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RESUM

Els aiguamolls construits s'utilitzen des dels anys trenta. | en aquests ultims anys s’ha
descobert que tenen un gran potencial per a la seva utilitzacié en poblacions de baixa densitat
0 en determinades situacions de urbanitzacions aillades. Tenen, a més a més, 'avantatge
afegit que s’integren bé en el medi i que la seva produccié de residus és baixa.

Els aiguamolls estudiats estan integrats dins de la planta pilot de tractament d'aiglies residuals
del Departament d'Enginyeria Hidraulica, Marina i Ambiental situada al Campus Nord de la
Universitat Politécnica de Catalunya.

Aquest estudi es realitza mitjangcant quatre campanyes de mostreig basant-se en l'avaluacio
dels perfils verticals redox dins dels aiguamolls. Amb aixd volem donar el Gradient Redox (En)
que ens arriba a poder determinar les vies degradacié de la matéria organica present. En
aquests sistemes també es va avaluar l'eficiéncia en I'eliminacié de contaminants en termes de
DQO soluble, DQO total, amoni.

També s’estudien noves configuracions d’aiguamolls construits. Aquestes sén: decantacio i el
sistema anaerobic (Hidrolisi primaria en un reactor HUSB).

La major eliminaci6 de DQO es produeix als aiguamolls alimentats amb decantadors,
presentant rendiments d’eliminacié del 64%. Pel que fa al sistema anaerobic te un rendiment
d’eliminacié del 41%. Per altra banda, els aiguamolls presenten rendiments d’eliminacié de
contaminants com I'amoni amb valors de I'ordre del 90%. Per contra els gradients redox arriben
a 400 mV en el sistema alimentat amb HUSB.

Sent aquesta tesina, un element per poder vincular aquests perfils redox, amb piles de
combustible microbianes, oferint la possibilitat de generar electricitat neta per a aplicacions de
baixa poténcia i d'aquesta manera tancar cercles energétics donant I'opcié d'una gestié integral
en els ecosistemes.

Paraules clau: aiguamolls construits, potencial redox, vies, piles de combustible microbianes.
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2. INTRODUCCIO

Existeix una gran pressié sobre els recursos hidrics a nivell mundial. Segons la UNESCO
(2003) el 69% de l'aigua dolca disponible al planeta es destina a l'agricultura, representa el 23%
a la industria i el 8% al consum domeéstic. Diversos aspectes com la mala distribucié temporal i
espacial o la degradacié determinen l'actual situacié que es resumeix en un gran desequilibri
entre I'oferta existent i la creixent demanda d'aigua. Per altra banda, la disposicio final de les
aigles residuals produides per les diferents activitats humanes (principalment usos doméstics i
industrials) representa un problema la magnitud del qual esta en constant increment i que es
veu agreujat quan es tracta de grans urbs.

Segons la UNESCO (2003) I's que es fa de I'aigua va en augment en relacié amb la quantitat
disponible. Els sis mil milions d'habitants del planeta s’han consumit el 54% de l'aigua dol¢a
disponible en rius, llacs i aquifers subterranis. Segons el mateix estudi, al 2025, I'home
consumira el 70% de I'aigua disponible. Aquesta estimacié s'ha realitzat considerant unicament
el creixement demografic. No obstant aix0, si el consum de recursos hidrics per capita segueix
creixent al ritme actual, d’aqui a 25 anys I'home podria arribar a utilitzar més del 90% de l'aigua
dolca disponible, deixant només un 10% per a la resta d'espécies que poblen el planeta.

Es per aixd que des de Departament d’Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental situat en el
Campus Nord de la Universitat Politecnica de Catalunya, es treballa en una de les possibles
solucions com son els aiguamolls construits. Actualment amb aquest métode hi ha mes de
10000 sistemes funcionant arreu del mén (Arias, 1998). Sent uns dels sistemes amb més
potencials, capag de ser integrat dintre de plans urbanistics, gestié de les aigles utilitzades en
Universitats, etc.

Si ens centrem en Catalunya, podrem veure com al 2005 es va desenvolupar el Programa de
sanejament d’aiguies residuals urbanes 2005 (PSARU 2005), sent un instrument de planificacio
hidroldgica que desenvolupa el Pla de Sanejament de Catalunya aprovat pel Govern de la
Generalitat, en data 7 de novembre de 1995, que té com a objecte totes les actuacions
destinades a la reducci6 de la contaminacié originada per I'is doméstic de l'aigua.

El PSARU 2005 s’emmarca dins la Directiva 91/271/CEE sobre el tractament d’aigties residuals
urbanes, i la Directiva 2000/60/CEE, adrecades a la proteccié de les aiglies i que pretén
aconseguir abans de I'any 2015 un bon estat de les masses d’aigua superficials, mitjancant el
desenvolupament de mesures de proteccio, millora i regeneracié d’aquestes masses.
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Aquest programa de sanejament pretén prioritzar la implantacié de sistemes naturals, també
anomenats alternatius o tous, en nuclis de poblacié petits, sempre que les condicions
climatiques i geotécniques i la disponibilitat de terreny permetin la seva construccio.
Aproximadament es requereixen de 5 a 10 m? d’aiguamoll construit de flux superficial per
habitant equivalent'. En principi es recomana el tractament d’aigua residual amb llacunatge i
aiguamolls construits a nuclis de 300 fins a 1000 habitants equivalents, tot i que s’han construit
aiguamolls amb poblacions de fins a 2000 habitants.

Si es fa una recerca bibliografica sobre aiguamolls es podra comprovar que la majoria d’estudis
i investigacions estan centrats en el sistema de depuracié amb aquests méetodes d’aiguamolls.
Perd des del departament es vol treballar amb un plus més, que pot donar un salt de qualitat.

Si ben cert que no hi ha solucions verticals per tal de resoldre els greus problemes
mediambientals que estem patint, i 'esgotament latent dels sistemes majoritaris per obtencié
d’energia com es el petroli i/lo gas natural. | sent I'is d’aquest sistemes que ha portat 'augment
dels nivells de carboni a I'atmosfera, amb pujades de 316 ppm a 398 ppm al 2011. (IPCC
2011).

Si es també que ens aquest darrers anys s’esta treballant d’'una manera més eficient per tal de
disminuir els danys al medi ambient, es cert, que per evitar 'augment d’aquest es necessari un
canvi de mentalitat i tanmateix sistemes d’absteniment energetic.

Es per tant I'objectiu d’aquets treball establir o assentar les bases per tal d’aconseguir un
sistema que arribi a ser autosuficient amb I'Us d’energies amb un balang 0. Una d’aquestes
energies i que representa lI'enfocament més recent per a la generacid d'electricitat—
bioelectricitat és la tecnologia de la pila microbiana de combustible (MFC) a partir de la
biomassa utilitzant bactéries. Aquest tipus de processos no va despertar interés fins a la
década dels anys 80, amb la utilitzaci6 de mediadors redox solubles que augmenten la
produccié de corrent i la poténcia d’aquest sistemes.

A mesura que s’investiga en aquest camp i es treballa en direccié a 'autosuficieéncia d’aquestes
piles de combustible microbianes per aconseguir una tecnologia viable en un futur, és important
coneéixer els aspectes que ens permetran diferents aplicacions practiques, com el tractament
d’aiglies residuals. En una pila de combustible microbiana hi té principal importancia la forgca
electromotriu que impulsa el seu funcionament. Aquest, juntament amb Ila resisténcia interna,

' Unitat de mesura utilitzada per determinar la carrega contaminant organica que tenen les aigles
residuals. Es defineix com la carrega organica biodegradable amb una DBO en cinc dies (DBOs) de 60
g d’oxigen (O,) per dia.
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afecta al voltatge i a la intensitat final que se’'n podran generar. La for¢a electromotriu és el
voltatge o potencial ideal entre el catode i 'anode d’'una pila de combustible microbiana. Aquest
es veu afectat pels mediadors redox.

Els mediadors redox s6n compostos solubles que actuen transportant els electrons des de la
bactéria fins a I'eléctrode, reoxidant-se i quedant disponibles de nou per ser reduits pels
microorganismes.

El mesurament del potencial redox ha estat ampliament utilitzat per caracteritzar les condicions
d’oxidacié—reduccié als sols dels aiguamolls. L’avaluacié del potencial redox del sol de
laiguamoll ha estat util fins ara per caracteritzar I'inici de les condicions de reduccio del
substrat, causat per la manca de saturacié d'oxigen a l'aigua (Fiedler i Sommer, 2004). El
potencial redox és un bon indicador de l'estat del canyar, on els ultims resultats indiquen
I'acumulacié d'un gran nombre de diferents parametres influenciadors (Kayser, 2002).

El potencial redox als sols dels aiguamolls de flux subsuperficial es veu afectat pel nivell de
l'aigua, l'activitat dels microorganismes, per la preséncia de plantes, i per la concentracié
d’acceptors d’electrons. La majoria d’estudis que s’han fet fins ara s’han centrat en les
fluctuacions a llarg termini del potencial redox. No obstant aixd, les condicions redox a la
rizosfera poden variar en un periode molt curt a causa de la capacitat de les plantes dels
aiguamolls per ventilar el sol. Un estudi realitzat per Flessa 'any 2004 va determinar un gran
augment del potencial redox a la rizosfera dels macrofits submergits induit per la intensitat de
la llum sota condicions de laboratori. També Wiebner I'any 2005 va trobar variacions diaries en
I'estat redox utilitzant juncs en condicions de laboratori que anaven de -200 mV a +200 mV,
impulsat per la llum del dia.

Tot i aixi, no hi ha gaire informacié sobre aquest fenomen in situ, ja sigui en aiguamolls naturals
o construits. Aquest estudi es centra per tant, en les fluctuacions diaries del potencial redox in
situ en un llit de tractament d’'un aiguamoll construit per tal de descriure les condicions
d’oxidacio—reduccié en funcio de la variacié de parametres com el régim hidraulic, la presencia
0 no de vegetacio al sol i la profunditat de I'aiguamoll.
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3. REVISIO BIBLIOGRAFICA

3.1. TIPUS DE SISTEMES NATURALS

Els sistemes naturals son aquells que aconsegueixen l'eliminacidé de les substancies
contaminants presents a l'aigua residual a través de mecanismes i processos naturals sense
necessitar energia externa ni additius quimics. La sinergia de diferents comunitats
d’'organismes executen un bon nombre de processos de descontaminacio en aquests sistemes.

Les dues diferéncies fonamentals dels sistemes naturals respecte als convencionals sén una
major superficie de tractament i un consum nul d’energia per descontaminar.

Els sistemes naturals de depuracié també sén coneguts a la literatura cientifica i técnica com
tecnologies no convencionals, sistemes de baix cost, tecnologies toves i sistemes verds, entre
d’altres.

En els ultims temps els sistemes naturals s’han anat utilitzant de forma creixent gracies a les
seves caracteristiques de construccié i funcionament: el seu cost d’'inversié sol ser competitiu,
necessitant poc personal pel seu manteniment, no presenten consum energeétic o es redueix al
minim vital pels bombejos de capcgalera, i no generen grans quantitats de llots de forma
continuada.

Els sistemes naturals es divideixen en dos grups segons si el tractament té lloc fonamentalment
al terreny o en una massa d’aigua. Els basats en el sol es coneixen també com sistemes
d’aplicacié del terreny i es distingeixen el sanejament autonom, els filtres verds, la infiltracié
rapida i la escorrentia superficial. Els basats en l'aigua es distingeixen entre llacunatges i
aiguamolls.

3.2. AIGUAMOLLS

Els aiguamolls naturals sén arees que queden inundades periddicament i on la profunditat és
suficient per qué hi habitin les plantes propies dels sols naturals, generalment son arees de
transicio entre els sistemes aquatics i els terrestres.

Als ultims anys s’han reconegut les multiples funcions i valors dels aiguamolls naturals. Aquests
sistemes degut a la gran quantitat de llum, aigua i nutrients, juntament amb la preséncia d’unes
plantes que han desenvolupat adaptacions morfoldgiques i bioquimiques,es troben entre els
sistemes més productius del mén. L’alta productivitat d’aquests sistemes déna com a resultat
una alt rendiment microbia i en conseqiiéncia una alta capacitat per descompondre matéria
organica i assimilacié d’altres substancies.



Memoria Pag. 21

Tot aixd ha conduit a la construccié d’aiguamolls artificials per al tractament d’aigties residuals
intentant aconseguir uns rendiments de depuracié tals que no superin els maxims de
contaminacio exigits a 'efluent.

3.3. AIGUAMOLLS CONSTRUITS

Els aiguamolls construits son sistemes de depuracié constituits per llacunes o canals poc
profunds (inferiors a 1m) plantats amb vegetals propis de les zones humides i on els processos
de descontaminacié tenen lloc mitjangant les interaccions entre l'aigua, el substrat solid, els
microorganismes, la vegetacio i fins i tot la fauna. Els aiguamolls construits també reben el nom
d’aiguamolls artificials.

Atenent al tipus de circulacié de l'aigua, els aiguamolls construits es classifiquen en flux
superficial o en flux subsuperficial. A la figura 1 s’inclou una representacié d’aquests dos tipus
d’aiguamolls construits.
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Figura 1. Representacio grafica de la classificacié dels aiguamolls construits.

Els aiguamolls construits de flux superficial estan constituits per llacunes excavades on l'aigua
circula a través de les plantes i esta exposada directament a I'atmosfera. Les plantes creixen
arrelades al fons de la llacuna, el qual s’ha d’aillar del terreny natural per a evitar la infiltracioé de
les aigles dins 'aiguamoll. La profunditat de I'aigua pot variar d’'uns pocs centimetres fins a un
nivell maxim proper a un metre.

Els aiguamolls construits de flux subsuperficial sén sistemes on 'aigua circula exclusivament a
través d’'un material granular. Sén sistemes naturals pensats per a tractar I'aigua residual i que
milloren la qualitat de I'aigua a través de mecanismes fisics, quimics i biologics que tenen lloc
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en el seu interior; 'aigua que transporta matéria dissolta i en suspensio interacciona amb
I'atmosfera, el medi granular, els microorganismes i les plantes. El principal avantatge dels
sistemes de flux subsuperficial respecte els sistemes de flux superficial és I'aillament de 'aigua
residual dels vectors, dels animals i dels humans al fer circular 'aigua per sota de la superficie
del llit granular, alhora que s’aconsegueix controlar les males olors, derivades de la
descomposicio de la matéria organica i d’altres compostos, i un major aillament térmic.

3.3.1. Aplicacions

Els aiguamolls construits s’han utilitzat per tractar una gamma amplia d’aigies residuals que es
resumeixen a partir de documents on s’exposen de forma més detallada les experiéncies
(Reed,1995; Kadlec, 2000):

e Aiglies doméstiques i urbanes. Es I'aplicacié6 més coneguda i pot encaminar-se ha
obtindre efluents secundaris (eliminacié de matéria en suspensié i DBO) o efluents
terciaris (eliminacio de nutrients en general).

e Aigles industrials, incloent fabricacié de paper, productes quimics i farmacéutics,
cosmeétics, alimentacio, refineries i escorxadors entre d’altres. A la majoria dels casos
els aiguamolls construits s’utilitzen posteriorment al tractament convencional aplicat.

e Lixiviats d’abocador. En tots el casos es tracta d’etapes posteriors al tractament
convencional com poden ser llacunes airejades.

¢ Aigles de drenatge d’extraccions mineres. S’acostumen a utilitzar aiguamolls de flux
superficial al tractar-se d’aiglies amb un alt contingut de matéria en suspensi6 i
precipitats.

e Aigles d’escorrentia superficial agricola i urbana. Tot i que existeixen diferents
variants, la més coneguda és el tractament d’aiglies d’escorrentia urbana barrejades
amb aigles residuals de xarxes de sanejament unitaries durant episodis de pluja
intensa. En aquest cas I'aigua que flueix cap a la depuradora es sol desviar a un
aiguamoll on es tracta.

e Tractament de fangs de depuradora. Els fangs es dipositen superficialment en

aiguamolls de flux superficial on es deshidraten i es mineralitzen.

3.3.2. Avantatges i inconvenients

Igual que altres sistemes naturals de depuracio, els aiguamolls construits presenten alguns
avantatges respecte als sistemes convencionals mecanitzats, entre els quals cal destacar:

e Simplicitat d'operacidé. Exigeix un temps baix doperaris i pocs equips
electromecanics. El temps d’operari necessari estimat en una avaluacié sobre els

sistemes de depuracié d’aigues residuals urbanes mitjangant llacunatge a Catalunya,
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semblant als aiguamolls, dut a terme sota el patrocini de I'Agéncia Catalana de
I’Aigua, fou una mitja de 0,6 hores/dia (Garcia, 2001).

Consum energétic minim o nul. En general limitat al pretractament o a elevacions. En
sistemes de llacunatge amb caracteristiques semblants de pretractament i
elevacions, el consum va oscil-lar entre 0i 0,19 kWh/m? (Garcia, 2001).

Baixa produccio de residus durant I'operacio del sistema. Els residus i fangs es solen
limitar als generats al pretractament i al tractament primari.

Baix cost d’explotacié i manteniment en l'operacié del sistema. Els costos actuals
dels sistemes que gestiona I’Agéncia Catalana de I'Aigua (EDARs de menys de 2000
hab-eq) s’estimen entorn als 24.000 i 30.000 €/any (Robusté 2004).

Fiabilitat en I'operacié del sistema de tractament. S6n sistemes amb temps de
permanéncia hidraulics molt alts i les variacions puntuals de cabal o de carrega
contaminant afecten poc al nivell de depuracié.

Baix impacte ambiental sonor i bona integracié al medi ambient natural.

Creacio i restauracié de zones humides aptes per potenciar la vida salvatge, la

educacié ambiental i les zones d’esbarjo.

Els principals inconvenients respecte als sistemes convencionals son:

Necessiten una superficie netament superior (entre 20 i 80 vegades més).

Llarga posada en marxa. Des d’alguns mesos en sistemes amb flux subsuperficial
fins a alguns anys en sistemes amb flux superficial (Kadlec, 2000).

Dificils de dissenyar correctament degut a l'elevat nombre de processos i
mecanismes implicats en I'eliminacié de contaminants. No hi ha una acord clar
referent als valors de parametres necessaris pel disseny.

Pocs factors de control durant I'operacié. En molts casos tant sols es pot controlar la
profunditat de l'aigua. Els errors de disseny o constructius sén molts dificils de
corregir de forma senzilla.

Els aiguamolls de flux subsuperficial s6n molt susceptibles a la colmatacié del medi
granular si 'aigua presenta un contingut elevat en determinats contaminants, com
per exemple grasses o olis. Es molt costds reemplacar el material granular.
Possiblement generen una major proporcié gasos d’efecte hivernacle amb un gran
potencial d'escalfament global (CH, i N.O) (Mander,2003).



Estudi del gradient d'oxidacié-reduccio en aiguamolls construits en funcio del tractament primari Pag.24

3.4. COMPONENTS D’UN AIGUAMOLL CONSTRUIT DE FLUX
SUBSUPERFICIAL

Els aiguamolls construits de flux superficial son sistemes utilitzats com a tractament secundari o
terciari. Estan precedits per algun tractament fisic simple que té per objectiu eliminar les
particules més gruixudes i evitar aixi la colmatacié de la zona d’entrada dels aiguamolls. El
tractament fisic previ també redueix en part la concentraci6 de matéria organica i el
requeriments de superficie de I'aiguamoll, tot i que incrementa els costos de construccio i
manteniment total de la planta de depuracié.

En aquest tipus de sistemes l'aigua circula horitzontalment a través del medi granular i dels
rizomes i arrels de les plantes. La profunditat de l'aigua pot variar entre 0.3 i 0.9 m. Es
caracteritzen per funcionar permanentment inundats, amb un volum d’aigua entre 0.05i 0.1 m
per sota la superficie, i amb carregues organiques al voltant de 6 g DBO/m?-dia.

Els elements basics o principals components que conformen un aiguamoll construit de flux
superficial sén els seglents: distribucid i recollida d’aiglies, impermeabilitzacié del fons i
laterals, llit granular, vegetacio (macrofits), microorganismes i aigua.

3.4.1. Estructures de distribucio i recollida d’aigues

Els aiguamolls son sistemes que requereixen d’una bona reparticié i recollida de les aiglies per
aconseguir els rendiments estimats, i és per aquest motiu que les estructures d’entrada i sortida
han d’estar molt ben dissenyades i construides.

