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0. Resum

Les aiglies residuals sén aquelles derivades de les activitats humanes, ja sigui
involuntariament o de forma intencionada. Aquest és el punt de partida del present
projecte. Es inqliestionable que aquestes aigiies no es poden tornar a abocar al medi
natural d’on s’han extret sense ser tractades préviament, ja que contenen diferents
tipus de contaminants que perjudiquen greument el nostre entorn. Des de que I'ésser
huma va adonar-se d’aquesta evidéncia han aparegut sistemes de depuracié
d’aquestes aiglies. L'objectiu principal d’aquest projecte és la posada en marxa d’un
sistema hibrid d’aiguamolls artificials que pugui realitzar aquesta funcié tan necessaria
per a la nostra societat, en aquest cas depurant les aiglies residuals provinents d’un
centre tecnologic (en qué es combinen aigles sanitaries i aiglies provinents dels
laboratoris de recerca), de forma que compleixin els requisits marcats a la llei per al
seu abocament al medi natural. El desenvolupament del present projecte segueix les
bases del metode cientific, és a dir unes hipotesis que hem formulat als objectius.
Col-laboracié en el disseny i construcci6 de I'experiment, el sistema hibrid
d’aiguamolls. La recollida de mostres i posterior analisi de diferents parametres
d’aquestes aiglies abans i després de ser tractades. En aquest cas també s’ha fet un
seguiment i evolucid, tant del sistema com de la vegetacid planta. | finalment I’analisi
dels resultats i posterior discussio per veure si s’"han complert els objectius.

De forma general, els resultats han estat bastant positius, tant en la configuracié amb
I’AFSSV inundat i buit. No obstant aix0, s’observa que amb I’AFSSV s’observen clar
avantatges en I’eliminacié de forca contaminants. Les aiglies compleixen practicament
tots els limits de contaminats establerts per la llei, menys I"amoni per algun tipus
d’error huma o interferencies i algun dia la DBOs.

Durant la durada de I’experimentacio han sorgit alguns problemes amb el sistema, els
quals es recomana solucionar per a posteriors projecte. Els més destacats son les
caracteristiques del tanc d’homogeneitzacio i I'eutrofitzacié a I’AFS.

Per tant, podem concloure que s’ha confirmat el que apuntava la bibliografia, en quée
aquests sistemes hibrids d’aiguamolls poden ser un substitut als tractaments
convencionals de depuracié de les aiglies residuals. Tanmateix amb algunes limitacions
i un llarg recorregut que encara s’ha de seguir en aquest camp de la investigacié.
Projectes com aquest, que suposen l'inici d’un projecte més gran, poden ajudar a
sumar en I'objectiu que ha de ser crear un mdén més sostenible.
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1.Context

Aigiies residuals: aiglies que contenen residus diversos procedents de la indUstria, de
nuclis de poblacié humana o d’activitats agropecuaries. Font: Agéncia Catalana de
I’Aigua.

Aquest és el punt de partida d’aquest projecte. Tal i com queda reflectit a la definicid,
les aigles residuals sén aquelles derivades de les activitats humanes, ja sigui
involuntariament o de forma intencionada. Es inqiiestionable que aquestes aigiies no
poden tornar a abocar-se al medi natural d’on s’han extret sense ser tractades
previament ja que contenen diferents tipus de contaminants que perjudiquen
greument el nostre entorn. En aquest punt és on neix la necessitat de I'existencia
d’estacions depuradores d’aigua residual. Al llarg d’aquest projecte s’observara que no
nomeés hi ha una Unica via per a realitzar aquest procés, sind que el tractament objecte
d’estudi d’aquest projecte (sistema hibrid d’aiguamolls artificials) s’esta investigant i
implantant com una estrategia capag d’eliminar diversa tipologia de contaminants de
I'aigua amb gran eficiéncia. Aixo0 si, encara queda molt de recorregut i investigacio en
aquest camp, cap a un desenvolupament més sostenible.
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2.0bjectius

L'objectiu principal d’aquest projecte és la posada en marxa d’un sistema hibrid
d’aiguamolls artificials més compacte que permeti reduir la gran superficie que es
necessita a priori per aquests sistemes, aixi com dur a terme la depuracié d’aiglies
residuals provinents d’un centre tecnologic (en qué es combinen aiglies sanitaries i
aiglies provinents dels laboratoris de recerca), de forma que compleixin els requisits
marcats a la llei per al seu abocament al medi natural.

Aquest objectiu tan general es pot desglossar en altres de secundaris que conformaran
el desenvolupament del projecte. Entre aquests, s’hi inclouen la integracid i
participacid dins d’un grup de professionals del Centre Tecnologic Leitat en les fases de
recerca d’informacid, disseny i construccio del sistema d’aiguamolls artificials. Un altre
objectiu secundari, de caire més personal, és aprendre i dur a terme totes les
analitiques de diversos parametres fisicoquimics, necessaries per a dur un control
acurat i precis del funcionament i evolucid del sistema de manera autonoma.
Finalment, I'objectiu secundari més rellevant és comparar el sistema en dues
configuracions diferents, determinant les diferéncies en I'eficiencia d’eliminacié dels
diferents contaminants.

A part dels objectius directament relacionats amb aquest projecte, la posada en marxa
d’aquest sistema hibrid d’aiguamolls artificials també servira com a punt de partida per
a un projecte més ampli, d’ambit estatal, en qué una de les tasques de recerca que es
duu a terme des del centre tecnologic Leitat en col-laboraci6 amb I'empresa
HIDROQUIMIA és I'estudi de multiples factors i caracteristiques relacionades amb el
nou disseny de tecnologia verda.
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3.Justificacio

Els aiguamolls artificials sén sistemes verds dissenyats i construits amb |'objectiu
d’eliminar els contaminants de I'aigua residual a través de I'Us de diferent tipologia de
plantes propies de zones humides, intentant imitar els processos quimics, fisics i
biologics que es duen a terme en un aiguamoll natural. En conseqliéncia, es
caracteritzen per presentar un baix requeriment energétic, un cost d’inversid inicial
competitiu, un baix cost de manteniment, possibilitat d’integracié al paisatge i no
generar gran quantitats de fangs (Garcia J. i Corzo A., 2008). Per contra, solen
necessitar una elevada superficie per a dur a terme el tractament (Uggetti E. et al.,
2011).

Totes aquestes raons fan pensar en un futur esperancador pel que fa al tema de la
depuracio de les aiglies residuals d’una forma més natural i sostenible. Aquest projecte
vol contribuir, encara que de forma modesta, a avancar en el llarg cami que encara
falta recdrrer en aquest camp de la tecnologia, duent a terme la posada en marxa d’un
nou sistema hibrid d’aiguamolls artificials i col-laborant en una de les tasques d’un
projecte estatal en qué s’investigaran nous materials, dissenys, plantes o altres factors
que permetin al sistema ser més eficient i contribuir a un millor rendiment en
I’eliminacié dels contaminants abocats a les aiglies residuals.

Actualment, alguns petits pobles disposen de certs sistemes similars de depuracid
d’aigua (Vera I. et al., 2011). A Dinamarca, Alemanya i al Regne Unit existeixen
aproximadament 200 aiguamolls en funcionament per al tractament d’aiglies residuals
(Brix H., 1994). Evidentment, actualment és impossible pensar en la implementacié
d’aquesta tecnologia globalment i a escala molt gran. Pero cal seguir avangant en
aquest sentit per aconseguir millores que puguin, potser en un futur, ajudar, encara
gue nomeés sigui en alguna fase concreta, a una depuracid de les aiglies residuals millor
i més sostenible (Uggetti E. et al., 2012).
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4.Introduccio

4.1 Legislacio vigent

Actualment, els abocaments d’aiglies residuals estan molt controlats per mitja de la
llei. Totes les administracions, des de I'ambit europeu fins al catala tenen normatives
relacionades amb aquest tema. Es tracta de limitar els nivells de certes substancies,
anomenades contaminants depenent de les concentracions, per afavorir una millor
conservacio de I'estat del medi natural que ens envolta. Als annexes s’inclouen varies
taules que marquen aquests limits. L'annex | conté els limits marcats al Decret
130/2003, on s’indiquen les concentracions maximes d’alguns contaminants en una
aigua no domestica quan entra en una depuradora publica. Aquestes aiglies no
domeéstiques han de complir com a minim la qualitat que marca aquest decret.