L’aigua residual es introduida per un extrem del llit a través d’'un canal amb una série de
vessadors o per mitja d’'una canonada perforada que permet repartir I'aigua a la capcalera
evitant una descarrega que pugui produir fluxos d’aigua preferencials. Habitualment, I'entrada
d’aigua dins del medi granular no es realitza de forma directa, siné que existeix una petita zona
replena de grava de major diametre, la funcié de la qual és retardar la colmatacié del llit
granular, evitar 'acumulacié d’aigua en superficie i distribuir homogéniament I'aigua afluent en
tota la profunditat del llit. A partir d’aquest punt, I'aigua flueix a través del llit granular fins arribar
al final de I'aiguamoll on hi ha una altra zona de grava de gran mida per facilitar I'evacuacio de
I'efluent.

La recollida de l'efluent més usual en un aiguamoll de flux superficial és una canonada
perforada de longitud igual a I'ample del llit, instal-lada al fons de I'aiguamoll. Aquestes
canonades condueixen l'aigua a un tub d’algada graduable que permet controlar el nivell
d’aigua dins 'aiguamoll i drenar-lo durant operacions de manteniment.
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3.4.2. Llit granular

El medi granular utilitza mudltiples processos directes i indirectes per eliminar els agents
contaminants de l'aigua residual que circula a través d’ells. Les propietats fisiques i quimiques
del medi granular actuen directament sobre I'aigua, per exemple, la matéria en suspensié i els
microorganismes patdgens son retinguts a través del medi i de les biopel-licules que s'hi
desenvolupen. A més, es produeix la sedimentacid de solids en suspensio als buits
intergranulars, i I'adsorcié de matéria organica dissolta, de patdgens, de nutrients (nitrogen i
fosfor) i fins i tot de metalls, a la superficie dels grans i al biofilm.

De manera indirecta el llit granular contribueix a I'eliminacié de contaminants, ja que serveix de
suport per al creixement de les plantes i també, de superficie per al desenvolupament de
colonies de microorganismes que duen a terme part del tractament biologic.

La mida del medi granular afecta directament al régim hidraulic de I'aiguamoll, i per tant, al
cabal d'entrada maxim que és capa¢ de ftractar. Els sOls usats com a llits d’aiguamolls
construits de flux subsuperficial han de presentar la permeabilitat suficient que permeti el pas
de l'aigua a través dels mateixos. Aquesta caracteristica indispensable obliga a usar medis de
tipus granular, principalment graves fines amb diametres al voltant de 5-8 mm i amb molt pocs
fins. També pot ser usual la inclusié sobre la superficie del llit d’'una capa de material granular
més petit proporcionant un medi adequat per desenvolupament del sistema d’arrels, mentre
que a la resta del llit existeix suficient conductivitat hidraulica que assegura el flux subterrani.

La conductivitat hidraulica és molt important al medi granular, ja que d’ella en depén la quantitat
de flux d’aigua que pot circula a través del llit granular. Aquesta caracteristica no és tan sols
funcié de la granulometria del material que el constitueix, sind que disminueix al llarg del temps
degut al desenvolupament de les arrels i del biofilm, 'acumulacié de solids en suspensio en els
buits i la formacié de precipitats.

Material granular ~ Grandaria efectiva (Do) [mnm] Porositat [%] Conductivitat Hidraulica [m/d]

Sorres graduades 2 28 -32 100 — 1000

Sorres gravosses 8 30-35 500 — 5000

Graves fines 16 35-38 1000 — 5000
Graves mitjanes 32 36-40 10000 — 50000
Roques petites 128 38-45 50000 — 250000

Taula 2.1.- Caracteristiques tipiques del material granular usat en aiguamolls construits de flux
subsuperficial (Chico, 2002)

Els sols utilitzats com a medi han de permetre el creixement i suport de la vegetacio, juntament
amb la funcié de suport del creixement bacteria.
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3.4.3. Vegetacié

El paper de la vegetacio als sistemes d’aiguamolls naturals ve determinat fonamentalment per
les arrels i rizomes soterrats. Aquestes plantes que creixen als aiguamolls pertanyen al grup
dels macrofits. Tot i que als aiguamolls s’hi solen desenvolupar gran varietat d’espécies, no
totes poden viure en les condicions ambientals existents en un aiguamoll artificial, on circula
aigua residual. En aiguamolls construits la tendéncia general és plantar una sola espécie
vegetal, o com a maxim dues espécies diferents.

Les espécies més plantades als aiguamolls construits sén macrofits emergents tipics de les
zones humides com el Canyis (Phragmitesaustralis), la Boga (Typhalatifolia) i el Jonc
(Scirpuslacustris).

Inici de
nous brots

Figura 2. Dibuix esquematic del canyis (Phragmitesaustralis). (Garcia i Corzo, 2008)

Totes aquestes espéecies presenten adaptacions especials per viure en ambients
permanentment inundats. Els seus teixits interns disposen d’espais buits que permeten el flux
de gasos des de les parts aéries fins a les subterranies. Els seus rizomes? tenen una gran
capacitat colonitzadora.

2 Tija subterrania amb diverses gemmes que creix de forma horitzontal emetent arrels i brots herbacis
dels seus nusos.
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Els efectes de la vegetacio sobre el funcionament dels aiguamolls son:

Les arrels i rizomes proporcionen una superficie adequada pel creixement de la
biopel-licula.

La biopel-licula creix adherida a las parts soterrades de les plantes i sobre el medi granular. Al
voltant de les arrels es generen microambients aerdbics on tenen lloc processos microbians
que utilitzen oxigen, com la degradacio aerdbica de la matéria organica i la nitrificacio.

Amortiment de les variacions ambientals.

Quan les plantes estan desenvolupades redueixen la intensitat de la llum incident sobre el medi
granular i eviten aixi grans gradients de temperatura a l'interior de I'aiguamoll que puguin
afectar al procés de depuracio.

Les plantes assimilen nutrients.

La seva contribucié a I'eliminacié de nutrients es modesta quan es tracta d’aigles residuals
urbanes de tipus mitja (eliminen entre un 10% del nitrogen y un 20% del fosfor). En aigles
residuals diluides la seva contribucio és major (més del 50%).

Aportacio d’oxigen.

Els rizomes alliberen oxigen que influeix en les reaccions bioquimiques estimulant la
descomposicié aerobica de la matéria organica i el creixement de bactéries nitrificants.

3.5. MECANISMES D’ELIMINACIO DELS CONTAMINANTS

Les plantes depuradores d’aigles residuals urbanes s’han dissenyat habitualment per eliminar
matéria en suspensié i matéria organica. Als Ultims anys l'eliminacié de nutrients (nitrogen i
fosfor) també s’ha introduit com un objectiu a assolir. De fet, en l'actualitat els processos
d’eliminacié de nutrients es podrien considerar ja com a convencionals.

Existeix una gran varietat de processos fisics, quimics i bioldgics que participen en aquesta
eliminacié. A continuacié es citen els principals constituents d’una aigua residual i els seus
principals mecanismes d’eliminacio.

3.5.1. Materia en suspensié

La mateéria en suspensié (MES) d’una aigua residual és la fraccié de matéria solida que queda
retinguda als aiguamolls mitjangant la combinacié de diferents fendmens fisics que en el seu
conjunt es denominen filtracié del medi granular. Aquests fendmens apareixen per:

e Constriccions del flux produides pel medi granular produint aixi un tamisat

entre els seus espais intersticials.
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¢ Baixa velocitat de circulacio de l'aigua.
e Forces d’adhesio de les particules que promouen la formacié de particules de

major mida.

Als aiguamolls horitzontals la major part d’eliminacié de la matéria en suspensioé succeeix al
voltant de la zona d’entrada i la seva concentracié va disminuint de forma aproximadament
exponencial al llarg del llit.
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Figura 3. Evoluci6 de la concentracié de materia en suspensié (MES) al llarg d’un aiguamoll de
flux horitzontal. (Piriz, 2000)

El rendiment d’eliminacié de la matéria en suspensié tan en sistemes horitzontals com en
verticals sol ser molt elevat. Normalment és de més del 90% produint efluents amb
concentracions menors de 20 mg/l de forma sistematica.

Si no es disposa d’un pretractament, un contingut excessiu de matéria en suspensié a I'aigua
residual (>50 mg/l) pot provocar una rapida colmatacié dels aiguamolls. Aquests aspectes s’han
de considerar durant el disseny (Garcia, Moraté i Bayona, 2004).

3.5.2. Mateéria organica

La matéria organica entrant als aiguamolls es pot dividir en particulada i dissolta. La matéria
organica particulada forma part de la MES, i per tant, la seva eliminacié comparteix els
mateixos mecanismes.

L’eliminacié de la matéria organica als aiguamolls és complexa, sent el resultat de la interaccio
de nombrosos processos fisics, quimics i bidtics que succeeixen de forma simultania.

La principal via per l'eliminaci6 de matéria organica acumulada en un aiguamoll és la
descomposicio, és a dir, la conversidé de molécules organiques complexes a constituents
organics i inorganics simples. Aquest procés consta de tres passos:

e Fragmentacio abiotica.
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e Hidrdlisis mitjangant enzims extracel-lulars.

e Processos aerobis i anaerobis dels microorganismes.

La matéria organica particulada és retinguda per filtracié a prop de I'entrada en sistemes
horitzontals i a prop de la superficie en sistemes verticals. Aquesta fraccié particulada per
fragmentacio abidtica, es converteix en particules més petites que poden ser hidrolitzades per
enzims extracel-lulars. Els enzims sbén excretats per bactéries heterotrofes aerdbiques i
fermentatives facultatives. El resultat de la hidrolisis és la formacié de substrats senzills (per
exemple glucosa o aminoacids) que poden ser assimilats per les bactéries heterdtrofes
aerdbiques o fermentatives facultatives. Els acids poden ser assimilats per bactéries
sulfareductores, metanogéniques i també, per suposat, les bactéries heterotrofes aerobies. Els
substrats senzills presents a I'aigua residual sén assimilats directament sense necessitat de
hidrolisis previa.

La degradaci6 aerobia de la matéria organica dissolta es produeix gracies a la preséncia de
bactéries heterotrofes aerdbies. La degradacié anaerdbia es produeix en varies etapes a les
zones de 'aiguamoll on hi ha abséncia d’oxigen dissolt o en episodis de carregues organiques
altes. El procés el realitzen bactéries heterdtrofes de tipus anaerobi estricte o facultatiu. La
degradacio anaerobia és molt més lenta que la degradacié aerobia.

Métodes d’Analisis de la Matéria organica

S'utilitzen diferents técniques per determinar la matéria organica d’'una aigua residual, els més
coneguts son:

Demanda bioquimica d’oxigen (DBO).

Es mesura l'oxigen consumit durant un periode de temps especificat per degradar
bioquimicament la matéria organica (demanda carbonosa) d’'una mostra d’aigua aixi com
I'oxigen utilitzat per oxidar la matéria organica present a la mostra. El temps utilitzat normalment
és de 5 dies i els resultats obtinguts s’expressen com a DBO:s.

Demanda quimica d’oxigen (DQO).

L’assaig de la DQO mesura la quantitat d’oxigen necessari per oxidar quimicament la matéria
organica present en una mostra d’aigua mitjangant un oxidant quimic fort i a una temperatura
aproximada de 150 °C. Els resultats de la DQO normalment sén superiors que els de la DBO
degut al major nombre de compostos que es poden oxidar quimicament respecte als oxidables
biologicament. La DQO requereix Unicament d’'unes hores.

Carboni organic total (COT).

L’assaig del COT es realitza injectant una quantitat coneguda de mostra a un forn a alta
temperatura, on el carboni organic s’oxida a didxid de carboni en preséncia d’'un catalitzador. El
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didoxid de carboni produit es determina amb un analitzador d’infrarojos. Aquest assaig és
aplicable unicament a petites concentracions de matéria organica realitzant-se amb un moment
de temps molt curt (Mujeriego et al., 2000).

En aquest tipus de tractaments no es produeix una eliminacié completa de la matéria organica
per la generacio existent als propis aiguamolls, provocada tant per restes de plantes com per
acumulacié de particules.

El rendiment d’eliminacié de la matéria organica en sistemes d’aiguamolls horitzontals i
verticals és oOptim si estan ben dissenyats, construits i explotats. S’aconsegueixen rendiments
entre el 75% i 95% arribant facilment a concentracions a I'efluent de 20 mg/l per la DBO i 60
mg/l per la DQO (Kadlec i Knight, 1996).

3.5.3. Nitrogen

En aiglies residuals urbanes el nitrogen es troba fonamentalment en forma d’amoni (NH,") i
nitrogen organic. No sol ser habitual la preséncia de concentracions significatives de nitrats
(NO3) i nitrits (NOy). Totes aquestes espeécies, juntament amb el nitrogen gas, son
bioquimicament intercanviables i formen part del cicle biogeoquimic del nitrogen.

Als aiguamolls, el principal mecanisme d’eliminacié de nitrogen és de tipus microbia, consistent
en la nitrificacié seguida de la desnitrificacio. No obstant, existeixen altres processos que
contribueixen a l'eliminacié com la volatilitzacié, 'adsorcié de I'amoni i I'assimilacié realitzada
per la vegetacio.

La mineralitzacié del nitrogen organic a nitrogen amoniacal és funcié de la relacié C/N, dels
enzims extracel-lulars, de la biomassa microbiana i de les condicions redox del medi.

Nitrificacio.

La nitrificacié es produeix en dues etapes. A la primera 'amoni es transformat a nitrit per unes
bactéries anomenades nitrosomones. A la segona etapa el nitrit és convertit a nitrat mitjangant
unes bactéries anomenades nitrobacter. La nitrificacié succeeix a la zona aerdbia i necessita
aproximadament 4.6 mg/O, per transformar 1 mg d’amoni a nitrat (Garcia i Corzo, 2008).

Desnitrificacio.

La desnitrificacié elimina el nitrogen en forma de nitrat mitjangant la seva conversié a nitrogen
gas. Aquest mecanisme succeeix en condicions anaerobies i es produeix en dues etapes. A la
primera etapa el nitrat és transformat a nitrit i a la segona el nitrit és convertit a NO, N,O i
nitrogen gas (N>). Aquest tres productes finals sén gasosos i son alliberats a I'atmosfera.

En aiguamolls horitzontals on la transferéncia d’oxigen és baixa i amb poques zones
aerdbiques, la nitrificacid no es destacable i el rendiment d’eliminacid d’amoni no supera
generalment el 30% (Kadlec i Knight, 2000).
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Als aiguamolls verticals s’hi obtenen molts bons rendiments de conversié d’amoni a nitrat donat
el caracter aerobic de gran part del llit. En general la nitrificacio és total.

El nitrogen amoniacal entrant en un aiguamoll subsuperficial, sota unes condicions, pot ser
adsorbit pel medi granular. Tot i aixi, és un procés reversible i al variar les condicions que
I'estabilitzen, 'amoni pot retornar a 'aigua (Kadlec, Tanner, Hally i Gibbs, 2005).

En definitiva, la capacitat d’'un aiguamoll per eliminar nitrogen depén, entre altres factors, de les
carregues de nitrogen a l'afluent, les condicions ambientals i del tipus de vegetacio creixent a
l'aiguamoll. Tots aquests factors dificulten establir un interval de rendiment d’eliminacié de
nitrogen en un aiguamoll.

3.5.4. Fosfor

L’eliminacié del fosfor en un aiguamoll de flux subsuperficial pot donar-se per processos biotics
i abidtics. Els processos bidtics inclouen [lassimilacié per part de la vegetacido i
microorganismes, i la mineralitzacié de les restes de vegetacié i del fosfor organic. Els
processos abiotics inclouen la sedimentacio, I'adsorcid al sol i els intercanvis entre el sl i
I'aigua residual que hi circula.

El grau d’adsorcio és controlat pel pH, el potencial redox, la superficie d’adsorcié disponible i la
temperatura. Aquests reguladors poden ser utilitzats com indicadors per avaluar la capacitat de
retencié del fosfor al sol dels aiguamolls.

De la mateixa manera que als sistemes convencionals de depuracio, I'eliminacié de fosfor és
complicada, sent el percentatge d’eliminacioé entre un 10% i un 20% del fosfor inicial (Garcia,
Moraté i Bayona, 2004).

3.5.5. Metalls pesants

Com a metalls pesants s’inclouen elements com el niquel, el manganés, el plom, el crom, el
cadmi, el zinc, el coure, el ferro i el mercuri, entre d’altres. Es conegut que alguns d’aquests
elements son necessaris pel desenvolupament dels éssers vius, pero el problema apareix quan
aquests elements es troben en quantitats excessives.

Existeixen diferents processos per a I'eliminacié de metalls entre els que es destaca 'adsorcio i
intercanvi de cations, els processos de reduccio i oxidacié (redox), 'assimilacié per part de les
plantes i la filtraci6.

El rendiment en I'eliminacié de metalls pesants de I'aiguamoll esta determinat per la capacitat
dels organismes a sobreviure amb les concentracions de metalls. A I'arribar al limit de capacitat
de retencid de metalls el rendiment disminueix (Chico, 2002).
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3.5.6. Microorganismes patdogens

De cara a garantir bones condicions sanitaries, especialment si els efluents es reutilitzaran, és
important eliminar o reduir la concentracid6 de microorganismes fecals. La ecologia dels
microorganismes en un aiguamoll és complexa, sent els organismes importants des del punt de
vista sanitari les bacteries patdgenes i els virus.

Els aiguamolls ofereixen una combinacié de processos fisics, quimics i bioldogics que permeten
I'eliminacid de microorganismes patdgens com la filtracié, la adsorcid, la oxidacié i la
depredacio (Kadlec i Knight, 2000). S’ha observat que tant en sistemes verticals com en els
horitzontals I'eliminacié és depenent del temps de permanéncia i del medi granular. A menor
diametre granular, major és el nivell d’eliminacié obtingut (Garcia, Vivar, Aromir i Mujeriego,
2003).

Els aiguamolls construits i especialment els de flux subsuperficial, afavoreixen la tendéncia
natural de les poblacions microbianes mixtes a adherir-se i acumular-se formant biopel-licules o
biofilms (Characklis i Marshall, 1990).

Per conéixer la preséncia de patdgens es necessari recorrer a la utilitzacié de microorganismes
indicadors, tot i que en alguns casos poden habitar de manera natural al aiguamoll depenent
dels factors ambientals. Estudiant l'eliminacié d’aquests microorganismes indicadors de
contaminacié fecal, com per exemple els coliformes, es pot avaluar I'eficiencia d’eliminacié de
microorganismes patogens. Tot i aixi, 'aveng en técniques microbioldgiques indueix a pensar
que en poc temps es disposara de dades de microorganismes patdogens propiament.

El grau d’eliminacié obtingut en sistemes horitzontals i verticals és similar i oscil-la entre 1 i 2
unitats logaritmiques/100 ml aproximadament per tots els indicadors (Ottoya, Balcaroya i
Vymazal, 1997). Aquest nivell d’eliminacié no sol ser generalment suficient per produir efluents
aptes pel rec agricola, per exemple. En aquestes circumstancies és recomanable dotar el
sistema amb altres métodes que afavoreixin la desinfeccio.

3.5.7. Altres contaminants

Cada vegada hi ha més interés per contaminants emergents diferents dels que normalment
s’han considerat a la tecnologia de la depuracié d’'aiglies. Dins d’aquest camp s’inclouen els
tensioactius, productes farmacéutics, productes d’us personal i de neteja, i microorganismes
com el Cryptosporidium.

En aquest moment les dades existents referents als aiguamolls subsuperficials sén més bé
escasses. No obstant, aquests aspectes s’estudien en I'actualitat i en pocs anys es disposara
de gran informacio.
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3.6. EL POTENCIAL REDOX

3.6.1. Definicié del potencial redox

L’oxidacio i la reduccié son transformacions quimiques que impliquen el moviment de protons i
electrons entre molécules. Una reaccié de oxidacié—reduccié es pot definir com dues mitges
reaccions. Una consisteix en I'acceptacié per part d'una molécula oxidada dels electrons que
procedeixen d’'una molécula reduida.

OX; +ne = RED; 1)
i altre mitja semireaccio és on la molécula reduida perd un o més electrons:

(2-2)
REDz = OX2 + ne

Aquestes mitges reaccions generalment no solen produir-se per si soles ja que els reactius
lliures son reactius en medis aquosos. Per tant, la reaccido completa és la seglent:

OX; + RED, = RED4 + OX, (2-3)
Aixi, OX; és la molécula oxidada i RED, és la molécula reduida (Kadlec i Knight, 1996).

Cal destacar que, amb excepcié de l'oxigen i de rlhidrogen, que tan sols poden ser,
respectivament, oxidant i reductor, no existeixen molécules que siguin oxidants o reductores de
forma absoluta.

Aquesta interaccié es determina per mediacié eléctrica i es caracteritza per la nocié de
potencial d’oxidacié—reduccioé o potencial redox que es calcula mitjangant la segient férmula:
K |Forma oxidadal
= —log——— 2-4
E EO + n log |Forma reduida)| ( )
On n és el nombre d’electrons que intervenen a la reaccié d’oxidacio—reduccié i Eq el potencial
normal corresponent a 'equilibri [forma oxidada] = [Forma reduidal.

3.6.2. Importancia del potencial redox

El potencial redox mesura la capacitat global d’'una aigua per oxidar o reduir les substancies
que conté. Valors elevats de potencial redox indiquen una preséncia a l'aigua de compostos
oxidats tals com sulfats, nitrats, fosfats i matéria organica mineralitzada. D’altra banda, valors
negatius indiquen ambients reductors molt acusats (Piriz, 2000).

Les reaccions d’oxidacié—reduccié es regeixen pels processos microbians i quimics que
succeeixen als soOls saturats dels aiguamolls i als sediments. L'oxigen és I'acceptor principal als
sOls aerobics utilitzat en reaccions redox. Els microorganismes utilitzen reaccions d’oxidacio—
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reduccidé per realitzar els processos de degradacié de la matéria organica. Als sistemes
aerobics la reaccio que te lloc és la reduccio de 'oxigen present:

O,+4H' +4e — 2H,0 (2-5)

Als soOls anaerobics (amb més preséncia als aiguamolls), no hi ha oxigent, els principals
acceptors d’electrons sén NO5, MnO,, Fe(OH);, SO,%, i CO,.

Quan l'oxigen s’esgota, s'utilitza el nitrat com acceptor d’electrons, seguit pels compostos
oxidats de manganés i els compostos de ferro. L'ordre d’aquestes reduccions és el mateix que
indica les consideracions termodinamiques (Reddy, 1986).

El seglent oxidant a reduir-se a I'esgotar-se I'oxigen és el nitrat. Molts microorganismes poden
utilitzar el NO3™ com acceptor final d’electrons, procés anomenat desnitrificacio:

(2-6)
5 CH,O + 4 NO3 — 2 Nz + 4 HCO3 + CO, + 3 H,0

Si el potencial redox segueix disminuint, el manganés és transformat des de manganat a altres
compostos de manganés sobre els +200 mV (Laanbroek, 1990), procés conegut amb el nom
de reduccié del manganés:

CH,O0 + 3 CO, + H,0 + 2 MnO, — 2 Mn** + 4 HCO5" (2-7)

Quan s’esgota el nitrat com acceptor d’electrons, s’inicia la reduccié de I'0xid de ferro. Una
amplia varietat de bactéries anaerdbies sén capaces d’estalviar energia a través de les
reduccions de Fe*" a Fe?" (Younger, 2002). Molts d’aquests microorganismes també tenen la
capacitat de créixer mitjangant la reduccié del Mn** a Mn?".

CH,O + 7 CO, + 4 Fe(OH); — 4 Fe** + 8 HCO5 + 3 H,0 (2-8)

La reducci6 del sulfat es produeix quan el potencial redox cau per sota els -100 mV. Tan sols
una petita quantitat de sofre reduit és assimilat pels microorganismes, i practicament tota la
resta es alliberat a 'ambient extern com a sulfur (Wake, 1977).

CH,0 + SO, — H,S + 2 HCO3 (2-9)

La reduccio del sulfat pot ser promoguda en disseny d’aiguamolls construits per tal d’eliminar
metalls amb sulfurs insolubles (Younger, 2000).

La produccié de meta necessita unes condicions altament reduides, amb un potencial redox
inferior a -200 mV, després que altres acceptors finals d’electrons es redueixin.

4 H,+CO, — CH, +2H,0 (2-10)

4 H, + CHsCOOH — 2 CH, + 2 H,0 (2-11)
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Les bactéries metanogéniques utilitzen hidrogen com a font d’electrons, perd també poden
utilitzar formiat (HCOO") o acetat (CH;COO"). El meta o s’allibera a 'atmosfera o s’oxida a CO,
mitjangant bactéries metanotrofes tan aviat com entra a la zona oxica.

N N
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]
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]
k=
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rona de formacid de meta AHIHCO2 > CHA+IHIO Ehz -200mV
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Figura 4. Hipotetica zonificacio de redox vertical en els sols d’'un aiguamoll construit.
(Kadlec i Wallace, 2008)

De les reaccions anteriors els microorganismes poden obtenir una quantitat d’energia diferent.
S’ha comprovat que la quantitat d’energia lliure esta relacionada amb els valors de potencial
redox existent a l'aigua. Les condicions redox d’una aigua determinen el tipus de comunitat
biologica que s’hi desenvolupa (Piriz, 2000).

La mesura de potencial redox en aiguies naturals, aigles residuals i en sistemes de tractament
d’aigua ha estat considerat per diferents investigadors com a un index util de I'estat del sistema,
si és aerobi o anaerobi, o del grau del tractament, en relacié al grau d’oxidacio bioldgica de la
matéria organica en aigues residuals.

3.6.3. Influéncia dels criteris de disseny en les condicions redox

El rang de potencial redox en un aiguamoll, oscil-la normalment entre els +700 mV a la zona
ben oxidada i els -300 mV a la zona fortament reduida. Com s’observa a la figura 4 el potencial
redox disminueix a mesura que la profunditat augmenta. D’aquesta forma a l'aiguamoll es
diferencien tres zones, una aerdbia per sobre dels +300 mV, una altre facultativa entre -100mV
i +300mV i per ultim una anaerdbia per sota dels -100 mV.

Aquets gradients es veuen afectats per diferents condicions, com les fluctuacions hidrauliques,
activitat del microorganismes, preséncia de plantes i concentracié d’acceptors d’electrons.
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3.7. PILES MICROBIANES

El concepte de microorganismes utilitzats com a catalitzadors en piles de combustible
microbianes (MFC) s’ha explorat des dels anys 70 i 80. La MFC usada per tractar aigua
residual domeéstica fou introduida per Habermann i Pommer (1991).

Les cel'les de combustible microbianes (MFC) s’han utilitzat experimentalment per al
tractament d’aigles residuals municipals principalment basades en reaccions d’oxidacié-
reduccid, perd cal destacar la utilitzacié d’aquest tipus de sistemes en la generacié d’electricitat
en sediments marins o d'origen llacunar com una aplicacidé tecnologica per a comunitats
distants al subministrament d’energia (Bond, 2002; Holmes, 2005). L’objectiu principal en
aquestes tecnologies ha estat I'obtencié d’energia en forma d’electricitat o hidrogen, amb
I'addicional disminucié de la demanda quimica d’oxigen (DQO).

El procés global es desenvolupa en la MFC composada de dues cambres separades per una
membrana polimérica, la qual és permeable al pas de protons. A la cambra anddica, s’hii
capturen els electrons alliberats al medi com a consequéncia de la degradacié de la matéria
organica. Aquests electrons que es generen, flueixen cap al catode a través d’un circuit extern
a la cel‘la, que permet la generacié de corrent eléctrica. Per altra banda, els protons passen a
través del polimer permeable. Una vegada dins la cambra catodica, els protons reaccionen
amb electrons i oxigen contingut a 'aire per formar aigua.
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Figura 5. Procés d’obtenci6 d’energia d’'una MFC (Pistonesi, Haure i D’Elmar, 2010).

Per altra banda, I'oxigen necessari al catode es subministra mitjangant una conveccié natural.
Aix0 és gracies al contacte directe entre el catode i 'ambient, evitant d’aquesta forma ruixar aire
al medi o subministrar oxigen pur al sistema com és el cas de les cel-les electroquimiques
d’hidrogen convencionals.

En una MFC les bactéries no transfereixen directament els electrons produits al seu receptor
terminal, si no que aquests son desviats cap a 'anode. Aquesta transferencia pot océrrer de
diferents formes, be sigui a través de la membrana cel-lular o a partir d'un mediador soluble. Els
electrons flueixen a través d’un circuit extern.
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Les MFC presenten certs avantatges sobre altres tecnologies utilitzades al generar energia a
partir de matéria organica:

e La conversio directa del substrat a electricitat permet elevades eficiéncies de
conversio.

e Operen eficientment a temperatura ambient, i fins i tot a baixes temperatures.

¢ No necessiten el tractament de biogas generat a la cella.

e No requereixen d’energia externa per airejar el catode, ja que pot ser airejat
passivament.

e Tenen aplicacio potencial en llocs allunyats amb abséncia d’infraestructura eléctrica,
convertint-se amb una opcié més d’energia renovable per les necessitats d’aquesta a

nivell mundial.

3.7.1. Piles microbianes de sediment

En una pila de combustible microbiana de sediment (SMFC), 'anode és enterrat al llit de
'aiguamoll i el catode sura a la superficie de 'aigua, a la capa oxidada. La part submergida pot
servir de suport al creixement vegetal i pot estar composta per diferents tipus de materials. A
l'anode, l'oxidacié de compostos reduits catalitzada per les bactéries és responsable del
lliurament d’electrons a I'eléctrode anodic. Els electrons passen a través del circuit, que conté
un usuari d’energia, fins arribar al catode. Al eléctrode catddic reaccionen amb l'acceptor
d’electrons disponible, principalment I'oxigen. Per tant, una pila de combustible microbiana de
sediment és capa¢ d'extreure energia eléctrica a partir de [loxidaci6 de substrats
bioconvertibles.

Fins ara, la investigacié sobre les SMFC s’ha centrat principalment en ambients marins,
produint poténcies sostingudes entre 9 i 16 mW/m? de superficie anddica total. (Schamphelaire,
2008).

A la figura 6 es mostren quatre piles microbianes de sediment de manera esquematica. SMFC
amb circuit tancat i sense plantes (Soilp), SMFC amb circuit tancat i amb plantes (Soil; i Soil,),
SMFC amb circuit obert sense plantes (Soily)
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Figura 6. Representacié esquematica d’una pila microbiana de sediment. (Schamphelaire, 2008).

A part de produir energia, les SMFC presenten alguns avantatges respecte altres piles de
combustible:

¢ Poden augmentar I'oxidacié de compostos reduits a I'anode.
e Aplicar-se per controlar el processos redox que tenen lloc al llit de tractament.

e Degut a la manca de membrana permeable, son més econdmiques.

3.8. DIGESTIO ANEROBICA

La digestié anaerdbica és un procés que s’ha consolidat des de 1970 a 1980 pel tractament
d’aiglies residuals d’alta i mitja carrega. A principis dels 90 aquests sistemes s’han aplicat
experimentalment amb bons resultats a tractaments de baixa carrega (gran escala), com per
exemple el cas d'afluents urbans (Jewell, 1987; Sanz and Fdz.-Polanco, 1990; Lettinga et
al.,1994; Kato, 1994). S’ha posat en practica en paisos amb climes temperats i calids perqué
les baixes temperatures influeixen en [l'eficiéncia dels sistemes UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Bed), causant una acumulacio de fang no digerit dins del digestor. Una possible solucio
consisteix en instal-lar un sistema digestor de fangs addicional (USB) o un tractament hidrolitic
previ (HUSB, Hydrolytic Upflow Sludge Bed).

La principal aplicacié de la digestié anaerobia en el tractament de les aigles residuals urbanes
consisteix en la utilitzacié d’'un digestor metanogénic d'un sol pas per a l'eliminacié de la
carrega organica (Ruiz et al., 1998). Una altra opcio, la qual s’ha dut a terme en aquest
projecte, és la separacié de fases, on laigua residual se sotmet només a un primer pas
d'hidrolisi, sense prosseguir en les seguents fases de la digestié anaerdbica. Alguns avantatges
del tractament d’hidrolisi directa de I'aigua residual doméstica sén els seglents (Wang, 1994;
Goncalves et al.,1994):
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¢ Retira un elevat percentatge de solids suspesos.
o Estabilitza el fang, total o parcialment.
¢ Incrementa la biodegradabilitat de DQO restant

¢ Promou I'eliminacié subsequent de nutrients (N, P)

Per tal d’'aconseguir la separacié de les fases, el temps de retencié dins del digestor és el del
liquid (TRH), evitant la conversié de certes fraccions en meta. Els solids suspesos totals (SST)
tenen un temps de retencié (TRS), superior i formen un llit de fang, on algunes substancies
solubles s’adsorbiran. D’aquesta manera tant la matéria organica particulada com la soluble
que és retinguda poden experimentar solubilitzacié i fermentacio.

Els estudis previs que poden ser utilitzats en aquesta fase, com a referéncia per obtenir dades
d’aquests sistemes son escassos. Les experimentacions fetes per Goncalves et al. (1994)
conduien a uns nivells d’eliminacié de SST majors de 69% a velocitats de circulacié per sota de
1,5 m/h, resultats d’acidificacié optima en un TRH de 2,8h i a una temperatura de 20°C. Sobre
el 60% dels acids grassos volatils (VFA) produits va ser un resultat de la fermentacioé de la
fraccio soluble, el 40% restant correspon a la solubilitzacié de la matéria organica insoluble. En
un altre treball, Wang (1994) va aconseguir uns nivells d’eliminacié de solids suspesos totals
del 83% i del 43% per DQO en uns TRH de 2,5h.

Els parametres més importants a escollir en la fase de disseny sén: El volum del reactor, el
TRH i la velocitat de circulacio.
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4. OBJECTIUS

1.

L’objectiu principal d’aquesta tesina és determinar els gradients d’oxidacio-reduccio

d’un aiguamoll construit en funcioé del tractament primari.

Els objectius especifics son els seglents:

2.

Mantenir una planta pilot de tractament d’aigua residual basada en aiguamolls
construits.

Determinar el perfil d’oxidacié-reduccié d’'un aiguamoll construit en funcié de la
fondaria.

Determinar la relacié existent entre perfils verticals de DBO amb el potencial redox
Estimar la poténcia maxima tedrica que es pot aconseguir mitjancant la
implementacié de piles microbianes a aiguamolls construits sota les condicions de
disseny i operacié considerades.

Realitzar un estudi de tragador i determinar la permanéncia de I'aigua residual.
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5. MATERIALS | METODES

L’estudi s’ha realitzat en una planta pilot de tractament ubicada a I'Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona (ETSECCPB) del Campus Diagonal Nord
de la Universitat Politécnica de Catalunya. Aquest sistema ubicat al terrat de I'edifici D1 tracta
les aigues residuals provinents dels habitatges situats al nord-oest del barri de Pedralbes.

Figura 7. Situaci6é del Departament d’Enginyeria Maritima Hidraulica i Ambiental. Fotografia aéria

Google Maps

El sistema de tractament s’ha construit en el marc del projecte “Aplicacién de Pilas Microbianas
en humedales construidos para la optimizacion de la eficiencia de tratamiento, generacion de
electricidad y reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero” del “Plan Nacional
de I1+D+i (MICINN)”, a inicis del 2011. S’ha escollit un sistema natural, concretament aiguamolls
construits de flux subsuperficial on hi arriba I'aigua residual d’'una xarxa unitaria captada per
una bomba situada a una claveguera del carrer Gran Capita.

5.1. DESCRIPCIO DE LA PLANTA PILOT DE TRACTAMENT
D’AIGUA RESIDUAL

El sistema de tractament d’aigua residual instal-lat al edifici D1 de TETSECCPB i que es pot
observar a la figura 8 i figura 19 conté les seglents estructures:

o Bombes de captacié d’aigua residual a la xarxa unitaria i col-lector d’arribada.
¢ Bomba d’enviament d’aigua residual a la planta de tractament.

e Pretractament consistent en unes reixes de materia grossa.

e Tanc demmagatzematge d’aigua residual amb capacitat per 1 m>.

o Bombeig del cabal i conduccié al tractament primari.
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e Tractament primari consistent en 2 decantadors circulars.

e Tractament primari consistent en 1 HUSB

o Bombeig del cabal i conduccié a una part del tractament secundari.

e Tractament secundari de depuracié consistent en quatre aiguamolls construits de
flux subsuperficial.

e Reservoris controladors del cabal de sortida de cada aiguamoll.

e Abocament a la llera publica.

e Bypass general de la planta.

¢ Tanc demmagatzematge d’aigua potable.

e Tancs amb flotador controladors de nivell.

o Valvules de pas i valvules antiretorn a les sortides dels aiguamolls
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Figura 8. Esquema general de la planta pilot amb elements principals.
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5.1.1. Bombes de captaci6 i d’enviament, pretractament, tanc inicial i bypass

L’aigua residual captada a la xarxa unitaria és conduida a través d’un col-lector al laboratori del
soterrani del DEHMA. A la claveguera de captacié d’aigua residual hi treballen dues bombes
connectades i controlades amb el tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb capacitat per
1 m®. Aquest tanc disposa d’un sistema amb boia que controla el nivell del mateix, i quan el
nivell és inferior al marcat encén les dues bombes de captacié. La primera bomba treballa
durant 1 minut expulsant de la xarxa tots els sediments i material particular gran de la zona de
captacio, i la segona bomba envia l'aigua residual a les instal-lacions passat aquest primer
minut.

Al laboratori del soterrani una tercera bomba envia laigua residual al tanc inicial
d’emmagatzematge del sistema de tractament situat al terrat de I'edifici D1. L’aigua del tanc
esta en continua agitacié. A I'entrada del tanc inicial tres reixes de neteja manual de diferent
mida retenen el material particular que pugui afectar al funcionament i rendiment de la planta.
Una canonada de bypass a la sortida del tanc permet transportar 'aigua a la llera publica en
cas d’accident o necessitat.

T T
£
1 ""'"-']--..

Figura 9. (a) Vista global del tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb capacitat de 1m?i
bypass general (b) Motor mesclador, (¢) Agitador de mescla, (d) Filtre, (e) Flotador per mantenir

el tanc ple d’aigua.
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5.1.2. Cabals tractats

Per al'estudi d’augesta tesina, es va decidir fixar el cabal dels 4 aiguamolls a 21 litres al dia. Cal
de comentar que aquest cabal bombejat als aiguamolls en algunes ocasions eran superior o
inferior, degut als problemes amb la planta pilot.

5.1.3. Bombeig i tractament primari

L’aigua residual del tanc inicial és bombejada per diferents bombes de centrifugadora al
tractament primari. Cada bomba condueix I'aigua a un decantador en concret o al sistema de
Reactor Hydrolytic Upflow Sludge (HUSB).

5.1.3.1. Decantadors

Amb posterioritat a la fase de pretractament, generalment aconseguida a traves de I'is de
pantalles, reixes o tamisos; una técnica comuna utilitzada per separar els solids de la resta
d’aigua residual és la sedimentacié. Aquest procés es basa, simplement, en l'accié de la
gravetat. L'aigua d’estudi quan entra al tanc redueix la seva velocitat i, com a conseqiéncia
d’aquesta reduccio, el material solid suspés, més pesat ,s’enfonsa quedant recollit per un equip
especific destinat a aquesta funcié.

La decantacio depen dels segients factors:

e Mida de particules: influeix en la velocitat de sedimentacié. Com més gran és
meés gran és la velocitat.

¢ Velocitat de flux:s’escull en funcié de I'eficiéncia necessaria de separacié. A
més, si aquesta velocitat assoleix un valor limit, el material dipositat pot
retornar a quedar en suspensio.

e El pes especific de les particules.

e Concentracié de solids suspesos: a concentracions més altes el procés és
més eficient.

e Temperatura: a temperatures més altes la densitat dels liquids baixa i
provoca una sedimentacié més rapida.

e Temps de retencid: a major temps de retencid s’aconsegueixen millors
eficiéncies.

e Accio del vent a la superficie lliure de 'aigua.

e Forces eléctriques.