L'annex Il fa referéncia a una normativa europea que marca la qualitat de 'aigua a
abocar a llera publica. Es tracta de la directiva 91/271/CEE sobre els requisits
d’abocament procedents d’instal-lacions de depuracié d’aiglies residuals urbanes
mitjancant tractament secundari.

Evidentment, les aiglies que surtin del sistema d’aiguamolls artificials proposat en
aquest projecte hauran de complir aquestes normatives.

4.2 Estat de I'art dels aiguamolls artificials

4.2.1 Tipologia d’aiguamolls artificials

Els aiguamolls artificials es poden classificar en diferents tipus en funcié del seu
comportament hidraulic (Garcia J. i Corzo A., 2008):

e Aiguamolls de flux superficial (AFS): la circulacié6 de l'aigua a depurar és
principalment superficial, a través de la tija i les fulles de la vegetacié. L'altura
de la lamina d’aigua lliure és, en general, inferior a 1 metre i la direccio del flux
de I'aigua és horitzontal.

e Aiguamolls de flux subsuperficial (AFSS): la circulacié de I'aigua a depurar és
subterrania, a través d’un medi granular, arrels i rizomes de la vegetacié. En
funcid de la direccié del flux d’aigua, aquest tipus d’aiguamolls es poden
classificar com:

o Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal (AFSSH): el flux es continu,
horitzontal, saturat d’aigua i predominen els processos anoxics com la
desnitrificacid, i anaerobis com la reduccio sulfat i la fermentacio.

o Aiguamolls de flux subsuperficial vertical (AFSSV): I'aigua circula a
través del llit granular de forma intermitent i verticalment, alternant
periodes de carrega i repos alternadament. Predominen els processos
aerobics com ara la oxidacié de la matéria organica i la nitrificacid.
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Els AFSS es caracteritzen per la capacitat de tractar altes carregues de contaminants,
per la qual cosa soén utilitzats com a tractament secundari. Per tant, en aquesta fase
s’eliminen la gran majoria de contaminants presents a l'aigua com ara I'excés de
mateéria organica. En canvi, els AFS, al posseir menor capacitat per a reduir la carrega
de contaminants, son utilitzats generalment com a tractament terciari. Poden utilitzar-
se per higienitzar I'aigua, reduint els organismes patogens que s’hi troben, com ara
coliformes fecals (Matamoros V. et al., 2010).

Per aquesta rad, els sistemes hibrids, que resulten d’'una combinacié dels sistemes
anteriors, sén una gran opcié per augmentar I'eliminacié dels contaminants amb
alguns efectes sinérgics com ara I’eliminacié de nitrogen.

La taula 1 mostra els avantatges i desavantatges d’utilitzar AFS i AFSS.

Taula 1. Avantatges i desavantatges de la utilitzacié de AFS i AFSS. Fonts: “Folletos informativos de Tecnologia de
Aguas Residuales de la EPA, 2000”; Plaza de los Reyes C.S. 2001; i Garcia J. i Corzo A. 2008.

Avantatges Desavantatges

AFS

e Els AFS proporcionen tractament efectiu de forma

passiva i minimitzen la necessitat d’equips mecanics,
electricitat i monitoratge per part d’operadors
especialitzats.

Els AFS poden ser menys costosos en les fases de
construccid, funcionament i manteniment que els
processos mecanics i convencionals de tractament.

El funcionament com a tractament secundari és
possible durant tot I'any amb I'excepcio dels climes
més freds.

El funcionament com a tractament terciari avancat és
possible durant tot I'any en climes calids o semi calids.

Els sistemes d’AFS posseeixen una gran adaptacié a
I’espai natural, incloent la incorporacié d’habitats per
a la vida silvestre i oportunitats per a crear espais de
lleure publics.

Els sistemes d’AFS no produeixen biosolids ni fangs
residuals que requeririen el posterior tractament i
emmagatzematge.

L’eliminacié de DBO, SST, DQO, metalls i compostos
organics de les aiglies residuals pot ser molt efectiva
amb un temps de retencié raonable. Per altra banda,
I’eliminacié de nitrogen i fosfor a baixos nivells també

e La necessitat de terreny pot ser gran, especialment si
cal eliminar grans quantitats de nitrogen i fosfor.

L’eliminacié de DBO, DQO i nitrogen als aiguamolls és
un procés biologic, continu i renovable. Per contra, el
fosfor, els metalls i alguns compostos organics
persistents romanen lligats als sediments del sistema i
s’acumulen amb el temps. Aix0 pot provocar una
disminucio de la capacitat d’eliminacio.

En climes freds es redueix la taxa d’eliminacié de DBO
i la nitrificacid/desnitrificaci6. Es pot solucionar
augmentant la taxa de retencid, pero aixo pot portar
a un sobredimensionament dels aiguamolls, fent-los
inviables.

Depenent de les carregues de contaminant presents a
I’aigua residual pot produir-se I'eutrofitzacié d’aquest,
amb les conseqiients desviacions que aixo pot produir
en la depuracioé de la mateixa.

Al tenir una lamina d’aigua lliure pot presentar
problemes amb mosquits i altres insectes perjudicials
per a la salut humana.

La poblacié d’aus o d’altres animals pot interferir en
I'eliminacio dels contaminants degut en gran mesura
als excrements, entre d’altres.

pot ser efectiva amb un temps de retencié | e Els AFS poden eliminar organismes patogens almenys
significativament més gran. en un ordre de magnitud, perd aixdo no sempre és
suficient per a complir els limits que marca la llei.
AFSS

Els AFSS proporcionen tractament efectiu de forma
passiva i minimitzen la necessitat d’equips mecanics,
electricitat i monitoratge per part d’operadors
especialitzats.

Els AFSS poden ser menys costosos en les fases de
construccié, funcionament i manteniment que els

e Un AFSS requereix una area més extensa si es
compara amb els sistemes mecanics convencionals de
tractament.

e |’eliminacié de DBO, DQO i nitrogen als aiguamolls és
un procés biologic, continu i renovable. Per contra, el
fosfor, els metalls i alguns compostos organics
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processos mecanics i convencionals de tractament.

e EI funcionament com a tractament secundari és
possible durant tot I'any amb I'excepcid dels climes
més freds.

El funcionament com a tractament terciari avancat és
possible durant tot I'any en climes calids o semi calids.

Els AFSS proporcionen una major proteccid termica
que els AFS.

Els sistemes d’AFSS no produeixen biosolids ni fangs
residuals que requeririen el posterior tractament i
emmagatzematge.

Els AFSS sén molt efectius en I'eliminacié de la DBO,
DQO, SST, metalls i alguns compostos organics
persistents de les aiglies residuals. L'eliminacié de
nitrogen i fosfor és possible per amb un temps de
retencié major.

e Els mosquits i altres insectes amb una problematica
associada no sén un obstacle en aquest cas, mentre el
funcionament sigui I'adequat i el nivell subsuperficial
es mantingui.

persistents romanen lligats als sediments del sistema i
s’acumulen amb el temps. Aix0 pot provocar una
disminucio de la capacitat d’eliminacid.

En climes freds es redueix la taxa d’eliminacié de DBO
i la nitrificacié/desnitrificacié. Es pot solucionar
augmentant la taxa de retencid, pero aixo pot portar
a un sobredimensionament dels aiguamolls, fent-los
inviables.

Els AFSS no poden ser dissenyats per aconseguir una
eliminacié completa dels compostos organics, SST,
nitrogen o coliformes.

Els AFS poden eliminar organismes patogens almenys
en un ordre de magnitud, perod aixo no sempre és
suficient per a complir els limits que marca la llei.

Els AFSS poden tenir menor superficie que els AFS per
a l'eliminacié dels contaminants. Tot i aix0, es
necessita més quantitat de llit de grava que en els
AFS, per tant els costos economics en la construccié
també sén més elevats.

Vertido del afluente

Medio granular
Vertido del afluente

B.

Recoleccion
del efluente

Recoleccion
del efluente

Figura 1. A. Representacio d’un aiguamoll artificial de flux superficial. B. Representacié d’un aiguamoll artificial de
flux subsuperficial horitzontal. Font: Garcia J. i Corzo A., 2008.
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Tuberia de recolecciony
aireacion

Vertido del afluente v

FIET
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S

Recolecciondel
efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 2. Representacio d’un aiguamoll artificial de flux subsuperficial vertical.
Font: Garcia J. i Corzo A., 2008.

4.2.2 Aspectes rellevants en el disseny de sistemes d’aiguamolls
artificials

Aquest apartat esta dedicat basicament al disseny dels aiguamolls artificials. Hi ha
molta bibliografia relacionada amb aquest tema, per la qual cosa s’ha intentat resumir
de manera breu els elements i les caracteristiques més importants que haurien de
tenir els aiguamolls artificials per tal d’obtenir un major rendiment i, per tant, una
bona eliminacié dels contaminants.

Per norma general, els aiguamolls artificials consten d’unes parts i elements comuns
per al seu correcte funcionament. Aquestes son les estructures d’entrada de I'afluent o
aiglies residuals, una bona impermeabilitzacié del terreny, el medi granular, la
vegetacio i les estructures de sortides de les aiglies. A més, en els aiguamolls de flux
subsuperficial vertical es poden incloure uns tubs verticals per a una millor aireacio
(Garcia J. i Corzo A., 2008).

Aiguamolls de flux superficial (AFS)

El disseny d’aquests aiguamolls permet que I'aigua estigui exposada directament a
I'atmosfera, per la qual cosa posseeix unes propietats completament diferents als
AFSS. També poden entendre’s com una modificacié dels sistemes d’aiguamolls
naturals, amb una profunditat de lamina d’aigua apropiada d’entre 0,3 i 0,4 metres,
segons Garcia J. i Corzo A. (2008). Per altra banda, la capa de sol que s’utilitza com a
zona d’arrelament acostuma a tenir entre 0,2 i 0,3 m de profunditat (Vymazal J., 2008).

Com ja s’ha mencionat anteriorment, els AFS tenen una menor capacitat de
tractament respecte els AFSS, major risc de contacte de |'aigua amb les persones i
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possibles problemes d’aparicié d’insectes i males olors. Tot i aix0, poden ser de gran
interés en projectes de restauracido ambiental.

A I’hora de la recerca bibliografica, cal remarcar que aquest és el tipus d’aiguamoll amb
menys informacié disponible. Aixd pot representar una gran dificultat a I’"hora de
plantejar el projecte, perd també una oportunitat per plantejar possibles estudis futurs
en aquest ambit.

Aiguamolls de flux subsuperficial vertical (AFSSV)

La circulacié de l'aigua dins de l'aiguamoll és basicament vertical i es produeix
mitjangant descarregues intermitents, per tant el sistema no esta permanentment
inundat. Segons Garcia J. i Corzo A. (2008), la profunditat del medi granular ha de ser
d’entre 0,5 i 0,8 metres. Altres autors proposen profunditats semblants, per exemple
Plaza de los Reyes C.S. i col-laboradors (2001) que I'estableixen entre 0,3 i 1 metre. Tot
i aixi, la més comuna acostuma a ser 0,5 metres.

Aquest tipus d’aiguamoll pot operar amb una carrega aproximada de 20 g DBO/m?dia
(Garcia J. i Corzo A., 2008). Segons Cooper P. (2003), la carrega pot oscil-lar entre 20 i
40 g DBO/m”dia. Generalment requereix menor superficie que I'aiguamoll de flux
subsuperficial horitzontal per a una determinada carrega de materia organica, encara
gue els problemes de rebliment del medi granular tendeixen a ser més importants. De
la mateixa manera, com a conseqgiiéncia de les seves caracteristiques s’obtenen millors
taxes de transferéncia d’oxigen (10 a 24 mg oxigen/m?*dia) (Cooper P., 2005) que en
els sistemes de flux subsuperficial horitzontal (2,1 a 5,7 mg oxigen/mz-dia)(Crites R,
2006).

La mida del medi granular ha de ser major a I'’entrada i a la sortida per a una millor
distribucié de I'aigua, aixi com per facilitar I'entrada i la sortida d’aquesta (Crites R.,
2006).

Segons Garcia J. i Corzo A. (2008), el dimensionament d’aquest tipus d’aiguamolls es
realitza utilitzant unes regles practiques basades en superficies unitaries, generalment
referides a la superficies necessaria per habitant equivalent. Aixd es deu en gran
mesura a la falta d’investigacié realitzada en aquest camp, sobretot en aquet tipus
d’aiguamoll. Generalment es poden dimensionar aquests sistemes basant-nos en la
regla de 2,5 m?/hab-eq. (Cooper P., 2005). A més a més, en petits municipis es pot
suposar que 1 hab-eq. correspon a 40g DBO /-dia (Barrera A., 1999).

Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal (AFSSH)

En aquest tipus d’aiguamoll la circulacié de I'aigua és basicament horitzontal. Segons
Garcia J. i Corzo A. (2008), la profunditat adequada per aquest tipus de sistema és de
0,3 a 0,9 metres, tenint en compte que s’ha de treballar sempre practicament inundat
amb el nivell d’aigua a 0,05- 0,1 metres per sota la superficie. Alguns estudis apunten
que amb una profunditat d’aigua de 0,3 i 0,35 metres de medi granular
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s’aconsegueixen molt bons resultats en I'eliminacié de contaminants (Garcia J. et al.,
2004).

D’aquest mateix document podem extreure que la carrega que pot suportar aquest
aiguamoll és d’ aproximadament 6g DBO/m”-dia.

La mida del medi granular ha de ser major a I'’entrada i a la sortida per a una millor
distribucié de I'aigua, aixi com per facilitar I'entrada i la sortida d’aquesta (Crites R.,
2006).

El dimensionament dels aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal pot realitzar-se en
dues etapes seguint els passos exposats a Garcia J. i Corzo A. (2008). Aquest
procediment consta de dues parts: en la primera, s’Tha de determinar la superficie
necessaria per al tractament de I'aigua residual, 'anomenat dimensionament biologic.
En la segona part és quan s’estableixen les dimensions geomeétriques del sistema, en
aquest cas s"anomena dimensionament hidraulic.

En aquest apartat no s’exposen les formules i calculs necessaris per a dimensionar
aquest tipus d’aiguamoll. Tot i que durant el projecte s’ha participat en el disseny
aportant idees i informacid, el disseny final ha estat realitzat per un grup professional
d’enginyers amb uns coneixements i eines complicades d’adquirir, tant per la dificultat
d’aquestes com per la durada del projecte.

Sistemes hibrids

La combinacié d’aiguamolls artificials de diferent configuracié, com per exemple
I"'acoblament d’un AFSSV amb un AFSSH i finalment un AFS, representa una opcié gens
menyspreable per afavorir I'eliminacié dels contaminants. Entre els processos més
importants podem trobar I'oxidacié de la matéria organica, la nitrificacid i posterior
desnitrificacid del nitrogen, I'eliminacié del fosfor i I'eliminacié de patogens. Segons
Garcia J. i Corzo A. (2008), els sistemes hibrids poden ser dimensionats considerant una
superficie unitaria necessaria de 2,5 mz/hab-eq.

4.2.3 Tipologia i caracteristiques de la vegetacio

En el moment de seleccionar les plantes que s’utilitzaran en els aiguamolls artificials
s’haurien de seguir una série de recomanacions (Tanner C., 1996):

= Utilitzar espécies locals i autoctones amb alta tolerancia a les condicions del
clima, plagues i malalties.

= Utilitzar espécies que creixin habitualment de forma natural als aiguamolls
o riberes dels rius. D’aquesta manera les seves arrels ja estan adaptades a
les condicions de saturacid d’aigua i s"aconsegueix una millor adaptabilitat
ecologica.

= Preferiblement s’han d’usar plantes amb arrels extenses i sistemes de
rizomes subterranis. Aquestes plantes han de tenir una gran capacitat de
propagacio i creixement.
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» Les plantes han de poder suportar altes carregues de materia organica,
nutrients i contaminants, aixi com periodes curts de sequera. D’acord amb
I'objectiu de I'aiguamoll, aquestes han de tenir una alta capacitat d’eliminar
els contaminants, ja sigui en forma d’assimilaciéd directa o indirecta,
millorant els processos microbians de nitrificacid, desnitrificacié i altres
processos microbians.