El parametre més important pel disseny de tots els dispositius és el Temps de Retencié
Hidraulica (TRH). EI TRH és el promig de temps de residéncia de l'aigua dins el sistema
contenidor. El seu calcul s’obté per mitja de la proporcié entre el volum (m?) del sistema i el flux
de l'aigua residual (m*h). Comunament s’accepta 2 hores per als tancs primaris que serveixen
a tot tipus de plantes, excepte quan les precedeix un sistema de fangs activats, on TRH sén 1,5
hores.

En la nostra planta pilot els decantadors alimenten el tractament secundari CP1 i CP2. Una
bomba connectada a cada aiguamoll purga el sedimentat i ho bombeja a la llera publica.
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Figura 10. Decantadors circulars del tractament primari.

5.1.3.2. Reactor Hydrolytic Upflow Sludge (HUSB)

El altre tractament primari en aquesta linia és constituit pel reactor HUSB (Hydrolytic Upflow
Sludge Bed). L’aigua residual provinent de la fase de pretractament, assolida al tanc de mescla,
arriba a una canonada que alimenta el HUSB des de la seva part inferior (figura 11). El flux
d’aigua tractat que surt per la part superior del HUSB alimenta tres tancs de particié que tenen
com a funcié dividir,de manera equitativa, el volum d’aigua residual que prové del HUSB.
Aquest cabal esta controlat per quatre electrovalvules localitzades de la segiient manera: una
situada en correspondéncia amb el tub de sortida del HUSB i les altres tres a I'entrada de cada
tanc de particié. Cada tanc de particioé es connecta a 'aiguamoll.

El reactor HUSB treballara en continu perd aportara aigua residual als aiguamolls construits
només cada 2 hores. Els seus parametres de disseny son escollits en funcié dels cabals que
seran tractats i en el seu TRH que ha estat considerat de 3 hores (Wang, 1994; Gongalves et
al., 1994).

Escassos estudis previs s’han dut a terme en el marc d’aquesta tecnologia i cap d’ells amb una
escala tan reduida. Per aquesta rad es va decidir sobredimensionar aquesta unitat introduint un
sistema intermedi posterior al reactor HUSB, i que s’encarregui de controlar el volum efectiu
alimentant els aiguamolls construits per tres tancs de particio.
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Figura 11. Esquema representatiu dels Sistema primari. que alimenta als aiguamolls.(elaboracié

propia)
El tub utilitzat pel reactor HUSB presenta les seguients caracteristiques:

DHUSB =30cm
Superficie = 707 cm?
HHUSB =150 cm

El volum que s’emmagatzema dins és de 106 L i, per tant, el cabal és:

Volum (I) _ 106 L _ 353L
TRH(h)  3h  h

Cabal (Q) = = 0,848 m®/d (4-1)

El cabal necessari, aproximadament 21 l/dia, per alimentar continuament el HUSB és
subministrat per un sistema de bombeig. La purga de fang es fa quan s’observa un augment de
la seva concentracid, sent el seu limit en 10 g Solids Suspesos Volatils /L.

Com el HUSB treballa amb condicions anaerdbies, es tapa amb un recobriment plastic proveit
d’'un sistema que recull la possible produccié de meta i esta soldat per tal d’evitar que I'aire entri
a dins del sistema (Figura 12).
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Figura 12. (a) Tub de PVC utilitzat per construir el HUSB.(b,d) Embut amb T depolietilé a la base
del reactor.(c) Ubicacié al terrat del reactor HUSB (e) Aixetes
d’alimentacio i canonada de descarrega.

5.1.4. Bombeig i tractament secundari

El tractament secundari consta de quatre aiguamolls construits de flux subsuperficial horitzontal
de 0,05m® aproximadament cadascun. Agrupats en funcié de la procedéncia del tractament
primari. El quatre aiguamolls estan alimentats amb aigua residual de forma continua. També els
quatre aiguamolls tenen la preséncia de Canyis (Phragmitesaustralis).

A la figura 14 i a la taula 5.1, mostrada a continuacié, es poden observar les dades referents al
dimensionat dels aiguamolls i a la hidraulica del sistema:

Camp Parametre Valor Unitat
Llargada 70.50 cm
Amplada 5525 cm
Dimensionat aiguamoll Algada 39 cm
Superficie 039 m?
Diametre canonada interior 20 cm
Grava 35 cm

Nivells a I'aiguamoll
Aigua 30 cm

Volums Aiguamolls 015 m
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Grava 014 m’
Aigua 005 m
Porositat Grava 04
Cabal tractat Aigua 21 L/dia

Taula 5.1.- Dimensionat dels aiguamolls i hidraulica del sistema.

L’espécie vegetal plantada compleix tots els requisits necessaris per al tractament, té una gran
capacitat colonitzadora mitjangant rizomes, desenvolupa una elevada densitat de tiges, té una
gran superficie especifica per 'assentament de poblacions bacterianes i té un sistema eficient
de transport d’oxigen cap a la zona anaerdbia.

Figura 13. Imatges del Tractament secundari de la Planta Pilot.

A tots als aiguamolls hi ha grava amb un diametre aproximat de 6-7 mm ocupant una
profunditat de 0.35 m, amb un nivell d’aigua a l'interior de 0.3 m. A la sortida dels aiguamolls hi
ha connectada una canonada de polietilé que permet controlar la sortida i I'algada d’aigua a
l'interior del llit de I'aiguamoll.

El cabal entrant a cada aiguamoll del sistema de tractament depén d'uns parametres de
disseny fixats amb uns valors recomanats per aquest tipus de tractament. El temps de
residéncia hidraulica (THR) i la demanda bioquimica d’oxigen (DBO).
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Kivell die grava = A5am
Kivell d"aigua= 30am

Figura 14. Dimensionament d’un aiguamoll del sistema secundari de tractament.

El temps de residéncia hidraulica o el temps de permanéncia de l'aigua residual al sistema ha
d’estar entre 3 i 5 dies.

La demanda bioquimica d’oxigen de I'aigua de sortida o aigua tractada ha de ser al voltant de 5
i 6 g de DBO/m? i dia.

Coneixent el contingut de DQO de I'aigua residual d’entrada, 2.8 g/dia, es presenten els calculs
que demostren que amb un cabal diari de 21L es compleixen les condicions establertes.

Volum (m3)  0.05 _ (4-1)
TRH = T = = 2.70 dies
m 0.021
Cabal (m
DQO (4-2)
Qs _ 15
DBO
(4-3)
259DBO; 1 _ . gDBO
dia 039m2 m?-dia

Per aquesta rao, a la linia d’'aiguamolls d’alimentacié s’hi bombeja un cabal aigua residual de
0.875 I/h per aiguamoll, que suposen els 21 I/dia necessaris en aquest experiment. El temps
entre descarregues és de vuit hores.
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Figura 15. Vista en perfil d’un aiguamoll del sistema de tractament.

5.1.5. Reservoris controladors del cabal de sortida

El cabal de sortida del sistema esta controlat mitjangant uns reservoris amb capacitat per a 22
litres col-locats i connectats a les sortides dels aiguamolls. Un dels requisits d’aquest estudi és
congixer exactament el cabal circulant als aiguamolls, d’aqui la importancia del seguiment de
les variacions del parametre. Els possibles accidents de funcionament de la planta i les
influéncies climatoldgiques es poden observar i solucionar diariament.

Figura 16. Reservoris controladors del cabal de sortida de la planta.

5.1.6. Sistema controlador del nivell d’aigua dels aiguamolls

Les altes temperatures durant I'estacié d’estiu, provoquen la disminucié del volum hidric a
l'interior dels aiguamolls per evaporacio de I'aigua. Aquest problema s’accentua encara més als
aiguamolls plantats, on s’hi afegeix el consum d’aigua per part de la vegetacié.

El sistema consta d’'un tanc d’emmagatzematge d’aigua potable i de tres valvules flotadors que
controlen el nivell al llit de I'aiguamoll mitjangant el métode de vasos comunicants. Aquest
fenomen succeeix quan es posen en comunicacio dos dipdsits que contenen el mateix liquid
que inicialment esta a diferent altura, el nivell d’'un dels diposits baixa i puja el de I'altre fins que
ambdos s’igualen.
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Als tubs que uneixen els aiguamolls amb els dipdsits de les valvules flotadors s’hi ha col-locat
valvules antiretorn que només permeten el pas del liquid en una sol sentit, en aquest cas, del
diposit del flotador a 'aiguamoll. | mitjangant una clau ala sortida de cada aiguamoll es possible
tancar el flux d’aigua.

Figura 17. A) Sistema controlador del nivell d’aigua dels llits dels aiguamolls. B) Valvula
antiretorn.

Figura 18. Fotografia de la planta on es poden veure clarament el diposit de distribucio, el
tractament primari (decantadors i reactor HUSB ) i el tractament secundari (aiguamolls) (imatge

cedida per Joan Garcia).
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5.2. POSTA EN MARXA | MANTENIMENT DE LA PLANTA PILOT

El 8 de maig de 2012 s’inicia la posta en marxa de la planta pilot amb el treballs poda i neteja
dels tubs i reservoris degut a la parada a la que va estar sotmesa. Des d’aquesta data
comencen les tasques de vigilancia, manteniment i correccié de problemes fins al final de
I'estudi experimental.

5.3. ANALISI FISICOQUIMIC

Durant el transcurs d’aquest estudi experimental I'analisi de I'aigua residual i I'aigua tractada
s’ha realitzat un dia a la setmana al laboratori del DEHMA.

5.3.1. Demanda quimica d’oxigen (DQO)

La demanda quimica d’oxigen és un parametre utilitzat per caracteritzar la qualitat de I'aigua bé
ja sigui potable o residual (urbana o industrial). Tal com es comenta a I'apartat 3.5.2, representa
la quantitat d’oxigen equivalent a la de I'oxidant quimic necessari per oxidar la matéria organica
present en una mostra d’aigua i transformar-la en dioxid de carboni i aigua.

La DQO s’analitza en diferents parts de la planta pilot de tractament. A I'entrada de la sortida
del tractament primari i a la sortida de cada aiguamoll del sistema secundari. De cada lloc
mostrejat, es determinara la DQO total i la DQO soluble.

En aquest estudi experimental s’ha utilitzat el métode de reflux tancat o métode colorimeétric, on
gran part de la matéria organica s’oxida per efecte d'una mescla calenta de dicromat i sulfuric.
El dicromat de potassi és I'agent oxidant ampliament utilitzat degut a una major capacitat
oxidant, a la seva aplicabilitat a diferents tipus de mostres i a la seva senzillesa de realitzacio.
El crom (VI) és cancerigen i perillés per el medi ambient, i potser en un futur és substituit per
permanganat de potassi.

L’equipament a utilitzar, a més dels reactius que es citen a la metodologia, son els segients:
espectrofotometre, bloc digestor selecte o equivalent, balanca i agitador magnétic. El material a
utilitzar és el seguent: tubs amb rosca per micro DQO, matras aforat, espatula, gradeta amb
suport porta-tubs, pipetes aforades i conta gotes. L’espectrofotometre i el bloc digestor
s’observen a la figura 21.

La metodologia o procediment seguit (APHA, WPCF i AWWA, 1995) és;

Encendre el digestor i ajustar la temperatura a 150°C i el temps a 2 hores. Es realitzaran dues
repliques de la DQO tan per les mostres, el blanc i patrons.

Passar pel flitre part de les mostres recollides préviament i preparar els tubs de digestioé (nets i
secs) en una gradeta.
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Figura 19. Gradeta i tubs amb rosca del laboratori DEHMA.

Afegir en cada tub de digestio i en aquest ordre; 2.5 ml de mostra (per al blanc sera 2.5 ml
d’aigua desionitzada), 1.5 ml de solucié digestora, i 3.5 ml de solucié d’acid sulfuric.

Tapar els tubs de digestio amb tap de rosca. Assegurar que quedin ben tancats a 'augmentar
la pressié en generar-ne gasos a la reaccio. Agitar els tubs suaument varies vegades per tal
d’homogeneitzar la mescla.

Introduir els tubs al bloc digestor a 150°C i deixar transcorrer 2 hores.

A B
Figura 20. A) Bloc digestor al laboratori DEHMA. B) Espectrofotometre al laboratori DEHMA.

Retirar els tubs del bloc digestor i deixar refredar a temperatura ambient a la mateixa gradeta.

Netejar exteriorment els tubs amb alcohol per evitar impureses que afectin a la lectura de
I'absorbancia.

Llegir 'absorbancia de les dos répliques del blanc, insertant un a un el tub a l'interior de la cel-la
del espectrofotometre. Amb el valor d’absorbancia llegit més baix del replicat corresponent,
ajustar a zero.

Llegir 'absorbancia de les mostres i anotar el valor més baix de cadascun dels replicats.
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Trobar el valor de DQO de les mostres substituint a 'equacio de regressio del calibrat.

La DQO, expressada en mg d’oxigen per litre, a partir de la recta de calibratge es calcula
mitjanc¢ant la seglient férmula:

DQO = [(ABS600)mostra] . Vm (4_4)

Vaiiquota
On,
ABSgo: lectura d’absorbancia de la mostra a 600 nm de longitud d’ona.
m: pendent de la recta de calibratge.
Vu (ml): volum de I'aforament del matras usat en la dilucié de la mostra.
Vaiiquota (MI): volum de mostra tornada per ser diluida i utilitzada en la determinacié de la mostra.

Si no és necessaria la dilucié de la mostra, llavors el quocient entre el volum de I'aforament del
matras entre el volum d’aliquota de mostra no s’aplica al calcul.

Al llarg de tot I'estudi de I'estudi experimental s’han realitzat els assaigs de DQO corresponents
als 10 punts de mostreig establerts. Com s’ha comentat anteriorment, per determinar la DQO
soluble les mostres es filtraven. Els valors obtinguts en el calcul es poden observar a 'annex 1.

5.3.2. Demanda biologica d’oxigen (DBO)

La DBO s’analitza en diferents perfils de la planta pilot de tractament, a 5 cm, 15 cm i 25 cm. El
mostreig es realitza mitjangant la introduccio de tres pipetes regulades I'algada de cada un dels
perfils desitjats i repetint aquesta operacié fins aconseguir el volum de mostra desitjada. De
cada lloc mostrejat, es determinara la DBO total i la DBO soluble.

Figura 21. OXITOP i neveratermoregulada del laboratori DEHMA.
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Per I'estudi de la DBO, es va determinar per realitzar DBO a 5 dies, mitjangant BOD-Oxitop IS 6
(Globgal Water) per mesurament de la diferéncia de pressié en un sistema tancat (determinacié
respirométrica de la DBO) per un periode de 5 dies (DBOs). Les mostres van ser sotmeses a
analisis durant les primeres 24 hores des de la seva obtencio. L'analisi es va dur a terme
d'acord les especificacions del fabricant de I'equip, seguint en cada mostra els seglents
passos:

Primer de tot s’ha de determinar el volum de mostra a analitzar ja que hi ha d’haver un consum
minim d’oxigen de 2,0mg/L i ha de quedar un minim d’oxigen dissolt residual de 1,0mg/L. Per
estimar el volum de mostra necessari utilitzem el resultat de la DQO sabent que normalment el
valor la DBO esperat es troba entre un 50-70% de la DQO de la mostra analitzada. (Taula 5.2)

Es va comprovar que el pH de la mostra es trobés entre 6,5 i 7,5; ajustant si era necessari amb
HCI o NaOH segons correspongués. També s’han de col-locar 3 6 4 llenties de NaOH als taps
de goma per tal que el CO, produit durant la degradacié de la matéria organica no afecti al
valor real de la DBO.

Un cop es col-loquen els agitadors magnetics, els taps de goma i els capgals de les ampolles,
s’activen les mostres tal i com indica el manual del DBOmetre, les mostres s’han d’introduir en
el DBOmetre i deixar en agitacio durant un temps determinat i a temperatura de 20°C.

Convert the displayed measured value Sample
(digits) into the BOD value with the following | Volumen Measuring Factor
table (ml) range (mg/l)

Digits x Factor = BOD5 in mg/l): 432 0-40 1

Patré (DBO tedric aprox 200 mg/l): 365 0-80 2
H-,0 dilucié saturada de O, 1 litre 250 0-200 5
Glutamic 0,15 g 164 0-400 10
Glucosa 0,15 g 97 0-800 20
7 ml de H,0 residual (inoculo) 435 0-2000 50

Taula 5.2. Taula de referéncia pels valor de DBO necessaria segons el rang present en la mostra
d’estudi. (Laboratori DEHMA)

En acabar el periode d'incubacid, es va realitzar la lectura de la DBOS5 directament en pantalla,
obtenint els resultats en mg/L d'O,. Els valors van ser ajustats segons la dilucié6 emprada.

5.3.3. Amoni

L’amoni s’analitza a l'entrada del sistema de tractament secundari i a les sortides dels
aiguamolls del sistema de tractament secundari. Per tant, hi ha un total de 8 mostres a
quantificar.
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La determinacié colorimétrica d’amoni esta bassada en un métode desenvolupat per
Solérzano, conegut com el métode colorimétric de I'Indofenol. En un medi alcali (pH = 12,
taponat amb Citrat de sodi) i en preséncia de Nitroprussiat de sodi com a catalitzador de la
reaccid, el i6 amoni (NH,") present a la mostra, és tractat amb una solucié d’Hipoclorit sodic per
obtenir Monocloramina.

En aquest métode la monocloramina reacciona amb un fenol substituit donant Blau d’Indofenol
de color blau. La intensitat del blau d’indofenol és proporcional a la concentracié d’amoniac
present a la mostra. Aquesta propietat s'utilitza per la seva quantificacié per espectrofotometria
a una longitud d’ona proxima a 640 nm.

El nitrogen amoniacal, N-NH,4*, es troba en part sota la forma d'i6 amoni NH," i una altra part
com Amoniac NHjs, existint un equilibri quimic entre aquestes dues espécies quimiques. El rang
de validesa d’'aquest métode esta entre 0 i 1 ppm N-NH;" sent la relacio (N-NH;*): NH;" =
1:1.288. L’equipament a utilitzar és el segient: espectrofotometre, agitador magnétic i balanca.
El material necessari és: pipetes aforades, matras aforat, erlenmeyers, provetes i micropipetes.

Figura 22. Espectrofotometre del laboratori DEHMA.

El procediment per realitzar aquest assaig és el seglient (Solérzano, 1969):

Agafar 50 ml de mostra amb una pipeta aforada i abocar-ho a un erlenmeyer. Repetir-ho amb
blanc amb 50 ml d’aigua desionitzada.

Addicionar sobre la mostra els volums de reactius en aquest ordre; 2 ml de nitroprussiat de
sodi, 2 ml de solucio alcohdlica de fenol (10%), 5 ml de solucié oxidant.

Després de cada addicid, agitar el contingut de I'erlenmeyer per mesclar els reactius.

Transcorregut el temps de reaccid, 90 minuts, mesurar I'absorbancia de la mostra i anotar el
valor corresponent.

Si el valor de 'absorbancia de la mostra, és superior al valor maxim obtingut en la determinaci6
de la corba de calibratge, sera necessari diluir la mostra.

El calcul de la concentracié de N-NH," en mg/L de la mostra:



Estudi del gradient d'oxidacié-reduccié en aiguamolls construits en funci6 del tractament primari Pag.58

N-NH,* = [(ABS)mostra] . V(mL)

m Valiquota (4-5)
On,

ABS: lectura d’absorbancia de la mostra.

m: pendent de la recta de calibrat.

Vm (ml): volum del aforament del matras utilitzat en la dilucio de la mostra.

Vaiiquota (MI): volum de mostra presa per ser diluida i utilitzada en la determinacié colorimétrica.

Si no és necessaria la dilucié de la mostra, llavors el quocient entre el volum del aforament del
matras i el volum d’aliquota de mostra no s’aplica al calcul.

5.4. MESURES REDOX

El treball realitzat es centra en I'observacié del comportament redox dels aiguamolls construits
de flux subsuperficial, per tant tots els punts de mostreig es situen al tractament secundari. Per
aquest estudi s’han agafat 24 punts de mostreig, a tres profunditats diferents per a cada
aiguamoll. A 5, 15i 25 cm de profunditat respecte la capa superficial.