Generalment, les plantes utilitzades sén macrofits emergents. S’obtenen bons
resultats utilitzant plantacions de canyis (Phragmites australis), boga (Typha latifolia o
T. Angustifolia) o joncs (Scirpus lacustris). No és necessari utilitzar espécies diferents en
una mateixa instal-lacié, ja que I'eficiencia del sistema no es veu molt afectada. A
Europa i en paisos amb un clima fred la planta més utilitzada és el canyis (Phragmites
australis), amb densitats d’ aproximadament tres exemplars per metre quadrat (Garcia
J.iCorzo A., 2008).

4.2.4 Tipologia i caracteristiques del llit granular

El medi granular té moltes funcions en els aiguamolls construits, sobretot en els
aiguamolls de flux subsuperficial. A més a més de realitzar la funcié de suport pel
creixement i desenvolupament de la vegetacié plantada, també intervenen de forma
important en I’eliminacié de contaminants de les aiglies tractades. En aquest sentit,
permet la creacié d’un biofilm al seu voltant, juntament amb les plantes, la contribucio
del qual és molt important per a I'eliminacid eficient dels contaminants del sistema.
Per altra banda, mitjancant I'adsorcid es retenen alguns contaminants, eliminant-los
aixi també de I'aigua residual (Garcia J. i Corzo A., 2008).

Aquest medi granular, sempre parlant d’aiguamolls construits de flux subsuperficial,
pot dividir-se en les zones d’entrada i sortida, i el present a la resta de I'aiguamoll.

El material que s’utilitza a els entrades i sortides ha de tenir un diametres més gran
gue el de la resta de I'aiguamoll per varies raons: millor distribucié de 'aigua fent que
cobreixi tot el sistema, no obstruir els conductes de recol-leccié6 de l'aigua, etc. El
material utilitzat ha de ser net, el més homogeni possible, dur i capa¢ de mantenir la
forma a llarg termini (Garcia J., et al., 2004).

Segons Garcia J. i Corzo A. (2008), els materials granitics amb diametres mitjans de 5-6
mm ofereixen molt bons resultats. En el cas, per exemple, de sistemes horitzontals
s’ha comprovat que profunditats del medi granular de 0,35 ajuden a eliminar de forma
eficient els contaminants (Garcia J., et al., 2004).

En al taula 2 es mostren diferents tipus de substrat que es poden o s’acostumen a
utilitzar en la construccié d’aiguamolls de flux subsuperficial.
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Taula 2. Tipologies de substrat utilitzades al medi granular i caracteristiques. Font: Garcia y Corzo 2008

Material Mida efectiva,en mm Porositat, en % Conductivitat Hidraulica, Ks (m3/mz-d)

Arenes 2 28-32 100-1000
gradades

Arenes

8 30-35 500-5000

gravoses

Graves

. 16 35-38 1000-10000
fines

Graves 32 36-40 10000-50000
mitjanes

Roques 128 38-45 50000-250000

petites

Tot i que els tipus de materials més utilitzats en el Ilit granular sén roques, graves
granitiques o arena, la bibliografia mostra com el material de pissarra és millor que la
grava en |'eliminacié del fosfor, tenint en compte un temps de residencia de 2,2 dies
(Tang X.Q. et al., 2009). Aquesta dada s’esta demostrant a escala de laboratori, en
columnes d’adsorcié plenes de substrat.

4.2.5 Mecanismes d’eliminacio dels principals contaminants als
aiguamolls artificials

A continuacié s’exposen resumidament les hipotesis més acceptades en referencia a la
forma per la qual s’eliminen els contaminants en els aiguamolls artificials. Tot i que la
recerca i els estudis en alguns camps encara estan poc desenvolupats, hi ha forca
informacid sobre aquests processos.

Tota la informacié que consta en aquest apartat ha estat extreta del “Manual de
depuracion de aguas residuales urbanas (Alianza por el agua)” i del manual
“Depuracién con humedales construidos” (Garcia J. i Corzo A., 2008).

Solids en suspensid
Els principals mecanismes que intervenen en I’eliminacié dels solids en suspensid son:

- Sedimentacié: la matéria en suspensid que pot sedimentar, principalment de
naturalesa organica, decanta exclusivament per I'accié de la gravetat.

- Floculacié: es produeixen agregats de les particules que tenen més tendéncia a
sedimentar, aixi les particules de menor mida també decanten.
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- Filtracio: els solids queden retinguts al passar les aiglies a través del conjunt que
formen el medi granular, els rizomes, les arrels i les tiges de la vegetacio.

Els solids en suspensid de naturalesa organica que queden retinguts al substrat poden
sofrir reaccions de biodegradacié que poden accelerar-se en determinades epoques de
I'any, on les temperatures sdn més elevades. Aquestes reaccions suposen una font
extra de matéria organica dissolta, la qual pot fer baixar el rendiment en I’eliminacid
de matéria organica dels aiguamolls a I'estiu (USEPA, 2000).

Per evitar el rapid rebliment dels aiguamolls artificials cal un pretractament abans de
que les aiglies residuals entrin al sistema que permeti eliminar bona part dels solids
més grans i solids en suspensid.

Mateéria organica

La materia organica present a les aiglies a tractar que es trobi en forma de mateéria en
suspensid sedimentable seguira el mateix procés descrit anteriorment per als solids en
suspensié i experimentara processos de degradacid biologica. Aquesta eliminacid
passa de manera bastant rapida. Segons (Aguirre P., 2004), quasi la meitat de la DBOs
s’elimina al passar per els primers metres de I'aiguamoll.

Pel que fa a la matéria organica dissolta, intervenen els microorganismes presents a
I"'aiguamoll, principalment bactéries, que la utilitzaran com a substrat per obtenir
energia, creixement cel-lular i sintesis de nous microorganismes. Els processos
d’eliminacié d’aquesta materia organica variaran en funcio del tipus de medi en que es
trobi cada aiguamoll, podent trobar condicions aerobies, anoxiques o inclus
anaerobies.

Nitrogen

A les aigles residuals urbanes que normalment s’han de tractar, el nitrogen es troba
fonamentalment en forma d’amoni i també com a nitrogen organic. Normalment no
s’haurien de trobar grans concentracions de nitrats i nitrits.

Als aiguamolls artificials, el principal mecanisme d’eliminacié del nitrogen és a través
dels microorganismes, i consisteix en la nitrificacié seguida de la desnitrificacid. No
obstant aix0, no és I'Unica manera per la qual pot eliminar-se, ja que també es pot dur
a terme mitjangant I'adsorcié de I'amoni i I'assimilacié realitzada per les plantes, amb
una posterior sega periodica. Per exemple, s’ha estudiat que per mitja de I'assimilacio
per part de les plantes pot eliminar-se un 15- 20% del nitrogen en forma d’amoni. Tot i
aix0, aquest pot ser un procés reversible depenent de les condicions canviants del
medi. Altres vies molt menys importants poden ser la volatilitzacié de I'amoni o
I'assimilacio per part dels microorganismes. Com que el principal mecanisme és la
nitrificacid/desnitrificacié cal fer esment del procés, explicant de forma resumida els
passos que se segueixen.

26



La nitrificacid és realitzada per bacteries autotrofes aerobiques que aprofiten el poder
reductor de I'amoni i aquest és convertit a nitrat. Per dur a terme aquest procés es
necessita una bona taxa de transferéncia d’oxigen dins de I'aiguamoll. Per aquesta rag,
la nitrificacié es produeix de forma més eficient als AFSSV que als AFSSH. Cal remarcar
qgue en els AFSSV la nitrificacié pot arribar a ser total. La reaccié que porten a terme és
la seglient:

NH4"(aq) + 2 O(g) —> NO3 (aq) + 2H"(aq) + H20y)

Posteriorment, el procés de desnitrificacid permet eliminar el nitrat format a la
nitrificaciéd convertint-lo a nitrogen gas. Aquest procés només succeeix en condicions
d’anoxia i quan hi ha matéria organica present ja que és realitzat per bacteries
facultatives heterotrofes. Es per aquesta rad que la desnitrificacié és molt més eficas
en els AFSSH. El procés que es duu a terme engloba els seglients passos:

NO3 (aq) —> NO; (ag) —> NO(ag) —> N2O(aq) —> N2(g)

En conseqliencia, la combinacié en un sistema hibrid d’un AFSSV seguit d’un AFSSH
permet aconseguir rendiments molt més elevats d’eliminacié de nitrogen.

Fosfor

En les aiglies residuals urbanes, el fosfor es pot trobar tant en compostos organics com
en forma d’ortofosfats inorganics o fosfats complexes.

L'excés d’aquest nutrient s’elimina als aiguamolls artificials principalment de les
seglients maneres:

- Absorcio directa mitjancant la vegetacid plantada (incorporacid en forma de
nutrient).

- Absorcié/adsorcid sobre els diferents substrats, tenint en compte que n’hi ha de més
eficacos que altres.

- Precipitacio, mitjancant diferents reaccions amb el ferro, alumini i calci present a
I'aigua, formant fosfats insolubles.

Cal remarcar que |'absorcié del fosfor per part de les plantes és bastant menor que la
de nitrogen. Per aix0, en aquest cas son els processos fisicoquimics els predominants
en l'eliminacié del fosfor. Tot i aixd, una altre via d’eliminaci6 menor és la
immobilitzacié microbiana (Tang X.Q. et al., 2009).

Patogens

Els mecanismes més destacats pels quals s’eliminen sén els seglients:
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- Adsorci6 sobre particules del substrat.

- Toxicitat que pateixen provocada per certes substancies produides per les arrels de
les plantes.

- L'accié depredadora de bacteriofags i protozous.

- Condicions adverses que en dificulten el creixement (manca d’oxigen dissolt, en el cas
de microorganismes aerobis, pH extrem, etc).

De la mateixa manera, en els AFS s’intenta que la lamina d’aigua estigui en contacte
amb la llum solar per tal que aquesta ajudi a higienitzar I'aigua, i ajudar a eliminar
alguns organismes com coliformes fecals. (Garcia J. et al., 2004).

4.2.6 Aiguamolis artificials per eliminar contaminants especifics

A I'apartat anterior s’han exposat els mecanismes més importants mitjancant els quals
s’eliminen de les aiglies residuals els contaminants més comuns. A continuacio, es
dedica aquest punt del projecte a explicar la capacitat d’aquests sistemes per a tractar
i eliminar altres contaminants que no s’han considerat historicament, perd que tenen
una problematica associada especialment significativa. Es per aquesta raé que, tot i no
ser quantificats durant aquest projecte (al no ser un dels objectius proposats), es
considera important incloure’ls en aquest apartat del ja que al tractar aiglies residual
provinents d’un centre tecnologic, on s’experimenta al laboratori en diferents ambits,
és possible que aquests contaminants puguin estar presents a |'aigua residual a tractar,
i per tant, seria un punt a tenir en compte per a futures experimentacions (fora de
I’'abast d’aquest projecte).

Contaminants emergents

Com a conseqgiiéncia de I'evolucié constant de la tecnologia, cada cop hi ha més
productes nous al mercat destinats a multiples finalitats. Un cop utilitzats, les restes
d’aquests productes o els seus metabolits secundaris es converteixen en residus, i son
abocats a les aiglies residuals. Tots aquests contaminants d’origen antropogenic sén
diferents dels que normalment s’han considerat al tractament bioldgic convencional
de depuracido d’aiglies. Dintre d’aquest grup podem incloure els anomenats
contaminants emergents, substancies detectades en els sistemes aquatics gracies a la
millora de les teécniques i instrumentacié analitica. Per exemple poden ser tensioactius
presents als detergents, productes farmaceutics, d’higiene i de cura personal, drogues,
etc (Garcia J. i Corzo A., 2008).

Alguns contaminants emergents es caracteritzen per presentar una velocitat de
transformacié cap als seus metabdlits secundaris elevada, aixi com una introduccid
continuada al medi natural (Barcelé D., 2003); alguns d’ells o els seus metabolits
secundaris presenten una baixa biodegradabilitat i/o inclis cert grau de toxicitat, de
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manera que son dificilment eliminables de I'aigua residual mitjan¢ant un tractament
biologic convencional, sent necessari proposar tractament alternatius per a aconseguir
la seva eliminacié del medi. Encara que de moment sén contaminants no regulats per
la legislacié, donada la circumstancia que no es té gaire informacié dels seus efectes
sobre la salut humana, I'ecosistema o la forma d’eliminar-los, a mesura que es van fent
estudis es van obtenint més dades, també en el camp dels aiguamolls artificials (Garcia
J.iCorzo A., 2008).

Segons alguns estudis realitzats en el camp dels aiguamolls artificials, alguns dels
compostos més abundants a l'aigua residual urbana analitzada sén l'ibuprofe, la
cafeina i el metildihidrojasmonat, degut al seu Us habitual. L’eliminacié d’aquests
productes pot arribar a ser del 80% en eficiencia, tal i com es demostra en un estudi on
es van utilitzar aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal amb diferents
profunditats. Per aconseguir-ho, Matamoros V. i Bayona J. (2006) van disposar d’'una
planta pilot amb vuit aiguamolls d’aquest tipus en paral-lel. L'aigua que van tractar era
I’equivalent a 200 persones. L'area del llit de cada aiguamoll variava entre 54 i 56 m? i
el sistema estava plantat exclusivament amb P. Australis (Matamoros V. i Bayona J.,
2006). No obstant aix0, |'eficiencia d’eliminacié depén del contaminant emergent en
concret i pot variar entre el 27% i el 93%, amb una mitjana del 71% (Matamoros V. i
Salvadd V., 2012).

Les evidencies apunten a que I'eliminacié dels contaminants emergents probablement
té lloc mitjangant:

- Biodegradacié que es duu a terme ja sigui per microorganismes presents als biofilms
gue es formen entre el medi granular i les arrels i rizomes de les plantes, o ja sigui per
incorporacido com a font de carboni per a les plantes en el cas d’aquells compostos
relativament biodegradables, ja que la disminucié del temps de residéncia esta
directament relacionada amb la disminucid de la eliminacié (Matamoros V. i Bayona J.,
2006).

- Adsorcid parcial dels contaminants poc biodegradables en determinades parts de les
plantes. Aparentment un aiguamoll més superficial resulta més eficient en I'eliminacid
que un de més profund (Matamoros V. i Bayona J., 2006). Per altra banda, les
fragancies analitzades per Matamoros V. i Bayona J. (2006) sén eliminades basicament
per retencio al llit de graves; aix0 s’atribueix a les interaccions hidrofobiques entre la
materia organica i el biofilm.

Recentment s’han realitzat estudis amb bons resultats sobre la eliminacié de quimics
gue produeixen disfuncions i malalties en el sistema endocri en AFS, tot i que encara
falta continuar fent recerca en aquest sentit (Ghermandi A. et al., 2007).

Metalls pesants

Els metalls pesants son un dels contaminants que més problematica té associada.
Poden estar presents al nostre entorn en concentracions relativament elevades, per
exemple com a producte de contaminacid per lixiviats industrials o productes sanitaris.



Per tant, aquesta acumulacié al medi ambient suposa una exposicié de significativa
preocupacio degut als seus efectes sobre la cadena alimentaria, i en conseqiiéncia,
sobre animals i la salut humana (Nihla A., et al., 2011).

Els metalls i metal-loides sén eliminats en diversos graus depenent del tipus
d’aiguamoll construit. Segons Nihla A. i col-laboradors (2011), I'aiguamoll horitzontal
de flux subsuperficial té més eficiencia en I'eliminacié d’aquests contaminants si el
comparem amb el vertical de flux subsuperficial.

Els estudis coincideixen en que les taxes d’eliminacid decreixen seguint la seglent
relacio d’elements metal-lics:

Hg>Mn>Fe=Cd>Pb=Cr>Zn=Cu>AI>Ni>As

De forma general, les taxes d’eliminacié sén superiors al 70%, particularment en els
sistemes dominats per P.australis (Kropfelova L. et al., 2009).