El potencial redox es mesura amb eléctrodes de plati connectats a uns equips que mesuren
una senyal d'intensitat i la transformen en una senyal de voltatge. L’eléctrode envia un senyal
d’intensitat al cos o equip de mesura i aquest el transforma en un senyal de voltatge. Els equips
de mesura del potencial redox estan connectats amb un dispositiu de monitoratge, adquisicio i
registre de dades, dataTaker DT50, programat per emmagatzemar dades cada 10 segons de
fraccid de temps. Amb l'ajuda del programa Data Logger les dades registrades es poden
descarregar a un ordinador. Els valors d’E4 han estat corregits amb I'eléctrode normal
d’hidrogen amb I'addicié de +200 mV.

Figura 23. A) Sondai cos de mesuraredox. B) Col-locaci6 de les sondes al del llit de tractament.
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Per realitzar els perfils redox es submergien les tres sondes de mesura simultaniament als
punts de mostreig amb I'ajuda de la malla de plastic mostrada a la figura 24.

L’estudi del mesurament redox s’ha dividit en quatre campanyes. A cada campanya s’ha
mostrejat una vegada cada aiguamoll durant almenys de 24 hores seguides. Ala taula 5.3 es
pot veure la disposicié temporal de cada campanya.

Campanyes Periode Temporal
Campanya 1 7 de Maig al 6 Juny
Campanya 2 7 de Juny 19 de Juliol
Campanya 3 9 de Setembre al 19 de Setembre
Campanya 4 17 de Desembre al 2 de Gener

Taula. 5.3 Disposicié temporal de les campanyes realitzades durant I'estudi.

Figura 24. Posici6 de les sondes a I'interior de la malla de plastic.
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6. RESULTATS

En aquest capitol es presenten algunes caracteristiques generals del funcionament del
aiguamolls, els valor obtinguts en el parametres analitzats de I'aigua residual i per perfils redox
obtinguts analitzarem les tres campanyes realitzades de les quatre en total.

La recollida de dades ha sigut realitzada als aiguamolls de flux horitzontals que tracten les
aigles residuals provinents dels habitatges del nord-est del barri de Pedralbes. Les campanyes
de mostreig redox comprenen els mesos de maig, abril, juny, juliol del 2012. | l'analisi
fisicoquimic del aigua maig al agost del 2012.

6.1. ANALISI FISICOQUIMIC

Ara veurem els analisis de l'aigua tractada que es fa durant els mesos de maig i 'agost, en el
qual es realitza els analisis la demanada quimica d’oxigen, 'amoni durant aquest periode de
temps establert.

6.1.1. DQO

A continuacié veurem els resultats obtinguts de la demanada quimica d’oxigen total (DQOy) a la
sortida i la entrada dels aiguamoll. Durant aquest periode de temps també es va realitzar els
analisis .demanada quimica d’oxigen soluble. Aquests resultats no han sigut inclds en aquesta
tesina, per falta de veracitat, ja que s’han tribat errades experimentals que distorsionen els
resultats.

6.1.1.1. DQO Total
Ara mostrarem els resultats de la concentracié de matéria organica total (DQO) que s’elimina al

mitjancant el sistema de tractament amb decantadors (figura 25) o amb HUSB (figura 26)

Decantador - DQO Total

o]
o — -
1
— 1 _—
o 1 H
o w - I
.
51
_
3 J— . S
= . i !
(] — I I
| h
o — 1
I
—_— L
(]

ECP1 ECP2 SCP1 SCP2



Memoria Pag. 61

Figura 25. Valors de DQO total a la planta pilot de tractament d’aigua residual. Aiguamolls amb decantadors.
Boxplot on es mostra el primer i tercer quartil, els percentils 5i 95, la mitjana i la mitjana aritmeética. On ECP1
i ECP2 son les entrades i SCP1 i SCP2 les sortides de I'aiguamoll.

Al sistema alimentat amb els decantadors, figura 25, s’hi observa un valor mig de DQO total a
la sortida de 5 g/dia i uns valors de sortides de 2 g/dia, el que fa que produeixi un factor
d’eliminacié aproximat del 64 %
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Figura 26. Valors de DQO total a la planta pilot de tractament d’aigua residual. Aiguamolls amb HUSB.
Boxplot on es mostra el primer i tercer quartil, els percentils 5i 95, la mitjana i la mitjana aritmetica. On EAC1
i EAC2 son les entrades i SAC1i SAC2 les sortides de I'aiguamoll.

Amb el sistema secundari alimentat pel HUSB podem veure que a la sortida dels aiguamolls
estudiats els valors d’entrada els situem 7,5 g/dia, mentre que els valor de sortida dels
aiguamolls estan situats els 1,7 g/dia. Tenim doncs un factor d’eliminacioé del 42 %

6.1.2. Amoni

Volem observar ara I'estudi realitzat al laboratori de la concentracid d’amoni a la sortida de
I'aiguamoll segons el tractament primari estudiat.

Ala figura 27 veiem les concentracions d’amoni (NH*") a les entrades i a la sortida dels
aiguamolls amb tractament primari amb decantadors, i a la figura 28 veiem els aiguamolls amb
el HUSB com a tractament primari.
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Figura 27. Valors d’amoni a la planta pilot de tractament d’aigua residual. Aiguamolls amb decantadors.
Boxplot on es mostra el primer i tercer quartil, els percentils 5i 95, la mitjana i la mitjana aritmética. On ECP1
i ECP2 son les entrades i SCP1 i SCP2 les sortides de I'aiguamoll.

Es pot observar a la figura 27, que els valor de sortida dels aiguamolls son gairebé nuls, (0,02
g/dia) i els valors d’entrada als aiguamolls son de 0,6 g/dia, amb un factor d’eliminacié de 97 %
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Figura 28. Valors d’amoni a la planta pilot de tractament d’aigua residual. Aiguamolls amb HUSB. Boxplot on
es mostra el primer i tercer quartil, els percentils 5i 95, la mitjana i la mitjana aritmética. On EAC1 i EAC2 son
les entrades i SAC1 i SAC2 les sortides de I'aiguamoll.

A la figura 28 podem veure com els valor son bastants semblats als del sistema secundari
alimentat amb decantadors. Es aixi que veiem que a I'entrada dels aiguamolls tenim un valor
0,8 g/dia, el que juntament amb els valors de sortida ens fa tenir una eficiéncia d’eliminacié de
96%
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6.1.3. DBO

En aquesta seccié veurem els resultat obtinguts dels perfils dels analisis de DBOs solubles
realitzats als aiguamolls.

A la figura 29 veiem com els valors de sortida dels aiguamolls alimentats pel HUSB son
superiors als alimentats pels decantadors amb valors de 30 mg d’O,. | pels alimentats pel
HUSB arribem a valors de 50 mg d’'O..
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Figura 29. Valors de DBO (en mg O, equivalent/L) soluble a la planta pilot de tractament d’aigua residual.
Aiguamolls amb HUSB. | Decantadors (DEC).

6.2. PERFILS REDOX

En aquesta seccié veurem els resultats extrets de la mesura redox dels llits dels aiguamolls que
s’han dut a terme en el periode del 7 de maig al 19 de setembre del 2012. Realitzant tres
campanyes a cada aiguamoll per recollir dades.

Als perfils redox, veurem la influéncia de la profunditat del llit de I'aiguamoll i diferenciacions
entre el tractament primari procedent d’aigua residual.

6.2.1. Primera campanya

La recollida de dades referents al redox de la primera campanya comprén el periode entre el 7
de maig i el 6 de juny.
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6.2.1.1. TRACTAMENTS PRIMARIS

Durant la primera campanya, si comparem les dades d'influéncia entre els tractaments primaris
entre les profunditats 5 i 25 cm no s’han observat grans diferencies, que fluctuen entre 200 i 0
mV als procedents del HUSB i entre 200 i 100 mV dels decantadors.
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Figura 30. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll AC2.

A la Figura 30 es mostra I'Ey obtingut durant la primera campanya de mostreig a I'aiguamoll
procedent del HUSB durant un periode de 24 hores. On les fluctuacions son minimes al llarg
del dia. Amb petites diferéncies entre dia i la nit durant aquestes 24 hores, amb una mitjana
diaria de -200 mV. En hores de llum, tenim a les profunditats de 5i 15 cm amb 221 mV i -41
mV respectivament.
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Figura 31. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll CP1.

Si ens fixem amb la figura 31, sent les dades mesurades d’Ey obtingudes durant 24 hores
procedent del tractament primari dels Decantadors, veient que hi ha fluctuacions entre 0 i -150
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mV. El E4 a 15 cm de fondaria durant la nit varia entre -50 mV i -150 mV i durant el dia entre O i
-73 mV.

6.2.1.2. Profunditat

Ara mostrarem I'Ey obtinguts a les profunditats de 5, 15 i 25 cm del llit de tractaments. Hem de
remarcar que els valors de 25 cm que mostrem a continuacid degut a les elevades
evapotranspiracions de I'entrada d’aigua neta al aiguamoll, provocant la modificacié dels
potencials redox i per tant, no podem avaluar aquestes dades per un error experimental.

A la figura 32 podem veure la variacié diaria del potencial redox a I'aiguamoll AC2 amb
tractament primari del HUSB. L'Ey difereix molt d’'una profunditat a l'altra. A la profunditat de 5
cm I'Ey practicament no té fluctuacions dels valors de 200 mV i per tant el seu gradient redox és
molt baix. Pels valors d’Ey de profunditat de 15 cm també es manté un gradient redox baix, on
el valors estan molt proxims al -200 mV.
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Figura 32. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll AC2.
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Figura 33. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll CP2.

A la figura 33, veiem ara la variacid temporal dels potencial redox dels aiguamolls CP2,
provinents del tractament primari dels decantadors. L’Ey de les profunditats 5 cm no mostra una
variacio en aquest espai de temps i té uns valors de 200mV .Els valor Ey per les dades de 15
cm de profunditat fluctuen durant el temps d’estudi, amb un potencial redox de 122 mV..

6.2.2. Segonacampanya

La segona campanya de recollida de dades esta compresa entre el 7 de juny i el 19 de juliol de
2012.

6.2.2.1. TRACTAMENTS PRIMARIS

En aquesta segona campanya d’estudi als aiguamolls del HUSB no es poden apreciar canvis
en les profunditats de 5 cm i 25 cm on els valor de Ey és oscil-lant entre 100 mV i 200mV. A 15
cm de profunditat, on arribem a tenir un gradient redox de 300 mV, com podem observar a la
figura 33.
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Figura 34. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll AC2.

Els valor d’Ey dels aiguamolls procedents dels Decantadors, presenten la mateixa dinamica
que els anteriors, on a profunditat de 5 cm prenen valor de 200 mV. Per la profunditat de 25 cm
al aiguamoll CP1 oscil-lacions Ey a la nit amb un gradient redox de 25 mV i 35mV al dia. |
podem apreciar que a 'aiguamoll CP2 té un gradient redox acumulat a la profunditat de 25 cm
de 200 mV.
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Figura 35. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll CP1.

Podem apreciar a la figura 35 que pels valors de Ey de 15 cm a I'aiguamoll CP1 té un gradient
redox de 175 mV, mentre que als aiguamolls de CP2 els valor fluctuen al voltant de 100 mV
amb un gradient redox nul.
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6.2.2.2. Profunditat

Mostrem els valor d’'Ey obtinguts a les profunditats de 5, 15 i 25 cm de llit de tractament. Ara
mostrarem el Ey obtinguts a les profunditats de 5, 15 i 25 cm del llit de tractaments. Hem de
remarcar que els valors de 25 cm que mostrem a continuacié degut a les elevades
evapotranspiracions de I'entrada d’aigua neta al aiguamoll, provocant la modificacié dels
potencials redox i per tant, no podem avaluar aquestes dades per un error experimental.

A la figura 36 podem veure la variacié diaria del potencial redox a I'aiguamoll AC2 procedent
del HUSB. Veiem com a la profunditat de 5 cm les fluctuacions ronden els valors de 200 mV. A
la profunditat de 15 cm redox podem apreciar que assolim un gradient redox de 300 mV en
total durant els 24h d’estudi.
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Figura 36. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll AC2.

Ala figura 37 veiem els valors Ey obtinguts pels aiguamolls CP1 procedents dels decantadors.
Com hem vist, els valors de 5 cm de profunditat sén molts semblants als anteriors mostrats al
HUSB.

Els valors d’Ey per la profunditat de 15 cm mostren un gradient redox de 175 mV amb
variacions entre 58 i -117 mV.
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Figura 37. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll CP1.
6.2.3. Tercera campanya

Aquesta tercera campanya de recollida de les dades de redox han sigut realitzada durant el
periode del 9 al 18 de setembre del 2012.

6.2.3.1. TRACTAMENTS PRIMARIS

En els valors E4 que podem veure a la figura 38 per I'aiguamoll AC1 observem que per fondaria
de 15 cm els valors oscil-len al voltant dels 300 mV, i amb poques variacions; aixo ens deixa un
gradient redox casi nul. Els valor de EH per la profunditat de 5 cm mostra un gradient redox de
90 mV amb valor proxims entre els 200 mV i el 100 mV. Aquests valor son molt semblants per
25 cm, amb un gradient una mica superior de 112 mV.

Als aiguamoll AC2 per les profunditats 5 cm i 25 cm mostra valor semblants amb un gradient
redox casi nul, amb valor de 200 mV. Per 15 cm de profunditat es repeteix la mateix situacions
perd amb valors proxims a -300 mV
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Figura 38. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll AC1.
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Figura 39. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll CP1.

Pels aiguamolls alimentats amb els decantadors, podem observar a la figura 38, que valor de
15 cm de profunditat mostren petites variacions entre el cicle de mati i tarda, perd amb gradient
redox molt petit. Per les profunditats de 5 cm i 25 cm els valors d’Ey sén practicament iguals

amb valors de 200 mV.

6.2.3.2. Profunditat

Mostrem els valor d’Ey obtingudes a les profunditats de 5, 15 i 25 cm de llit de tractament. Ara
mostrarem el Ey obtinguts a les profunditats de 5, 15 i 25 cm del llit de tractaments. Hem de
remarcar que els valors de 25 cm que mostrem a continuacié degut a les elevades
evapotranspiracions de I'entrada d’aigua neta al aiguamoll, provocant la modificacié dels

potencials redox i per tant, no podem avaluar aquestes dades per un error experimental.
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A la figura 40 veien els valors dels perfils redox obtinguts pels aiguamolls tractats amb el
HUSB. Observem que els valors per 5 cm de profunditat son molt semblats al 200 mV. Per
valor de profunditat de 15 cm les oscil-lacions son nul-les, i prenen valor de -300 mV.
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Figura 40. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll AC1.

Si observem ara la Figura 41 veurem les dades perfils redox obtinguts pels aiguamolls amb el
tractament primari procedent dels decantadors.

Veiem com per la profunditat de 5 cm els valor de E son molt semblat, amb valor proxims als
200 mV i 100 mV. A 15 cm de profunditat els valor de E son molt semblats els mostrats pels
aiguamolls AC1, amb gradient redox casi nul amb valor aproximats als -300 mV.
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Figura 41. Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari. Aiguamoll CP1.
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7. DISCUSSIO

7.1. Analisis Fisicogquimic

En aquest apartat es tracta l'avaluacié de la demanada quimica d’oxigen total, la demanda
biologica i 'amoni als resultats mostrats a I'anterior capitol.

7.1.1. Avaluacio DQO

Es d’esperar que a mesura que l'aigua avanca pels aiguamolls la DQO disminueixi. En aquest
estudi s’ha determinat la DQO a 'entrada i a la sortida del tractament secundari.

A l'apartat 6.2.1, es mostra una disminucié DQOx+ al llarg de tots dels aiguamolls, ja sigui amb
un tractament primari alimentat amb decantadors 0 amb HUSB. Si bé la disminucié es plausible
amb els dos casos, no ho es d’igual manera en conceptes de rendiment. Aquesst resultat ens
podria donar indicis que, en condicions de potencial redox més baix obtenim una eliminacié de
la matéria organica menys eficient.

La planta pilot de tractament d’aigua residual alimentada pels decantadors és més eficient en
I'eliminacié de substancies contaminants organiques mesurades com a DQO total, del voltant
del 64 %. Mentre que el sistema alimentat pels HUSB tenim eficiéncies del 41 %.

La directiva 98/15/CE que modifica la directiva 91/271/CEE sobre el tractament de les aiglies
residuals urbanes demana uns requisits pels abocaments procedents d’instal-lacions de
tractament d’aigles residuals urbanes. Referents a la DQO aplica un valor de concentracié de
125 mg/l O, i un percentatge de reduccié minim del 75% d’'una mostra homogeneitzada sense
filtrar ni decantar. Si durant el nostre periode d’estudi tenim concentracions a la sortida del
nostre tractament secundari s’han determinat concentracions entre 80 i 100 mg/l O,
aproximadament, perd amb percentatges de reduccioé al voltant del 68% en els millors casos.

7.1.2. Avaluacié amoni

Dels diferents mecanismes d’eliminacié d’amoni, el que afecta més a les seves vies de
degradacio és la nitrificacio, explicada anteriorment a I'apartat 3.5.3. Per tal que aquest procés
succeeixi és necessaria la preséncia d’oxigen dissolt a 'aigua.

A l'apartat 6.2.2 s’observa que el sistema de tractament amb sistema primari alimentat per
decantadors o amb HUSB té un alt rendiment d’eliminacio.

S’observa un millor rendiment en eliminacié d’amoni al tractament secundari alimentat amb
decantadors amb valors del 98 % mentre que els aiguamolls alimentats amb el HUSB ronden
els valor del 97%. Al ser aiguamolls amb presencia de Canyis, podem afirmar que els rizomes i
arrels del Canyis al llit de tractament aporten I'oxigen necessari perqué les bactéries nitrificants
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(Nitrosomones i Nitrobacter, principalment) oxidin I'amoni a nitrats i nitrits reduint aixi la seva
concentracié. Posteriorment amb la desnitrificacié aquests nitrats i nitrits, sén convertits a
nitrogen gas i alliberats a I'atmosfera.

7.1.3. Avaluacio DBO

A l'apartat 6.2.3 veiem I'estudi de la demanada bioldgica d’oxigen soluble s’hi explica com el
sistema alimentat pel HUSB es superior al sistema alimentat per decantadors.

Degut que el HUSB es un tractament anaerdbic, aixd ens provoca un augment de la DQO
soluble degut a la hidrdlisis de la matéria organica i aixd juntament amb el potencial redox més
baix, ens dona que la quantitat de matéria organica sigui més alta que el sistema alimentat
amb el decantador.

7.2. Perfils Redox

En aquesta seccio tractarem quins efectes tenen sobre el potencial redox els sistemes primaris
de procedéncia de I'aigua residual, i la profunditat del llit de tractament.

7.2.1. Comportament global del potencial redox

El potencial redox (Ey) disminueix a mesura que augmenta la profunditat. Tal com s’explica a la
revisid bibliografica, el Ey esta molt lligat a les concentracions d’oxigen presents a l'aigua i el
tipus de reaccions, aerobies o anaerdbies, que s’hi succeeixen. A major profunditat menor és la
concentracié d’oxigen i les reaccions anaerobies disminueixen el redox. Aquest gradient esta
influenciat almenys per tres factors: les condicions hidrodinamiques, la natura i concentracié
dels acceptors d’electrons, i el mecanisme de transport d’oxigen als rizomes de les plantes. La
difusié d’oxigen des de I'atmosfera manté condicions aerobies i t&€ un gruix que va des de pocs
mil-limetres fins a dos centimetres (Reddy i D’Angelo,1997).

El potencial redox fluctua entre 200 i -300 mV. El E4 augmenta o disminueix en centenars de
mil-livolts en terminis molt curts, qliestido d’hores. Tal com es mostra a les figures referents a la
profunditat 31,32,35,36,39 i 40, a una fondaria de 15 cm el Ey fluctua fortament durant els
mesos de Juny, per contra durant els mesos de setembre questes fluctuacions son mes suaus
en el temps Aquesta diferencia es deguda per factor climatics i factors de creixement de les
plantes presents als aiguamolls.