Una de les formes més eficients d’eliminacié de metalls pesants és la fitoextraccio, per
la qual les plantes macrofites extreuen els elements metal-lics del sol acumulant-los al
seu interior. L’éxit d’aquesta técnica recau en dues premisses basiques. Per una banda,
la produccié adequada de biomassa per part de la planta, i, per altra banda, una
eficient transferéncia dels metalls des de les arrels fins a la part aéria, on poden
eliminar-se de forma natural amb la caiguda de les fulles o la sega (Bragato C. et al,
2009). Cal remarcar que sense una bona sega planificada els metalls poden tornar a
passar a 'aigua si les fulles cauen i es descomponen al seu damunt. La transferencia no
és molt bona durant una bona part de I'any (Nihla A,, et al., 2011), pero augmenta
durant el periode de senescéncia. Durant aquest procés, la planta agafa els elements
gue pot utilitzar de les fulles i acumula en elles les substancies que s’han d’eliminar
com ara els metalls pesants. Per tant, per a maximitzar I’eliminacid cal segar la planta
en el moment de maxima acumulacié a la part aeéria, just després de la senescéncia
abans que la fulla caigui (Bragato C. et al, 2009).

Altres formes mitjangant les quals s’eliminen els metalls als aiguamolls artificials sén la
sedimentacid i precipitacié al substrat. Aixo pot demostrar-se a partir d’estudis com
ara els de Calijuri M.L. i col-laboradors (2011), on es comprova que la concentracié de
metalls als sediments de I'aiguamoll és més gran que la concentracid a 'aigua. De la
mateixa manera, també disminueix la concentracié amb I'augment de la distancia al
punt d’entrada d’aigua. La sedimentacio i la precipitacié poden ser afavorides per les
plantes macrofites (Mays P.A. i Edwards G.S., 2001).

Per tant, 'acumulacié es produeix principalment a les arrels de les macrofites i als
sediments, i s’accepta que un major temps de retencié afavoreix I'eliminacié dels
metalls pesants per aquests mecanismes (Calijuri M.L. et al., 2011).
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5.Part experimental

La part experimental en aquest projecte consta basicament de dues fases molt
diferenciades. En primer lloc, la col-laboracié en el disseny i construccié del sistema
hibrid d’aiguamolls. | en segon lloc, la col-laboracidé en la posada en marxa del sistema
duent a terme I'analisi de les aiglies residuals en diferents punts del sistema, realitzats
basicament per mi de forma autdonoma amb I'assessorament dels professionals del
centre i la meva tutora.

5.1 Aigiies residuals inicials

La posada en marxa i el funcionament del sistema hibrid d’aiguamolls construit durant
aquest projecte es dura a terme utilitzant aiglies residuals caracteritzades previament.

Cal remarcar que les aiglies residuals que s’han de tractar en el sistema hibrid
desenvolupat en aquest projecte provenen del Centre Tecnologic Leitat. Aixo significa
gue les aiglies col-lectades provenen tant de |’Us sanitari de I'aigua o el que seria un Us
domestic, com d’un Us experimental al laboratori. S’ha de tenir en compte que hi ha
diferents departaments al centre i que, per tant, poden arribar a treballar amb molts
compostos diferents que podrien acabar arribant a I'aigua residual.

Actualment, el centre tecnologic disposa d’una depuradora autonoma formada per un
sistema de filtracié i un tractament biologic de llots actius posterior (integrat per dos
reactors successius), fet que li permet arribar a la qualitat desitjada per abocar a llera
publica.

En el cas del nous sistema d’aiguamolls, aquestes aiglies residuals seran recollides
després de passar pel primer filtre (mida de tamis: 10 mm) de la depuradora, un cop ja
s’hagin eliminat els solids en suspensid més grans. Aquest seria el pretractament que
ja s’ha exposat en la introduccid, que s’aprofita de la depuradora ja existent. D’aquesta
forma es contribueix a un menor rebliment a curt termini del sistema desenvolupat.

5.2 Sistema hibrid d’aiguamolls construit

Un cop realitzada la recerca bibliografica, amb tots els conceptes sobre els sistemes
d’aiguamolls artificials clars, el disseny va ser consensuat per varis professionals i jo
mateix. El disseny final va ser realitzat per Hidroquimia mitjancant el programa
Autocat. Aixo inclou tot el sistema de tubs, graves, bombes, pendent i tot el necessari
per a que el sistema funcionés correctament.

La col-laboracio principal durant la fase de construccioé del sistema hibrid va ser durant
I’emplenament dels aiguamolls amb les graves seleccionades i la plantacié del canyis.

Segons les dades proporcionades, el sistema construit ocupa una superficie total de
3,6m? amb un desnivell total de 90 cm entre la cota inferior i la superior (del primer al
tercer aiguamoll). El sistema es va instal-lar al costat de la depuradora convencional ja

32



existent per comoditat, amb I'objectiu de disposar més facilment de les aiglies
residuals a tractar i amb un menor cost.

El sistema hibrid d’aiguamolls artificials esta integrat pels seglients components:
- Pou de captacid
- Tanc homogeneitzador
- AFSSV
- AFSSH
- AFS

La posada en marxa del sistema va tenir lloc el dijous 19 de Juliol i va durar fins al 16
d’Agost (4 setmanes). Posteriorment, quan es considerava que el sistema ja estava
relativament adaptat i les plantes havien arrelat, es va continuar operant una altra
setmana amb el AFSSV en un altre régim hidraulic.

A continuacio, s’exposen les caracteristiques basiques de cada aiguamoll construit i del
sistema en general.

5.2.1 POU DE CAPTACIO

En la figura 3 es pot veure el sistema que s’ha hagut d’acoblar a la depuradora per tal
d’agafar I'aigua després de passar pel primer filtres, pero abans que entri al primer
reactor biologic.

Figura 3. Muntatge per agafar I'aigua residual inicial. Font: Elaboracié propia.

Aguest sistema (pou de captacid), consisteix en un recipient cilindric de plastic (d’uns
200L de capacitat) on entra l'aigua residual col-lectada que ja ha passat pel
pretractament. Té un sensor de minims perqué la bomba submergida que hi ha al pou
gue agafa I'aigua i I'envia al primer tanc d’homogeneitzacié no es quedés mai sense
aigua i pogués fer-se malbé. També té un forat a la part superior que funciona com a
sortida de I'aigua, i marca el nivell maxim d’aigua al recipient. A part de servir com a
recipient per agafar I'aigua abans que caigui a la depuradora convencional, també
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funciona com a petit emmagatzematge per si en algun periode, com ara alguns dies
d’estiu o caps de setmana, baixa molt poca aigua. Com que el recipient és de plastic i
flotava, es va construir un espeécie de gabia de ferro per fixar-lo, tal i com s’observa a la
figura 3.

5.2.2 TANC HOMOGENEITZADOR

Com ja s’ha comentat, I'aigua residual s’agafa després de passar el primer filtre per a
solids en suspensié grans de la depuradora. Aquesta és transportada fins al tanc
d’homogeneitzacié. Aquest és un diposit de capacitat fins a 600 litres, tot i que mai
funciona ple fins dalt, que es va pintar per tal que no fos translicid i evitar, aixi, el
creixement d’algues. Gracies a aquest diposit, que funciona com homogeneitzador de
la mostra d’entrada als aiguamolls i com a emmagatzematge d’aigua residual, el
sistema d’aiguamolls hibrid pot funcionar també els caps de setmana i festius quan no
hi ha ningu al centre i, per tant, 'aportacié d’aigua residual seria minima. En aquest
tanc s’hi ha instal-lat una bomba centrifuga submergible que s’utilitza com agitador de
I'aigua, una segona bomba que serveix per alimentar el sistema i uns sensors per
marcar el nivell minim i maxim de I'aigua al tanc.

Figura 4. Tanc d’homogeneitzacié.

5.2.3 AIGUAMOLLS ARTIFICIALS

Primer de tot cal destacar, que un cop l'aigua entra al primer aiguamoll circula per
gravetat. Abans, pero, calen unes bombes que portin I'aigua residual de I'entrada de la
depuradora al tanc d’homogeneitzacid i d’aquest al primer aiguamoll. A I'annex Il s’hi
mostren els planols realitzats per Hidroquimia a I’hora de dissenyar el sistema.

Tal i com s’ha comentat a l'estat de l'art, fan falta com a minim dos tipus de
granulometria per a construir el medi granular dels aiguamolls. En aquest cas es va
escollir una grava de 5-12 mm de diametre per a formar la base dels sistemes. La grava
de granulometria major, 25-50 mm, s’utilitza per a recobrir les entrades i sortides dels
AFSS.
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Pel que fa a la vegetacid, es va escollir P.australis com a Unica planta del sistema, per
les raons també exposades a I'estat de I'art. En total hi ha unes 45 plantes, amb una
densitat de 15 unitats per m*.

Figura 5. Plantacio P.australis.

Una altre dada important és el temps de retencid del sistema. En principi s’ha projectat
un temps de retencid hidraulic de 15 dies. Com que funcionen tres aiguamolls en seérie,
el temps de retencidé de cada un és de 5 dies.

AFSSV

Després del tanc homogeneitzador, ['aigua és bombejada intermitentment fins a
I’AFSSV, on passa a través d’aquest per gravetat.

La seva geometria és clbica, amb una superficie d’1 m? i un volum total d’1 m? (sense
considerar el volum que ocupen les graves), amb un resguard hidraulic de 5 cm. Com ja
s’ha explicat a I'estat de l'art, a la part superior i inferior s’hi col-loca la grava de
granulometria més gran i al mig la més petita de base. L'entrada i la sortida de I'aigua
es realitza amb una série de tubs ramificats (Figura 6) per aconseguir una millor
distribucié i recol-leccié de I'aigua; aquestes canonades estan perforades amb forats
de 4 mm de diametre.
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Figura 6. Entrada aigua residual a I’AFSSV.

La profunditat que pot arribar a assolir la lamina d’aigua és d’ aproximadament 0,8
metres. Aquest aiguamoll també disposa d’un sistema per a controlar el nivell de
I'aigua, i aixi poder escollir entre treballar inundat o buit. Aquest sistema consisteix en
un recipient amb una maniga flexible al seu interior per on surt I'aigua. Segons |'altura
a la que es trobi aquesta, es trobara I'altura de I'aigua a I'aiguamoll artificial.

El sistema d’aiguamolls funciona amb un cabal de 200 L/dia. Tot i que durant les quatre
primeres setmanes I’AFSSV treballa inundat per a la seva estabilitzacid i millor
adaptacid de les plantes, 'aigua és subministrada en régim discontinu, mitjancant
quatre injeccions d’aigua de 50 L cadascuna. D’aquesta manera, quan I’AFSSV treballi
buit, s’afavorira I'aireacid d’aquest sistema, i per tant, els processos aerobis.

El mecanisme d’injeccié d’aigua s’activa quatre cops al dia, a les 8:00h, a les 12:00h, a
les 16:00h i a les 20:00h. La seqiiéncia que es duu a terme és la seglient, explicada en
un exemple. Primer s’activa I'agitacié del tanc d’homogeneitzacié a les 11:55h durant
guatre minuts. Després a les 12:00h s’activa la bomba que subministra un volum de 50
L al sistema durant tres minuts fins a les 12:03h.

Funcionant amb aquest régim hidraulic, el temps de retencid hidraulic per aquest
aiguamoll és del voltant de 1,5 dies.
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Figura 7. Aiguamoll de flux subsuperficial vertical. Font: elaboracié propia.

AFSSH

Seguidament, l'aigua arriba a I’AFSSH per gravetat. L'aigua entra i surt d’aquest
aiguamoll mitjancant un tub perforat (4mm de diametre de forats) i disposat en
horitzontal. D’aquesta manera s’assegura una millor distribucio i recol-leccié de 'aigua,
gue ha de recérrer tota la longitud de I'aiguamoll. La seva geometria és rectangular
amb unes dimensions de 82 x 82 x 200 cm d’ample, alt i llarg respectivament. La
superficie que ocupa és d’1,64 m? amb un volum total d’1,34 m? (sense considerar el
volum que ocupen les graves) amb un resguard hidraulic de 5 cm. El temps de retencié
de l'aigua en aquest aiguamoll és del voltant de 2 dies.

Figura 8. Aiguamoll de flux subsuperficial horitzontal.

Igualment també s’utilitzen els dos tipus de grava, uns 20 cm d’ample de grava més
gran a I'entrada i la sortida (12 — 25 mm) ocupant uns 75 cm d’altura de I'aiguamoll. |
una grava de diametre més petit (5 — 12 mm) que ocupa la resta de I'aiguamoll. També
s’han col-locat 3 tubs verticals per a poder controlar el nivell de I'aigua. La lamina
d’aigua s’ha disposat uns 5 cm per sota de la superficie del llit granular. Aixi doncs la
lamina d’aigua amb que es treballa té una altura de 0,7 metres.
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AFS

Finalment, I'aigua arriba també per gravetat a I’AFS. Per a realitzar aquest aiguamoll
s’ha utilitzar un diposit igual que el de I'AFSSV. En aquest cas, pero, es manté una
lamina d’aigua lliure d’uns 6 cm d’altura (amb un resguard hidraulic de 5 cm) i només
hi ha grava de la de mida més petita de diametres entre 5i 12 mm (amb una algada de
75 cm). En aquest aiguamoll, el temps de retencié hidraulic és del voltant de 2 dies.

Figura 9. Aiguamoll de flux superficial.

L'aigua que surt es conduida per gravetat fins al segon reactor de la depuradora del
Leitat, d’on s’abocara finalment al medi natural.

Figura 10. Vista del sistema hibrid d’aiguamolls artificials complert. Font: elaboracié propia
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5.3 Manteniment i evolucid de la vegetacio

Cada dia, abans o després de la presa de mostra, s’han de revisar un seguit de
parametres per garantir el bon funcionament del sistema. Entre els més destacats hi
ha la comprovacié del quadre eléctric que controla les bombes, correcte funcionament
de la bomba i agitador del tanc d’homogeneitzacid, control del I'entrada i sortida
d’aigua als diferents aiguamolls, netejar possibles algues a I'aiguamoll superficial,etc.

Des de la posada en marxa del sistema hibrid d’aiguamolls, cada setmana s’ha anat
fent un seguiment del creixement i evolucié de la vegetacié (P.australis) plantada al
sistema. Aguest seguiment ha consistit basicament en comprovar visualment I'estat
d’aquestes, realitzar fotografies de les plantes dels tres aiguamolls i mesura de I'altura
mitjana de les plantes.

5.4 Parametres analitics, metodes i equips

Abans s’ha anomenat que aquest apartat de la part experimental constava de dues
fases ben diferenciades. A continuacid s’exposaran els diversos parametres
fisicoquimics i microbiologics de les aiglies residuals que s’han analitzat al laboratori
(prenent mostra en diferents punts del sistema hibrid construit), aixi com els metodes
o procediments que s’han seguit i els equips que s’han utilitzat.

S’ha optat pel seglient procediment en la presa de mostra:

- Diariament (excloent festes i caps de setmana), s’"ha agafat mostra de I’entrada
al primer aiguamoll i de la sortida de I'Ultim (dues mostres en total). Els
parametres que s’han analitzat diariament han estat el TC, IC, TOC i NT (prévia
filtracié de I'aigua). Les primeres dues setmanes també s’analitzava diariament
la DQO, perd degut al cost d’aquest analisi es va arribar a la conclusié que
només amb el TOC ja caracteritzavem I'evolucié de la matéria organica.

- Setmanalment (cada dijous, excepte durant la primera setmana), s’ha agafat
mostra de I'entrada al sistema i de la sortida de cadascun dels aiguamolls
(quatre mostres en total). Els parametres analitzats setmanalment han estat, a
part del TC, IC, TOC i NT: DQO, DBOs, pH, conductivitat eléctrica, terbolesa, SS,
amoni i fosfat. El nitrat i nitrit, per gliestions relacionades amb la disponibilitat
de material, no ha estat possible analitzar-los setmanalment.
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5.4.1 Carboni Organic Total (TOC) i Nitrogen Total (NT)

El metode d’analisi ha estat proposat per I'equip de professionals del centre tecnologic
seguint la norma UNE EN 1484.

Equip utilitzat: TOC-V CSH/CSN de Shimadzu.

Materials i reactius necessaris: Filtres de xeringa de Millipore (PVDF) de mida de
porus de 0,45 um, xeringa, vials de vidre, aigua de qualitat MilliQ, Hidrogenftalat de
potassi (CgHsKQO4), acid sulfuric (H,SO4), carbonat sodic (Na,COs), bicarbonat sodic
(NaHCO:3) i nitrat potassic (KNOs).