7.2.2. Efecte dels tractaments primaris

El potencial redox (En) es veu afectat segons I'alimentacié que arriba als aiguamolls. Als mesos
de juny, els aiguamolls alimentats amb el HUSB tenen més gradient redox que els alimentats
amb els decantadors. Aquesta diferencia és menys visible als mesos de setembre. Efecte de la
profunditat sobre el potencial redox
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Determinar el potencial redox a tres profunditats diferents permet observar qué succeeix al llarg
de la columna d’aigua de I'aiguamoll. Diferenciar la zona aerobia, amb un Ey elevat i on 'oxigen
és el principal acceptor d’electrons, de la zona anaerdbia, amb un Ey baix amb abseéncia
d’'oxigen i on els principals acceptors d’electrons soén altres espécies quimiques es fa referéncia
a l'apartat 3.6.2

La mesura de 'Ej a la profunditat de 5 cm determina la zona aerdbia al voltant dels 200 mV, i la
mesura del Ey a la profunditat de 15 cm determina la zona intermédia sensible a variacions de
les condicions de I'aiguamoll el que aconseguint en certes ocasions gradients de fins a 400 mV.
Tal com es fa referéncia al apartat 6.3, les lectures d'‘Ey al 25 cm de profunditat, son massa
altes, degut a I'entrada d’aigua neta al aiguamoll, modificant els perfils redox.

L’oxigen queda limitat a la capa superficial, entre 0 i 5 cm de profunditat. A 15 cm de
profunditat, segon punt de mostreig, 'Ey és molt negatiu i per tant ja no hi ha suficient preséncia
d’oxigen per qué s’hi desenvolupin les reaccions aerobies.

Tot i que la mesura del potencial redox ha estat utilitzada per a caracteritzar les condicions del
sol d’'un aiguamoll des de fa bastants anys (Ponnamperuma,1972), la seva interpretacio
s’associa a una gran incertesa en el sentit exacte de la ciéncia quimica. En general, el Ey
mesurat al llit de tractament dels aiguamolls és el resultat de la situacié actual del diferents
sistemes electroquimics que hi succeeixen i poden, o no, estar en equilibri quimic. La
determinacié de la quimica exacta de tots els sistemes electroquimics no és possible
unicament sobre la base del potencial redox.

En molts sols d’aiguamolls reduits, la lectura redox en general s’estabilitza amb forga rapidesa,
perd aquesta estabilitzacié no és un equilibri real del conjunt del sistema de I'aiguamoll. Aquets
son sistemes molt dinamics a causa de les transformacions bioquimiques i un valor estabilitzat
del potencial redox és un instant de la situacié actual.
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8. CONCLUSIONS | RECOMANACIONS

8.1. Conclusions de Sanejament

Els rendiments d’eliminacié de la DQO+ oscil-len entre el 40 i el 65 %. Les millors eficiéncies es
donen en aiguamolls alimentats amb els decantadors.

Els aiguamolls tant alimentats amb HUSB com amb decantadors presenten uns rendiments de
reduccié d’amoni molt elevats, al voltant del 100% eliminant gairebé I'amoni present a I'aigua
residual entrant al sistema.

La sortida dels aiguamolls alimentats amb el HUSB presenten uns valors de DBO superior als
aiguamolls aliments amb decantadors, amb un valor d’'increment del 43 %.

Els valors de sortida dels contaminants analitzats, DQO, amoni i anions, obtinguts en aquest
estudi permeten complir la Directiva 98/15/CE sobre abocaments d’instal-lacions de tractament
d’aigles residuals urbanes. En alguns casos els rendiments son menors als citats a la
legislacio, pero la concentracié de sortida sempre és menor al exigit.

8.2. Conclusions del Potencial Redox

El potencial redox disminueix a mesura que augmenta la profunditat. Als llits granulars poden
diferencia dues zones; una zona aerobica amb un E, al voltant dels 200 mV, i una zona
intermédia amb un Ey variant entre 200 i -300 mV. Els gradients redox entre la superficie (5 cm)
i la zona intermédia de I'aiguamoll poden arribar a valor de 400 mV.

Els sistemes d’aiguamolls alimentats amb HUSB son sistemes més reduits amb valors de -
162.30 mV, el que provoca més gradient redox que els aiguamolls alimentats amb decantadors
on tenim valors de -47.49 mV.

La maxima variabilitat del Ey es dona a 15 cm de fondaria a la columna de I'aiguamoll. On es
poden trobar gradients redox fins a 400 mV.

El potencial redox Ey a 25 cm es veu afectat per la entrada de aigua neta al sistema repercutint
amb els seus valors redox.

8.3. Recomanacions

Seguiment d’altres parametres en continu al mateix temps que es fan els mostreig com pH o
oxigen dissolt i ajustar mes el comportament redox del aiguamoll.
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Realitzacié d’'un estudi de tragador i saber el temps de permanéncia de l'aigua residual, ja que
no es va fer per falta de planificacio i temps.

Ajustar I'evapotranspiracio dels aiguamolls, millorant el sistema d’entrada d’aigua neta i poder
calcular I'entrada i sortida d’aigua en els mesos de més calor.

8.4. Estudi implementacio de piles de combustibles

El sistema d’aiguamolls construits de flux subsuperficial s’ha implementat dins del marc del
projecte “Aplicacién de Pilas Microbianas en Humedales construidas para la optimizacién de la
eficiencia de tratamiento, generacion de electricidad y reduccién de las emisiones de gases de
efectoinvernadero”. En aquest capitol és pretén anar més enlla i ampliar la informacié sobre la
generaci6 d’electricitat a partir piles microbianes.

Per fer d'una pila de combustible microbiana de sediment (SMFC) com a meétode util per
generar energia, és essencial optimitzar el sistema de produccioé d’energia. L’energia es calcula
a partir d'una tensio (E) i una intensitat del corrent (). La poténcia de sortida en una MFC es
calcula a partir de la mesura de tensio, Evrc, a través de la carrega i la intensitat del corrent
com:

8-1
P=I- EMFC ( )
La intensitat del corrent produit en una MFC a escala de laboratori es calcula mesurant el
potencial a través de carrega (és a dir, la resisténcia externa, Rex). Per tant podem calcular la
produccié d’energia com:

p =E1%/IFC (8-2)

Rext

L’arquitectura especifica del sistema limita la poténcia generada i per tant, I'anterior férmula no
és suficient per descriure l'eficiencia real en una MFC. Per exemple, la quantitat d’area
superficial de I'anode pot influir al creixement dels microorganismes i afectar a la quantitat
d’energia. Per aix0, és comu normalitzar la produccié d’energia per a la superficie anddica, Aa,,
de manera que la potencia produida en una MFC és:

Py = 2 (8-3)
" Aan‘Rext
Molts sén els factors que poden influir en la generacié d’energia en una pila de combustible
microbiana, area superficial catodica, resisténcia interna, el volum del reactor, membrana, etc.,
pero en base a la poténcia de sortida normalitzada per a I'area superficial anodica ja s'ajusta a
la realitat i s’obtindra un valor de poténcia que ens permetra predir d’'una manera aproximada la
generacio d’energia per a cada aiguamoll.
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Tot i aixi, 'area anddica no sempre afecta a la generacié de poténcia. En sistemes on l'area
superficial anddica és molt alta en relacié a l'area superficial catddica, és util normalitzar la
producci6 de poténcia en base a la I'area superficial del catode, A.. (Cheng, 2006).

8.5. ANODE

Els requisits d'un material per 'anode soén: alta conductivitat, no corrosiu, elevada area
superficial especifica, elevada porositat i barat. D’aquestes propietats, la més important i
diferent dels reactors de biofilm, és que el material sigui conductor de I'electricitat. Els electrons
produits per les bactéries necessitaran fluir des del punt de generacié a la superficie del
material fins al punt de recollida. Per tant, es necessita trobar un material que sigui altament
conductor de I'electricitat, perdo que també cal que no sigui corrosiu, motiu que deixa fora molts
metalls. A més, les bactéries han de ser capaces de connectar amb el material i aconseguir
unes bones connexions eléctriques.

Les varetes de grafit s’han utilitzat en diversos estudis de MFC, ja que presenten una alta
conductivitat i tenen les arees superficials relativament definides (porositat interna baixa), i han
estat ampliament utilitzades en estudis electroquimics. Una vareta de grafit és bastant
conductora (0.2 Q/cm) i pot ser adquirida en una gran varietat de gruixos. Per aquests motius,
s’ha escollit com a material anodic per el projecte comentat.

8.6. POTENCIA TEORICA

En aquest apartat s’exposa el calcul de la potencia tedrica obtinguda en un aiguamoll de la
planta pilot de tractament d’aigles residuals, aixi com una taula amb els resultats determinats
per a la resta d’aiguamolls construits del sistema.

8.6.1. Caracteristiques i consideracions previes
Aiguamoll

Els calculs que es mostren tot seguit es basen amb el gradient redox mitja obtingut q totes les
campanyes entre els mesos de juny i setembre entre el aiguamolls alimentats amb el HUSB i
amb els decantadors.

Anode

L’anode de la pila de combustible microbiana el constitueix una malla metal-lica que a l'interior
conté petites peces cilindriques de grafit d’'uns 5 cm? cada una aproximadament.

A cada anode hi ha 30 peces de grafit i per tant, 'area superficial anodica és de 150 cm?.

Resisténcia externa
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Es complex determinar la resisténcia externa del sistema, ja que en depenen diferents factors.
Schamphelaire (2008), treballava amb una resisténcia externa variable entre 75 i 500 Q en el

seu experiment per generar electricitat amb piles microbianes a partir de plantes d’arrds.

En aquest cas, que tan solIs es pretén obtenir de manera intuitiva la poténcia tedrica que es pot
obtenir als sistemes de tractament secundari, la resisténcia externa es considera igual per a

tots els aiguamolls construits.

Es decideix treballar amb una resisténcia de 100 Q, per iniciar I'experiment.

Tensio6 o forga electromotriu

La poténcia obtinguda en aquests calculs representa la poténcia tedrica que es pot aconseguir
en base al gradient redox mitja per a cada aiguamoll construit.

Camp Parametre  Valor Unitat
Material 70.50 cm
Anode cilindric Area 5525 cm
Conductivitat 39 cm
Grava 35 cm
Gradient Redox

Aigua 30 cm
Aiguamolls  0.15 m®
Volums Grava 0.14 m®
Aigua 005 m

Porositat Grava 04

Cabal tractat Aigua 21 L/dia

Taula 8.1. Caracteristiques i dades per determinar la poténcia maxima tedrica

8.6.2. Calculiresultat

A partir de les seglients dades i la equacié (8-2) mostrada anteriorment s’obté el valor de la

poténcia tedrica maxima:

Area superficial anddica: 150 cm?.

Gradient redox de I'aiguamoll CP1 entre 5 i 15 cm de profunditat: 276 mV.

Resisténcia externa: 100 Q.

_ _Eirc
PAn

0.2762V

" Aan-Rext  0.015m2-100 Q

= 51 mW/m?Aa,

(8-4)
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En aquest cas, que no es tenen en compte les pérdues per resisténcies internes o per
connexions, el resultat obtingut és semblant al del treball de Schamphelaire (2008). L’estudi de
Schamphelaire obtenia una poténcia al voltant dels 33 mW/m?Aa,, un valor comprés entre
linterval de poténcies tedriques determinades segons aiguamoll, entre 160 i 30 mW/m? de
superficie anodica.

A la taula 8.2 es mostra la poténcia tedrica obtinguda entre les fondaria de 5 i 15 cm. Entre
aquestes profunditats en general el gradient redox és elevat i les pérdues per resisténcia
interna menors. Tot i que, el calcul aquestes pérdues no es consideren, determinar la poténcia
entre aquestes fondaries s’ajusta més a la realitat.

JUNY | SETEMBRE JUNY SETEMBRE JUNY SETEMBRE
AIGUAMOLLS
mV W/m? Aan mW/m? Aan
DECANTANDOR 242 389 0.039 0.161 39 101
HUSB 411 442 0.113 0.130 113 130

Taula 8.2. Gradient redox mitja i potencia teorica del aiguamolls del sistema.

Amb els resultats de la taula 8.2, recomanaria un estudi, col-locacié i seguiment d’'una pila
microbiana de combustible a I'aiguamoll amb un sistema alimentat amb HUSB. Tal com podem
veure a la taula 8.2, amb els aiguamolls alimentats amb el HUSB tenim un potencial constant
amb comparaciéo amb el sistema alimentat amb decantadors. En aquest aiguamoll construit
s’obté el gradient mitja més elevat, durant els mesos d’'estudi realitzats, amb una poténcia
teorica més gran, fins a 130 W/m? de superficie anodica.

Finalment, a la figura 41 es mostra les densitats i les poténcies obtingudes en experiments amb
piles de combustible microbianes realitzats per altres autors, indicant les caracteristiques
d’operaci6 en cada cas.
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Power density  Power density  Current density  Current density
Operafing characteristica of the SMFC® (mW m= EFA}) (mW m™=ES) (mAm™®EFA) (mAm* ES) Reference
* Marine sediment in laboratory Reimers st al. (2001)
= Platinum mesh or carbon fibres 10
= Marine envircnments Tender et al. (2002);
Estuarine (constant voltags) 28 a 104 a8 Rychkalynck &t al.
Salt marsh (constant current) 28 9 100 34 (2005)
= Graphite digk with holes
= Marine sadimant in laboratory Bond &t &l {2002)
= Graphite disk 16
= | aboratory incubations Holmes et al. (2004b)
Marina 20
Salt marsh 7
Freshwater a
= Graphite disk
= Coastal site Lowy et al. (2006)
= Graphite disk with AQDS 98 47 =] 266
with Mn®* and Ni® 106 47 360 158
[maximum non-sustainable results™)
* Ocean cold seep Reimers st al. (2006)
= Vartical graphite rod 1100 34 2647 &2
= Estuarine enviromment Miglsen st al. (2007)
Forced advection 233 0.18 466 0.35
Matural advection 140 071 350 1.77
= Carbon brush
= |ahoratory seawater incubation Rezasi st al. (2007T)
= Pillow-shaped carbon cloth filled with Chitin 80 51 | 184 i
= | ahoratory incubation of river sediment He st al. (2007)
amended with sucrose solution and a
rotafing cathode 25 125 4 25
= Carbon cloth
= Freshwater matrix planted with rice plants De Schamphelairs
= Graphite felt 13 16 55 26 ot ai. (2008)
= Freashwater rice paddy fisld Kaku st al. (2008)
= Graphite felt 3 15 15 7
= Field deployment in salt marsh, powearing a Tender &t al. (2008)
metecrological buoy 387 16 1105 46
= Amray of vertical graphite plates
a. All results represent awerage or sustainable valees, except for the Lowy and colleagues (2006) reference, in which maximum non-sustainable
valuss are given.
b. The operating characteristics of the SMFC respectively mention: type of sediment or set-up and the type of ancde slectrods.
ES, (anodic) electrode surface; AQDS, anthraquinons-1,6-disulionic acid.

Figura 42. Resum de les potéencies i densitats resultants fins ara en piles de combustible microbianes.
(Schamphelaire, 2008).
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ANNEX 1
DADES DE LES CAMPANYES DE MOSTREIG
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Taula Al.1 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll CP2. Primera Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85\2 Desvest 8:\:/':; Desvest 85\2 Desvest °C
06/06/2012 13:00 193.05 27.57 76.78 82.22 136.51 31.24 21.90
06/06/2012 14:00 197.03 12.15 63.72 81.30 145.34 29.22 21.70
06/06/2012 15:00 199.94 10.88 45.56 80.11 159.61 28.52 21.80
06/06/2012 16:00 197.29 12.79 38.80 79.43 145.97 36.53 22.70
06/06/2012 17:00 197.02 13.85 27.43 81.59 128.24 42.22 23.80
06/06/2012 18:00 199.48 11.11 30.64 79.25 155.43 43.33 23.80
06/06/2012 19:00 197.37 11.13 33.20 82.85 145.92 33.18 24.00
06/06/2012 20:00 | 201.67 9.37 32.79 81.11 165.77 36.18 23.20
06/06/2012 21:00 | 201.29 11.61 21.32 89.72 190.86 30.05 21.70
06/06/2012 22:00 198.55 11.22 27.26 88.00 174.39 31.30 21.60
06/06/2012 23:00 199.25 10.07 11.74 90.28 141.79 31.10 21.40
07/06/2012 0:00 199.43 9.36 12.89 90.95 150.88 32.39 21.30
07/06/2012 1:00 199.09 10.20 1.72 85.94 158.93 41.17 21.30
07/06/2012 2:00 196.34 10.98 -6.84 87.93 208.72 27.18 21.10
07/06/2012 3:00 196.65 9.41 -3.38 90.07 170.27 33.32 21.10
07/06/2012 4:00 193.95 12.24 -10.85 89.65 197.50 34.41 20.80
07/06/2012 5:00 189.41 17.04 -19.11 87.42 226.46 20.13 20.90
07/06/2012 6:00 192.51 15.01 -19.36 90.09 224 .34 24.37 20.80
07/06/2012 7:00 194.97 10.64 -26.36 87.45 232.30 19.50 21.00
07/06/2012 8:00 195.01 12.57 -30.94 85.10 209.10 17.66 21.70
07/06/2012 9:00 189.16 16.22 -25.82 87.68 198.61 8.33 21.80
07/06/2012 10:00 192.08 12.42 -37.40 85.93 206.55 13.91 22.60
07/06/2012 11:00 192.59 14.06 -37.21 86.91 195.15 33.63 21.60
07/06/2012 12:00 194.38 13.72 -42.17 84.81 129.84 38.50 22.20
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Taula Al1.2 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll CP1. Primera Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85\2 Desvest 8:\:/':; Desvest 85\2 Desvest °C
07/06/2012 13:00 193.05 27.57 76.78 82.22 136.51 31.24 21.90
07/06/2012 14:00 197.03 12.15 63.72 81.30 145.34 29.22 21.70
07/06/2012 15:00 199.94 10.88 45.56 80.11 159.61 28.52 21.80
07/06/2012 16:00 197.29 12.79 38.80 79.43 145.97 36.53 22.70
07/06/2012 17:00 197.02 13.85 27.43 81.59 128.24 42.22 23.80
07/06/2012 18:00 199.48 11.11 30.64 79.25 155.43 43.33 23.80
07/06/2012 19:00 197.37 11.13 33.20 82.85 145.92 33.18 24.00
07/06/2012 20:00 | 201.67 9.37 32.79 81.11 165.77 36.18 23.20
07/06/2012 21:00 | 201.29 11.61 21.32 89.72 190.86 30.05 21.70
07/06/2012 22:00 198.55 11.22 27.26 88.00 174.39 31.30 21.60
07/06/2012 23:00 199.25 10.07 11.74 90.28 141.79 31.10 21.40
08/06/2012 0:00 199.43 9.36 12.89 90.95 150.88 32.39 21.30
08/06/2012 1:00 199.09 10.20 1.72 85.94 158.93 41.17 21.30
08/06/2012 2:00 196.34 10.98 -6.84 87.93 208.72 27.18 21.10
08/06/2012 3:00 196.65 9.41 -3.38 90.07 170.27 33.32 21.10
08/06/2012 4:00 193.95 12.24 -10.85 89.65 197.50 34.41 20.80
08/06/2012 5:00 189.41 17.04 -19.11 87.42 226.46 20.13 20.90
08/06/2012 6:00 192.51 15.01 -19.36 90.09 224 .34 24.37 20.80
08/06/2012 7:00 194.97 10.64 -26.36 87.45 232.30 19.50 21.00
08/06/2012 8:00 195.01 12.57 -30.94 85.10 209.10 17.66 21.70
08/06/2012 9:00 189.16 16.22 -25.82 87.68 198.61 8.33 21.80
08/06/2012 10:00 192.08 12.42 -37.40 85.93 206.55 13.91 22.60
08/06/2012 11:00 192.59 14.06 -37.21 86.91 195.15 33.63 21.60
08/06/2012 12:00 194.38 13.72 -42.17 84.81 129.84 38.50 22.20
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Taula A1.3 Dades del potencial redox, desviacio estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll AC1. Primera Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora %QVP) Desvest 8:\:/':; Desvest %QVP) Desvest °C
16/05/2012 13:00 199.95 243 -193.84 6.24 -16.34 95.80 18.90
16/05/2012 14:00 | 200.71 3.88 -196.02 6.66 -15.52 95.28 19.40
16/05/2012 15:00 199.49 4.74 -197.41 6.57 -23.78 95.24 20.60
16/05/2012 16:00 | 200.87 5.66 -199.49 6.55 -28.34 95.63 20.60
16/05/2012 17:00 199.66 7.59 -199.07 33.99 -20.41 94.25 20.50
16/05/2012 18:00 | 204.95 13.92 -198.30 6.81 -24.14 92.71 20.00
16/05/2012 19:00 | 217.90 29.35 -194.49 6.85 -22.31 91.99 19.20
16/05/2012 20:00 | 206.51 20.35 -180.33 15.13 -25.03 93.30 17.90
16/05/2012 21:00 | 227.78 35.82 -194.38 6.73 -36.23 95.11 17.30
16/05/2012 22:00 | 229.53 37.88 -194.99 6.83 -26.11 92.96 17.30
16/05/2012 23:00 | 225.33 34.68 -197.20 6.85 -30.64 91.74 17.20
17/05/2012 0:00 212.05 25.70 -199.09 6.86 -29.88 96.55 17.50
17/05/2012 1:00 205.95 19.64 -200.91 6.73 -29.39 98.54 17.60
17/05/2012 2:00 213.65 21.94 -203.16 6.98 -34.84 95.21 17.60
17/05/2012 3:00 206.03 13.30 -203.90 6.77 -38.41 98.61 17.50
17/05/2012 4:00 204.47 11.24 -206.38 6.39 -30.76 94.45 17.60
17/05/2012 5:00 224.95 32.09 -208.20 6.70 -17.80 97.33 17.10
17/05/2012 6:00 210.33 20.03 -208.09 6.57 -24.79 96.54 16.90
17/05/2012 7:00 201.33 7.05 -208.68 6.70 -24.59 98.32 16.60
17/05/2012 8:00 208.75 15.93 -209.81 6.78 -23.18 98.60 16.10
17/05/2012 9:00 204.66 5.90 -209.28 6.64 -24.46 100.20 16.20
17/05/2012 10:00 | 214.18 21.38 -209.17 6.46 -25.95 99.21 16.70
17/05/2012 11:00 | 231.44 36.77 -209.32 6.81 -34.98 94.02 17.10
17/05/2012 12:00 | 227.53 32.74 -210.14 7.09 -26.42 96.19 16.70
17/05/2012 13:00 | 202.31 7.59 -204.68 33.99 -35.36 94.25 17.10
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Taula Al.4 Dades del potencial redox, desviacio estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll AC2. Primera Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora %QVP) Desvest 8:\:/':; Desvest %QVP) Desvest °C
09/05/2012 13:00 | 204.02 11.84 -196.89 6.11 -39.89 89.32 22.00
09/05/2012 14:00 | 204.00 6.90 -196.60 6.25 -34.01 86.00 23.30
09/05/2012 15:00 | 212.65 20.98 -200.63 7.26 -32.01 83.64 20.90
09/05/2012 16:00 | 204.88 14.79 -199.20 6.69 -32.89 87.00 18.90
09/05/2012 17:00 | 202.20 18.58 -201.19 5.89 -26.07 84.15 20.40
09/05/2012 18:00 | 201.13 4.22 -200.87 6.40 -21.55 86.70 21.00
09/05/2012 19:00 | 211.56 22.93 -195.72 7.25 -32.77 90.20 20.30
09/05/2012 20:00 | 225.50 29.23 -202.95 6.57 -37.83 88.54 19.90
09/05/2012 21:00 | 208.30 17.02 -202.43 6.37 -43.01 90.28 18.60
09/05/2012 22:00 | 218.45 26.63 -200.67 6.18 -41.62 92.03 18.20
09/05/2012 23:00 | 228.43 27.64 -200.08 6.31 -45.57 94.04 18.20
10/05/2012 0:00 208.35 18.95 -200.03 6.35 -40.24 93.37 18.30
10/05/2012 1:00 228.87 30.67 -200.21 6.32 -47.14 93.37 17.30
10/05/2012 2:00 238.37 28.93 -200.96 6.01 -38.15 90.25 16.10
10/05/2012 3:00 213.16 28.56 -201.11 6.61 -30.43 91.97 15.80
10/05/2012 4:00 227.24 36.96 -201.77 6.54 -30.77 92.43 15.70
10/05/2012 5:00 207.38 18.97 -202.41 6.79 -29.13 92.64 15.60
10/05/2012 6:00 242.72 35.93 -202.71 6.74 -30.30 94.05 15.50
10/05/2012 7:00 207.72 22.09 -203.92 6.64 -31.11 94.78 15.40
10/05/2012 8:00 203.82 8.22 -204.19 6.84 -34.51 97.01 16.20
10/05/2012 9:00 227.16 30.86 -203.03 6.70 -38.70 95.83 15.90
10/05/2012 10:00 | 240.70 30.29 -202.12 6.81 -44.34 91.15 15.40
10/05/2012 11:00 | 230.64 29.84 -203.56 6.01 -51.25 87.96 15.90
10/05/2012 12:00 | 237.89 27.49 -202.99 6.12 -42.45 84.56 17.40
10/05/2012 13:00 | 221.97 25.24 -201.59 5.95 -47.59 82.38 18.10
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Taula A1.5 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll AC1. Segona Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest 8&2 Desvest °C
18/06/2012 13:00 | 196.29 3.66 -262.96 31.75 169.84 3.66 24.80
18/06/2012 14:00 | 171.01 48.48 -265.07 31.01 166.44 48.48 25.60
18/06/2012 15:00 | 101.16 67.06 -268.36 28.58 168.73 67.06 26.70
18/06/2012 16:00 82.03 47.09 -269.54 28.67 187.34 47.09 26.10
18/06/2012 17:00 | 116.23 40.54 -266.46 28.44 204.79 40.54 27.00
18/06/2012 18:00 | 157.27 17.21 -268.07 28.68 179.61 17.21 27.80
18/06/2012 19:00 | 152.63 12.03 -269.31 27.84 195.64 12.03 27.90
18/06/2012 20:00 | 169.78 11.27 -266.46 29.08 145.85 11.27 27.90
18/06/201221:00 | 163.24 13.95 -268.36 29.53 139.64 13.95 27.00
18/06/2012 22:00 | 172.81 27.94 -272.46 29.69 131.80 27.94 26.60
18/06/2012 23:00 | 130.65 48.28 -270.93 28.84 150.15 48.28 26.50
19/06/2012 0:00 157.58 55.05 -268.06 29.70 183.64 55.05 26.40
19/06/2012 1:00 113.78 57.97 -273.47 28.59 166.14 57.97 25.10
19/06/2012 2:00 153.94 45.99 -273.97 2712 176.52 45.99 24.60
19/06/2012 3:00 146.07 52.48 -272.70 28.07 157.26 52.48 24.30
19/06/2012 4:00 190.72 16.81 -275.02 28.15 181.55 16.81 24.30
19/06/2012 5:00 166.02 32.08 -273.38 28.77 149.72 32.08 22.80
19/06/2012 6:00 172.15 36.98 -271.16 30.45 143.66 36.98 23.40
19/06/2012 7:00 177.71 23.88 -272.81 28.57 160.93 23.88 23.50
19/06/2012 8:00 171.63 30.64 -271.33 30.66 160.72 30.64 25.00
19/06/2012 9:00 168.50 35.18 -273.83 29.66 140.03 35.18 25.70
19/06/2012 10:00 | 196.23 10.00 -274.80 28.27 149.35 10.00 25.90
19/06/2012 11:00 | 189.74 18.77 -273.64 27.86 172.92 18.77 25.10
19/06/2012 12:00 | 123.46 54.11 -272.51 28.49 168.36 54.11 24.80
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Taula A1.6 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll AC2. Segona Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest 8&2 Desvest °C
05/06/2012 13:00 | 217.20 30.50 -42.31 66.05 132.62 54.95 21.20
05/06/2012 14:00 | 211.27 40.64 -82.78 67.22 164.41 43.02 20.60
05/06/2012 15:00 | 220.01 40.25 -101.37 65.04 135.44 54.14 20.80
05/06/2012 16:00 | 228.84 33.81 -107.48 68.19 138.73 51.21 21.20
05/06/2012 17:00 | 240.14 43.32 -108.65 67.37 139.94 54.96 21.20
05/06/2012 18:00 | 249.57 38.63 -113.93 66.98 184.94 39.81 20.60
05/06/2012 19:00 | 213.92 36.05 -120.19 63.53 194.39 32.94 21.50
05/06/2012 20:00 | 222.71 32.02 -110.28 65.61 195.27 24.82 20.70
05/06/2012 21:00 | 208.05 23.81 -122.36 68.98 206.01 15.91 20.20
05/06/2012 22:00 | 207.73 14.03 -136.56 66.23 222.04 25.46 19.90
05/06/2012 23:00 | 206.20 49.61 -143.80 67.43 211.76 30.60 19.60
06/06/2012 0:00 197.64 51.68 -171.11 68.76 236.77 42.09 19.30
06/06/2012 1:00 220.98 35.76 -191.96 64.63 205.49 64.45 19.20
06/06/2012 2:00 217.86 48.05 -194.29 65.27 196.47 63.30 19.80
06/06/2012 3:00 251.17 35.91 -205.80 63.04 151.90 58.43 19.90
06/06/2012 4:00 248.53 39.75 -192.15 65.96 115.46 80.70 19.90
06/06/2012 5:00 223.31 45.65 -203.91 64.97 190.41 24.26 20.00
06/06/2012 6:00 237.50 38.94 -199.93 68.53 207.14 36.85 19.20
06/06/2012 7:00 240.64 33.21 -194.09 65.13 224.16 17.73 19.10
06/06/2012 8:00 236.10 43.61 -211.18 62.34 217.98 31.69 19.70
06/06/2012 9:00 243.63 34.73 -216.32 62.13 205.51 38.58 21.10
06/06/2012 10:00 | 209.55 27.22 -230.07 55.90 245.22 15.98 22.30
06/06/2012 11:00 | 208.27 29.52 -243.06 47.79 234.37 26.68 22.20
06/06/2012 12:00 | 218.32 33.60 -251.62 43.32 207.41 51.02 21.70
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Taula A1.7 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll CP1. Segona Campanya.

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest 8&2 Desvest °C
12/06/2012 13:00 | 196.85 8.42 56.00 82.79 177.03 23.06 21.90
12/06/2012 14:00 | 197.63 8.85 58.64 81.94 180.27 16.49 22.10
12/06/2012 15:00 | 196.67 10.17 61.19 83.23 157.77 24.21 22.60
12/06/2012 16:00 | 202.37 7.43 48.45 81.61 170.76 29.35 22.90
12/06/2012 17:00 | 201.24 7.47 13.78 87.77 171.60 22.27 22.90
12/06/2012 18:00 | 198.29 10.34 17.36 91.10 176.93 18.17 22.50
12/06/2012 19:00 | 203.03 9.25 28.04 85.58 162.34 21.05 22.10
12/06/2012 20:00 | 205.32 9.09 18.41 84.10 170.61 31.58 21.20
12/06/2012 21:00 | 208.54 8.97 25.57 92.44 153.02 26.75 20.70
12/06/2012 22:00 | 209.61 7.78 8.42 89.30 165.25 29.06 20.50
12/06/2012 23:00 | 208.52 8.50 4.23 87.43 163.98 33.00 20.40
13/06/2012 0:00 208.69 7.86 -14.90 89.86 124.46 31.18 19.50
13/06/2012 1:00 212.38 8.38 -34.04 84.77 161.25 35.57 19.00
13/06/2012 2:00 209.96 10.13 -50.44 88.56 181.82 23.78 18.60
13/06/2012 3:00 212.76 9.73 -47.16 90.49 158.61 35.01 18.20
13/06/2012 4:00 207.00 7.98 -70.49 87.66 147.35 31.78 17.80
13/06/2012 5:00 208.16 7.34 -76.57 91.36 195.07 23.69 17.60
13/06/2012 6:00 211.87 9.09 -82.36 90.40 170.04 32.90 17.80
13/06/2012 7:00 209.22 9.12 -78.17 84.86 119.73 36.27 18.10
13/06/2012 8:00 207.75 8.82 -102.12 85.98 148.77 36.22 19.10
13/06/2012 9:00 207.69 8.52 -93.95 83.39 161.28 31.05 19.80
13/06/2012 10:00 | 209.73 8.58 -105.30 80.33 177.33 21.87 19.80
13/06/2012 11:00 | 207.16 8.95 -111.52 81.26 178.05 21.89 21.50
13/06/2012 12:00 | 209.29 9.16 -117.64 80.04 168.26 17.51 23.20
13/06/2012 13:00 | 210.10 8.91 -137.51 80.09 170.70 20.34 22.70
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Taula A1.8 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll CP2. Segona Campanya
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REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest 8&2 Desvest °C
09/06/2012 13:00 | 194.28 8.12 -18.37 79.25 150.41 41.17 22.10
09/06/2012 14:00 | 194.16 9.33 -0.58 79.96 111.01 20.52 22.40
09/06/2012 15:00 | 193.84 8.91 -14.20 80.29 101.04 29.38 23.10
09/06/2012 16:00 | 192.25 10.67 -18.72 82.05 83.60 27.01 23.00
09/06/2012 17:00 | 192.54 10.20 -24.55 82.87 76.11 26.51 23.40
09/06/2012 18:00 | 195.24 10.46 -39.15 83.08 75.24 24.72 22.90
09/06/2012 19:00 | 195.41 8.87 -34.93 82.27 72.30 31.48 22.10
09/06/2012 20:00 | 194.57 8.98 -41.38 80.91 65.06 26.92 21.70
09/06/2012 21:00 | 197.05 1.05 -4.77 36.13 56.87 7.06 21.00
09/06/2012 22:00 | 196.20 9.33 -69.77 83.17 81.15 28.73 22.00
09/06/2012 23:00 | 197.40 12.60 -74.88 83.01 37.42 26.62 21.90
10/06/2012 0:00 201.38 10.64 -85.80 84.92 32.99 19.18 21.70
10/06/2012 1:00 204.40 9.02 -86.18 85.34 31.42 27.60 21.50
10/06/2012 2:00 205.96 11.06 -97.82 87.93 31.33 27.38 21.20
10/06/2012 3:00 208.06 11.60 -101.21 87.42 -7.43 22.90 21.10
10/06/2012 4:00 206.26 9.89 -93.49 88.13 5.08 20.58 20.80
10/06/2012 5:00 207.03 10.51 -97.99 85.76 1.99 21.58 20.60
10/06/2012 6:00 208.81 9.95 -103.57 88.75 10.88 25.72 20.40
10/06/2012 7:00 209.24 10.01 -116.46 84.96 -25.67 18.50 20.40
10/06/2012 8:00 209.53 10.52 -106.98 87.97 -25.99 19.76 20.80
10/06/2012 9:00 208.92 10.19 -101.14 86.71 -4.43 18.64 22.50
10/06/2012 10:00 | 208.77 11.64 -110.18 85.89 -8.57 20.33 23.30
10/06/2012 11:00 | 206.69 12.25 -108.38 83.98 -18.80 27.20 22.30
10/06/2012 12:00 | 198.88 11.04 -117.62 83.50 14.36 19.95 22.60
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Taula A1.9 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll AC1. Tercera Campanya

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest 8&2 Desvest °C
16/09/2012 13:00 | 167.12 33.69 -284.90 20.14 75.87 15.99 22.60
16/09/2012 14:00 | 141.21 26.39 -286.49 18.70 53.07 21.21 22.80
16/09/2012 15:00 | 137.23 25.93 -287.02 17.24 75.82 43.73 23.40
16/09/2012 16:00 | 144.28 34.52 -289.95 15.20 59.95 22.59 24.40
16/09/2012 17:00 | 140.68 43.30 -293.58 12.27 96.26 8.78 23.80
16/09/2012 18:00 | 142.55 25.92 -293.67 10.69 48.21 25.97 24.60
16/09/2012 19:00 | 143.43 19.30 -293.36 11.14 50.33 20.61 24.80
16/09/2012 20:00 | 162.23 34.74 -274.85 34.91 101.60 42.63 24.20
16/09/2012 21:00 | 126.34 30.28 -295.40 8.78 24.50 13.78 23.90
16/09/2012 22:00 | 178.94 33.37 -296.59 7.55 20.61 13.53 23.40
16/09/2012 23:00 | 150.60 39.63 -296.83 7.43 16.98 13.12 22.90
17/09/2012 0:00 133.75 52.98 -296.72 7.13 40.59 14.70 22.70
17/09/2012 1:00 131.66 40.54 -297.23 6.42 22.42 16.25 22.40
17/09/2012 2:00 101.96 36.48 -297.23 6.66 4.80 9.09 21.50
17/09/2012 3:00 188.93 13.47 -297.36 6.49 0.50 7.26 21.10
17/09/2012 4:00 177.06 27.34 -297.25 6.53 -0.21 5.49 20.40
17/09/2012 5:00 156.49 47.03 -297.19 6.89 1.33 5.40 20.00
17/09/2012 6:00 175.26 39.41 -296.30 8.51 24.06 28.35 19.00
17/09/2012 7:00 198.89 712 -296.23 8.35 -9.60 10.50 18.70
17/09/2012 8:00 194.19 20.00 -295.40 9.50 -11.49 25.76 20.10
17/09/2012 9:00 194.79 8.92 -293.40 11.76 -13.75 25.24 21.70
17/09/2012 10:00 | 130.35 34.52 -292.91 12.87 -1.36 31.54 22.70
17/09/2012 11:00 77.53 43.65 -293.17 12.33 -33.60 5.84 23.70
17/09/2012 12:00 76.68 64.75 -292.21 13.28 -37.54 8.71 24.60
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REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest °C
13/09/2012 13:00 | 167.12 33.69 168.16 30.07 -292.84 12.96 25.60
13/09/2012 14:00 | 141.21 26.39 165.52 30.19 -291.96 13.06 25.70
13/09/2012 15:00 | 137.23 25.93 160.37 30.77 -294.64 10.15 27.20
13/09/2012 16:00 | 144.28 34.52 155.80 23.17 -295.21 9.46 26.80
13/09/2012 17:00 | 140.68 38.88 147.96 23.60 -296.23 | 190.30 26.70
13/09/2012 18:00 | 142.55 25.92 175.64 28.62 -296.77 7.07 26.40
13/09/2012 19:00 | 143.43 19.30 153.04 35.55 -296.29 7.77 23.80
13/09/2012 20:00 | 162.23 34.74 168.98 34.63 -277.47 34.78 2210
13/09/201221:00 | 126.34 30.28 143.49 32.74 -289.70 17.78 21.50
13/09/201222:00 | 178.94 33.37 160.67 30.54 -284.39 22.70 21.80
13/09/2012 23:00 | 150.60 39.63 172.48 24.57 -288.11 19.01 21.30
14/09/2012 0:00 133.75 52.98 196.91 6.82 -288.92 17.90 21.20
14/09/2012 1:00 131.66 40.54 180.67 24.47 -288.52 18.39 20.70
14/09/2012 2:00 101.96 36.48 174.52 19.72 -293.92 12.68 20.40
14/09/2012 3:00 188.93 13.47 164.06 17.17 -295.55 9.78 20.70
14/09/2012 4:00 177.06 27.34 162.89 26.09 -294.42 11.12 20.70
14/09/2012 5:00 156.49 47.03 148.07 34.79 -277.71 31.81 20.70
14/09/2012 6:00 175.26 39.41 147.21 39.34 -267.54 37.13 20.30
14/09/2012 7:00 198.89 712 134.33 27.83 -264.56 38.28 19.70
14/09/2012 8:00 194.19 20.00 146.37 36.62 -265.15 39.65 19.90
14/09/2012 9:00 194.79 8.92 159.62 27.61 -261.07 42.37 21.50
14/09/2012 10:00 | 130.35 34.52 150.89 32.43 -268.93 38.03 21.20
14/09/2012 11:00 77.53 43.65 137.09 33.44 -270.69 35.23 22.30
14/09/2012 12:00 76.68 64.75 148.76 30.19 -279.12 29.45 22.90
14/09/2012 13:00 82.16 38.88 188.46 23.60 -155.47 | 190.30 23.30
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Taula Al1.11 Dades del potencial redox, desviacié estandard, temperaturai irradiancia solar de I'aiguamoll CP1. Tercera Campanya

REDOX
TEMPS 5 om 15 om >5em TEMPERATURA
Data/ Hora 85&; Desvest 8:\:/':; Desvest 8&2 Desvest °C
10/09/2012 13:00 | 191.97 12.84 -292.25 13.31 167.21 31.94 25.60
10/09/2012 14:00 | 192.79 12.91 -293.07 11.93 163.53 30.82 25.70
10/09/2012 15:00 | 187.90 13.27 -294.70 9.99 157.90 27.36 27.20
10/09/2012 16:00 | 193.97 17.10 -295.55 97.23 156.61 27.18 26.80
10/09/2012 17:00 | 192.68 13.14 -296.47 741 154.39 29.83 26.70
10/09/2012 18:00 | 196.34 11.16 -296.79 6.95 176.94 25.78 26.40
10/09/2012 19:00 | 195.69 12.16 -273.68 40.91 168.45 34.55 23.80
10/09/2012 20:00 | 202.77 10.12 -293.70 11.07 173.05 28.76 22.10
10/09/2012 21:00 | 202.69 10.24 -286.10 21.98 141.40 28.26 21.50
10/09/2012 22:00 | 204.74 10.88 -285.15 22.02 165.06 30.07 21.80
10/09/2012 23:00 | 207.96 10.92 -290.28 16.38 182.20 22.40 21.30
11/09/2012 0:00 209.04 10.28 -287.14 19.16 197.57 9.50 23.90
11/09/2012 1:00 214.98 12.46 -290.52 16.53 171.35 23.21 24.00
11/09/2012 2:00 217.87 12.90 -295.49 10.21 172.29 19.37 24.00
11/09/2012 3:00 214.92 11.85 -295.27 10.15 162.46 19.83 23.30
11/09/2012 4:00 213.76 12.54 -292.68 14.37 151.33 32.90 22.80
11/09/2012 5:00 212.86 10.65 -270.21 36.07 164.31 30.09 22.30
11/09/2012 6:00 212.88 11.10 -265.28 38.59 134.37 35.29 22.30
11/09/2012 7:00 212.94 10.73 -266.47 37.01 141.01 31.76 21.50
11/09/2012 8:00 217.83 12.42 -261.60 41.10 147.01 34.76 22.10
11/09/2012 9:00 219.02 13.11 -263.71 41.98 154.01 31.06 23.50
11/09/2012 10:00 | 218.91 13.65 -271.77 35.61 152.49 31.21 24.90
11/09/2012 11:00 | 218.58 12.41 -269.66 35.32 133.79 33.93 26.40
11/09/2012 12:00 | 225.20 17.10 -276.42 20.34 161.08 27.18 26.20
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Taula A1.12 Dades de la concentracié de DQO als diferents punts de mostreig del sistema de tractament. 4 primeres setmanes.

Pag.100

18.04.2012 25.04.2012 03.05.2012 09.05.2012

MOSTRA 1tub | 2tub 1tub | 2tub 1tub | 2tub 1tub | 2tub
TIPUS | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia
EC1 21.0 [147.65(174.64| 3.38 | 21.0 [103.76|114.67| 3.38 | 21.0 |286.42|264.61| 579 | 21.0 |297.33|270.06| 5.96
EC2 21.0 |147.38[158.29| 3.21 | 21.0 |223.72|128.30| 3.21 | 10.0 |289.15|305.51| 2.97 | 16.5 |324.59|335.49| 545
ECP1 21.0 | 8195 | 8468 | 1.75 | 21.0 | 60.14 |109.21| 1.75 | 19.5 - - - 21.0 [330.04|335.49| 6.99
ECP2 21.0 [111.94(15556| 2.81 | 21.0 [321.86/128.30| 2.81 | 12.0 - - - 21.0 |242.80(237.35| 5.04
SC1 21.0 | 73.77 | 7922 | 161 | 21.0 | 60.14 | 81.95 | 1.61 | 21.0 | 30.15 - 0.63 | 14.0 [256.43|248.25| 3.53
SC2 21.0 | 32.88 | 43.78 | 0.80 | 21.0 | 98.31 | 76.50 | 0.80 6.0 | 62.87 | 16.52 | 0.24 2.0 |297.33|300.05| 0.60
SCP1 210 | 5196 | 73.77 | 1.32 | 21.0 | 27.42 |[133.75| 1.32 | 21.0 | 41.06 | 24.70 | 0.69 | 16.5 |234.62|226.44| 3.80
SCP2 |Soluble | 20.0 [117.39| 81.95 | 1.99 | 20.0 - 150.11| 1.99 8.0 |103.76| 41.06 | 0.58 | 2.0 |240.07|234.62| 0.47
EC1 21.0 [234.62 - 493 | 21.0 {150.11]196.45| 4.93 9.0 [490.89 - 442 | 21.0 |264.61|234.62| 5.24
EC2 21.0 [286.42 - 6.01 | 21.0 |185.55/180.10| 6.01 | 21.0 |872.57 - 18.32 | 21.0 |242.80(291.87| 5.61
ECP1 21.0 |542.69(158.29| 7.36 | 21.0 [163.74|136.48| 7.36 - - - - 21.0 [294.60(289.15| 6.13
ECP2 21.0 [158.29 - 3.32 | 21.0 |150.11|275.52| 3.32 - - - - 21.0 |248.25(278.24| 553
SC1 21.0 [207.36 - 435 | 21.0 | 92.86 [150.11| 4.35 | 19.5 | 21.97 - 043 | 21.0 | 41.06 | 92.86 | 1.41
SC2 21.0 | 51.96 | 46.51 | 1.03 | 21.0 | 16.52 - 1.03 | 120 | 79.22 | 9558 | 1.05 | 20.0 {169.19|212.81| 3.82
SCP1 21.0 | 49.24 | 60.14 | 1.15 | 21.0 | 19.25 - 1.15 | 21.0 | 38.33 [106.49| 152 | 14.0 | 38.33 | 60.14 | 0.69
SCP2 Total | 21.0 | 73.77 | 8195 | 164 | 21.0 | 92.86 - 164 | 21.0 | 3833 | 5741 | 1.01 | 21.0 | 41.06 | 43.78 | 0.89
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Taula A1.13 Dades de la concentracié de DQO als diferents punts de mostreig del sistema de tractament. 5, 6 7 setmanes.

16.05.2012 23.05.2012 30.05.2012
MOSTRA 1tub | 2tub 1tub | 2tub 1tub | 2tub
TIPUS | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia
EC1 21.0 [351.85| 400.93 | 7.90 | 21.0 |305.51|343.67| 6.82 | 21.0 |561.78|501.80| 11.17
EC2 21.0 [362.76| 338.22 | 7.36 | 20.0 [291.87|300.05| 5.92 | 21.0 |327.32|477.26| 8.45
ECP1 20.0 [319.14| 409.10 | 7.28 | 20.0 |302.78|234.62| 5.37 | 21.0 |270.06 |343.67 | 6.44
ECP2 20.0 [33549| 291.87 | 6.27 | 17.0 |294.60|310.96| 5.15 | 21.0 |400.93|330.04| 7.68
SC1 21.0 [308.23| 302.78 | 6.42 | 21.0 |310.96|310.96| 6.53 | 21.0 |370.94|370.94| 7.79
SC2 19.0 [349.13| 370.94 | 6.84 | 16.5 |321.86|289.15| 5.04 | 21.0 |286.42|474.53| 7.99
SCP1 21.0 {171.92| 17192 | 3.61 | 21.0 |275.52|207.36| 5.07 | 21.0 |321.86|185.55| 5.33
SCP2 Soluble| 21.0 |158.29| 188.28 | 3.64 | 19.0 |174.64|308.23| 4.59 | 21.0 [163.74|166.47| 3.47
EC1 21.0 [848.04|1011.61| 19.53 | 21.0 |240.07|338.22| 6.07 | 21.0 |460.90|479.99| 9.88
EC2 21.0 |703.54| 621.75 | 13.92 | 21.0 |259.16|253.71| 5.39 | 21.0 |365.48|354.58 | 7.56
ECP1 21.0 [223.72| 242.80 | 4.90 | 21.0 |215.54|223.72| 461 | 21.0 - 373.66| 7.85
ECP2 18.0 |240.07| 313.68 | 498 | 18.0 |215.54|191.00| 3.66 | 21.0 |436.37|450.00| 9.31
SC1 21.0 [131.02] 128.30 | 2.72 | 20.0 |155.56|166.47| 3.22 | 21.0 |207.36|185.55| 4.13
SC2 10.0 |338.22| 155.56 | 2.47 | 14.0 |272.79|308.23| 4.07 - - - -
SCP1 21.0 | 21.97 | 8.34 0.32 | 21.0 |106.49|215.54| 3.38 - - - -
SCP2 Total | 21.0 | 35.60 | 13.79 | 052 | 21.0 | 81.95 | 65.59 | 1.55 - - - -
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Taula Al1.14 Dades de la concentracié de DQO als diferents punts de mostreig del sistema de tractament. 3 ultimes setmanes.

6.06.2012 13.06.2012 18.07.2012
MOSTRA 1tub | 2tub 1tub | 2tub 1tub | 2tub
TIPUS | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia | litres ppm g/dia
EC1 21.0 - - - 21.0 |349.13 409.10| 7.96 21.0 |351.85|215.54 | 5.96
EC2 7.0 - - - 21.0 |242.80 |226.44 | 4.93 21.0 |259.16 | 147.38 | 4.27
ECP1 15.0 |[185.55| 185.55 | 2.78 21.0 |379.12 23462 | 6.44 21.0 |[180.10 | 147.38 | 3.44
ECP2 21.0 |191.00 | 193.73 | 4.04 21.0 |207.36 | 212.81 | 4.41 21.0 [ 191.00 | 131.02 | 3.38
SC1 21.0 - - - 21.0 |360.03 |297.33| 6.90 40 |400.93|477.26| 1.76
SC2 16.5 - - - 13.0 [335.49|409.10| 4.84 15.0 |264.61 |270.06 | 4.01
SCP1 15.0 - - - 6.0 |237.35|512.70| 2.25 15.0 |234.62 | 152.83 | 2.91
SCP2 Soluble | 21.0 - - - 13.0 |338.22 |218.26 | 3.62 14.0 |220.99 | 191.00| 2.88
EC1 5.0 - - - 21.0 |384.57 319.14| 7.39 21.0 |122.84 |1 106.49 | 2.41
EC2 21.0 - - - 21.0 |289.15|180.10 | 4.93 21.0 |[128.30 | 114.67 | 2.55
ECP1 21.0 |283.70 | 294.60 | 6.07 21.0 | 158.29|106.49 | 2.78 210 | 41.06 |218.26 | 2.72
ECP2 21.0 |351.85| 300.05 | 6.85 21.0 | 155.56 | 256.43 | 4.33 21.0 | 76.50 | 27.42 | 1.09
SC1 15.0 - - - 21.0 |182.82| 98.31 | 295 2.0 - 809.87 | 1.62
SC2 21.0 |201.91(1063.41| 13.29 | 13.0 |212.81|267.34| 3.12 21.0 - - -
SCP1 21.0 | 98.31 | 343.67 | 4.64 21.0 | 60.14 | 46.51 1.12 21.0 - - -
SCP2 Total | 21.0 | 98.31 | 248.25 | 3.64 21.0 |204.63|188.28 | 4.13 21.0 - - -
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Taula A1.15 Dades de la concentracié d’amoni als diferents punts de mostreig del sistema de tractament. 6 primeres setmanes.

MOSTRA 17.04.2012 25.04.2012 03.05.2012 09.05.2012 16.05.2012 23.05.2012
Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm
EC1 5.0 14.82 2.0 18.91 2.0 22.51 2.0 31.32 0.5 57.96 0.50 63.66
EC2 5.0 16.33 2.0 19.07 2.0 22.55 2.0 36.83 0.5 60.93 0.50 63.66
ECP1 5.0 15.11 2.0 17.45 - - 2.0 25.41 5.0 5.11 2.00 24.34
ECP2 5.0 15.40 2.0 17.38 - - 2.0 24.12 1.0 54.07 1.00 99.42
SC1 5.0 2.87 10.0 7.37 5.0 6.90 5.0 4.09 5.0 0.82 5.00 1.50
SC2 5.0 0.70 2.0 11.93 2.0 4.25 2.0 1.76 3.0 0.82 3.00 0.59
SCP1 5.0 1.45 50.0 0.62 50.0 0.49 25.0 0.95 25.0 0.97 25.00 3.27
SCP2 5.0 2.91 10.0 3.12 15.0 0.30 15.0 0.11 50.0 0.31 50.00 0.32
litres g/dia litres g/dia litres g/dia litres g/dia litres g/dia litres g/dia
EC1 21.0 0.31 21.0 0.40 9.0 0.20 21.0 0.66 21.0 1.22 21.0 1.34
EC2 21.0 0.34 21.0 0.40 21.0 0.47 21.0 0.77 21.0 1.28 21.0 1.34
ECP1 21.0 0.32 19.0 0.33 - - 21.0 0.53 21.0 0.11 21.0 0.51
ECP2 21.0 0.32 18.0 0.31 - - 21.0 0.51 18.0 0.97 18.0 1.79
SC1 21.0 0.06 20.5 0.15 19.5 0.13 21.0 0.09 21.0 0.02 20.0 0.03
SC2 21.0 0.01 17.0 0.20 12.0 0.05 20.0 0.04 10.0 0.01 14.0 0.01
SCP1 21.0 0.03 17.5 0.01 21.0 0.01 14.0 0.01 21.0 0.02 21.0 0.07
SCP2 21.0 0.06 21.0 0.07 21.0 0.01 21.0 0.00 21.0 0.01 21.0 0.01
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Taula A1.16 Dades de la concentracié d’amoni als diferents punts de mostreig del sistema de tractament. 5 ultimes setmanes

MOSTRA 30.05.2012 06.06.2012 13.06.2012 20.06.2012 18.07.2012
Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm Dil X:50 ppm
EC1 0.5 60.56 0.5 36.28 0.5 56.35 0.5 17.84 1.0 29.23
EC2 0.5 89.06 0.5 35.50 0.5 55.36 0.5 19.47 1.0 30.41
ECP1 0.5 52.63 0.5 34.88 0.5 43.96 1.0 14.64 1.0 20.68
ECP2 0.5 58.58 0.5 32.39 1.0 43.60 1.0 13.59 1.0 21.73
SC1 5.0 0.28 5.0 0.66 35.0 0.32 35.0 0.81 35.0 2.21
SC2 20.0 2.61 15.0 1.27 20.0 1.01 35.0 0.23 35.0 0.18
SCP1 15.0 0.36 15.0 1.31 20.0 1.29 30.0 0.09 30.0 0.69
SCP2 50.0 0.80 50.0 0.16 50.0 0.19 50.0 0.02 50.0 0.58
litres g/dia litres g/dia litres g/dia litres g/dia litres g/dia
EC1 21.0 1.27 21.0 0.76 21.0 1.18 21.0 0.37 21.0 0.61
EC2 21.0 1.87 21.0 0.75 21.0 1.16 21.0 0.41 21.0 0.64
ECP1 21.0 1.11 21.0 0.73 21.0 0.92 21.0 0.31 21.0 0.43
ECP2 21.0 1.23 21.0 0.68 21.0 0.92 21.0 0.29 21.0 0.46
SC1 21.0 0.01 21.0 0.01 21.0 0.01 15.0 0.01 15.0 0.03
SC2 21.0 0.05 21.0 0.03 13.0 0.01 15.0 0.003 15.0 0.00
SCP1 21.0 0.01 21.0 0.03 21.0 0.03 21.0 0.002 21.0 0.01
SCP2 21.0 0.02 21.0 0.00 21.0 0.00 21.0 0.00043 4.0 0.002
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Taula A1.17 Dades de la concentracié de DBO Total als diferents punts de mostreig del sistema de tractament.

ACl AC2 CP1
Profunditat (cm) 25cm 5cm 25cm 5cm 5cm 25cm
Dilucié (ml) 250ml | 250ml | 250ml | 250 ml | 365ml | 365 ml
1 75 40 85 40 22 24
2 85 50 125 50 28 44
3 95 55 135 60 34 56
4 100 55 145 65 38 62
Dies 5 Total 105 60 150 65 40 66

Taula A1.17 Dades de la concentracio de DBO Soluble als diferents punts de mostreig del sistema de tractament.

AC2 CP1 AC1 Blanc
Profunditat (cm) 5cm 15cm | 25cm 5¢cm 15¢cm 25 5cm 15cm | 25cm
Dilucio (ml) 250ml | 250ml | 250 ml | 250ml | 250 ml | 250ml | 250 ml | 250 ml | 250 ml | 250 ml
1 75 15 15 5 20 15 10 15 5 5
2 35 30 30 25 30 35 35 40 30 5
3 40 40 45 25 30 35 40 40 35 5
4 50 45 50 30 35 40 45 45 45 5
Dies 5 Soluble 55 50 55 30 35 45 50 50 50 5
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ANNEX 2
PERFILS DE LES CAMPANYES DE MOSTREIG
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A2.1 Aiguamoll alimentat Husb, AC2. Campanya 1.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.1 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura
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Figura A2.2 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.3 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura
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Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.4 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.2 Aiguamoll alimentat Husb, AC1. Campanya 1.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.5 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.6 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura
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Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.7 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.8 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.3 Aiguamoll alimentat Decantadors, CP1. Campanya 1.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.9 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.10 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.11 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari
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Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.12 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.4 Aiguamoll alimentat Decantadors, CP2. Campanya 1.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.13 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.14 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat

CP2i Temperatura
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Figura A2.15 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP2 i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats

Aiguamoll CP2 (C1)
400

del 5 al 7 de Juny

—&—5cm CP2 —C0—15cm CP2

---&---25¢cm CP2

300

200

Temps de mostreig (hores)

T T T T T T T T T T T T T
13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h O1h 0Zh 03h O04h 05h 06h O7h 08h 0%h 10h 11h 12h 13h

FiguraA2.16 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari

A2.5 Aiguamoll alimentat Husb, AC1. Campanya 2.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.17 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari

AC1i Temperatura
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Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.18 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.19 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.20 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari
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A2.6 Aiguamoll alimentat Husb, AC2. Campanya 2.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.21 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.22 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.23 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura
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Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.24 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.7 Aiguamoll alimentat Decantadors, CP1. Campanya 2.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.25 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.26 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.27 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.28 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.8 Aiguamoll alimentat Decantadors, CP2. Campanya 2.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.29 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP2i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.30 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP2 i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.31 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari

CP2i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.32 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.9 Aiguamoll alimentat Husb, AC2. Campanya 3.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.33 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura
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Figura A2.34 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.35 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC2 i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.36 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.10 Aiguamoll alimentat Husb, AC1. Campanya 3.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.37 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja a 15 cm de profunditat
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Figura A2.38 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.39 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari AC1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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Aiguamoll AC1 (C3) del 14 al 18 de Septembre —a—ScmACT — o 15cm ACH ek~ 25 cm ACT
40
300
200 -‘-H‘ . ]
" o ® b (1}
"“t"i‘“;i".. n—.—l.—.'. ‘. “.\._.-' Ll . | whg .
= 100 Aaak, L “_‘_A_“i_. -.“_ | Segtegy
£ aaxta "y ¥l
£ Ak
s 0 SR YT l. “.
& ]
y A
-100 {9 A ;“
Q A lrl‘
200 4 0000 [ Ahphda
Tl
-300 200000000000 000000%00600-00000000000000000000000000000000000
-400 | e o o Ve e Ve Caa o o '
12h 15h17h 18h21h 23h 01h02h05h07h 08h 1 1h12h 150 17h 12h21h23h 01h03h05h0Th02h 11h13h 15h 17h 15 21h 22h 01hO030 05h OTH
Temps de mostreig (hores)

FiguraA2.40 Fluctuacions del E4 als aiguamolls del sistema secundari

A2.11 Aiguamoll alimentat Decantadors, CP1. Campanya 3.

Lectura del potencial redox mitja a 5 cm de profunditat
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Figura A2.41 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura
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Figura A2.42 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura
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Lectura del Potencial redox mitja a 25 cm de profunditat
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Figura A2.43 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari CP1i Temperatura

Lectura del potencial redox mitja i potencial redox total a les tres profunditats
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FiguraA2.44 Fluctuacions del Ey als aiguamolls del sistema secundari
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