Descripcié analisi: El TOC o carboni organic total es defineix com la quantitat de
carboni que es troba unit a molecules organiques mitjancant enllacos covalents, ja
sigui dissolt o particulat. Aquest és un parametre que freqientment s’utilitza com a
indicador per a la qualitat de les aiglies. S'obté de la diferencia entre el TC o carboni
total i el IC o carboni inorganic, que s’associa a aquell carboni lligat a compostos
inorganics com ara carbonats i bicarbonats. Per altre banda, el TN o nitrogen total a
les aiglies és la suma del nitrogen inorganic en forma de nitrits, nitrats i amoni, i el
nitrogen organic, tant el dissolt com el que es troba en forma de particules, sense
mesurar el possible nitrogen gas. Alts valors de nitrogen poden ser deguts i causants
del procés d’eutrofitzacié.

Tots els reactius abans esmentats sén necessaris per al bon funcionament de I'equip
que s’utilitza (preparacio de rectes patrd de TC, IC i NT; quantitat i qualitat de reactius
acids per tal d’acidificar la mostra, aigua Milli-Q per la neteja de la xeringa...) . De
forma general sempre estan disponibles, tot i que abans de fer-lo servir cal assegurar-
se’n. De la mateixa manera cal comprovar que I'equip disposa de la suficient pressié
d’aire i temperatura per al seu bon funcionament.

El més convenient per augmentar el temps de vida de I'equip és que les mostres que
s’analitzin no continguin solids en suspensid, que podrien obstruir els conductes de
I’equip. Per aquesta rad, cal filtrar les aiglies residuals amb els filtres de xeringa i
introduir-la posteriorment als vials corresponents. Si no s’esta segur de I'abséncia de
solids en suspensio cal filtrar sempre. Un cop introduits els vials a la maquina cal seguir
els passos indicats per configurar I'equip, que un cop realitzats les analisis ens donara
directament els valors de TC, IC, TOC i NT de les mostres. Per ser precisos, doncs, al
filtrar la mostra, el que es mesura és el carboni organic i inorganic total que hi ha
dissolt a la mostra; el mateix passa amb el nitrogen total, que només es mesura el que
hi ha dissolt.

Les unitats en que s’expressen els resultats sén mg/L.

5.4.2 Terbolesa

El metode d’analisi ha estat proposat per l'equip de professionals del centre
tecnologic.
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Equip utilitzat: Turbidimetre LaMotte model 2008.

Materials i reactius necessaris: Aigua de qualitat MilliQ i estandards comercials AMCO
per al calibratge.

Descripcié analisi: La terbolesa es defineix com la qualitat d’un fluid que té particules
en suspensio que li fan perdre la seva transparéncia. Generalment esta causada per
particules individuals, solids en suspensidé que sén invisibles a ull nu, de forma similar al
fum a l'aire. Les particules en suspensié més petites fan que el liquid, en aquest cas les
aiglies residuals, apareguin terboles.

La mostra que anem a analitzar cal que estigui a temperatura ambient, per tant s’ha de
deixar temperar si fos el cas de tenir-la emmagatzemada a la nevera. Cal calibrar
I'equip utilitzant els estandards comercials esmentats anteriorment i seguidament
realitzar un blanc amb aigua MilliQ. A continuacid ja podem anar introduint les nostres
mostres als recipients de que disposa I'equip. Aquests recipients han d’estar nets,
sense rallades o altres danys que puguin dificultar la lectura de la terbolesa.

Cal remarcar que aquesta analisi pot variar molt segons les caracteristiques de la petita
mostra que agafis, ja que els recipients sén d’uns 10 ml de capacitat. Per aquesta rad
cal realitzar cada analisi per triplicat.

Les unitats en que s’expressen els resultats son NTU, Nephelometric Turbidity Units.

5.4.3 Solids en suspensid

La determinacié d’aquest parametre s’ha realitzat seguint el procés de I’”’Standard
Methods 2540 D” (APHA 1992).

Equip utilitzat: Equip de filtracié al buit.

Materials i reactius necessaris: Filtres de fibra de vidre (de 2,7um de mida de porus),
estufa d’assecat, balanca analitica, plagues de petri o vidre de rellotge, aigua de
qualitat MilliQ, provetes i pinces.

Descripcié analisi: En aquesta analisi es vol comprovar la quantitat de solids en
suspensid presents a la mostra d’aigua residual, que poden ser separats per filtracio a
través d’un paper de filtre estandarditzat. Les mostres s’han de trobar a temperatura
ambient en el moment de realitzar-lo. Preferentment s’ha de realitzar aquesta analisi
abans de passades 4 hores des de la presa de les mostres. El procediment a seguir és el
seglient. En primer lloc cal pesar totes els filtres, anotar els pesos i posar-los a un
recipient adequat per posar a I’estufa, de forma numerada. A continuacid es posa cada
filtre a lI'equip de filtracid i es fa passar un petit volum d’aigua destil-lada per
humidificar-lo. Seguidament es fa passar un volum determinat d’aigua residual que
asseguri la presencia de residu suficient al filtre. Cal homogeneitzar la mostra abans de
filtrar per resuspendre els solids que hagin sedimentat. Normalment s’utilitza un volum
de 100 mL, pero en algunes mostres amb pocs solids en suspensié pot arribar a fer-se
amb 500 mL. Després es fan passar 20 mL d’aigua MilliQ dues vegades, tant per la
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proveta com per l'equip de filtracié per acabar d’arrossegar els solids que poden
guedar per les parets. S’extreu el filtre de I’'equip amb les pinces i es torna a col-locar al
suport numerat. Seguidament es posen a l'estufa a 105 eC entre 1 i 16h per eliminar
definitivament la preséncia d’aigua que pot produir errors en els resultats. Com que
només es filtra una petita part de cada mostra (aliquota), pot ser que no copsem del
tot correctament la quantitat de solids en suspensid (falta d’homogeneitzacié de la
mostra). Per aquesta rad cal realitzar I'analisi de cada mostra per triplicat. Un cop
traiem els filtres de I'estufa, s’han de deixar refredar en un dessecador, pesar i anotar
el pes de cadascun amb el residu filtrat.

Els solids en suspensid presents a la mostra es calculen mitjangant la férmula segiient:

1.000.000-(b-a)
SS= v

On SS és el contingut de solids en suspensié en mg/L, b és la massa del filtre després de
la filtracid en g, a és la massa del filtre abans de la filtracid i V és el volum mostrejat en
mL.

5.4.4 Laminocultius

El metode utilitzat per a la realitzacié d’aquesta analisi ha estat proporcionat pel
departament de microbiologia del centre tecnologic Leitat. Es una analisi semi-
guantitativa

Equip utilitzat: Incubador (372C).

Materials i reactius necessaris: Laminocultius amb dos medis de cultiu per a la
deteccio de Flora total/ Enterobacteris (Schalarb).

Descripcié analisi: Els laminocultius sén sistemes practics, estudiats i dissenyats
especialment per a la determinacid quantitativa i qualitativa dels microorganismes en
tots aquells sectors productius en els quals és necessari el control dels
microorganismes contaminants. La immersié d’aquests medis de cultiu en les mostres
liquides permeten que part de les bactéries presents a 'aigua residual s’adhereixin
sobre el substrat nutritiu, sent el numero de bacteris que s’hi fixen proporcional a la
poblacié total de la mostra. La carrega microbiana de la mostra es determina
comparant la densitat de colonies als laminocultius amb un patrons préviament
establerts.

El procediment és molt senzill. S’introdueixen els laminocultius a les mostres d’aigua a
analitzar durant un temps menor a cinc segons. Després s’han d’incubar a 372C durant
24 hores. Finalment s’analitza visualment I'aparicié de colonies.

Les unitats en qué s’expressen els resultats son u.f.c/mL. (u.f.c significa unitats
formadores de colonies).
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5.4.5 Demanda Bioguimica d’Oxigen (DBOs)

Aquesta analisi s’ha realitzat seguint les indicacions i procediments proporcionats pels
professionals del centre tecnoldgic, seguint el procediment descrit a Standard
Methods 5210 B, (APHA 1992).

Equip utilitzat: Kit format pels capgals d’ampolla OXITOP IS 12 WTW (manometres),
les ampolles d’incubacid, safata d’agitacid i incubador a 202C.

Materials i reactius necessaris: Aigua destil-lada de qualitat MilliQ, inocul (fangs de
depuradora previament airejats), soluci6 tamponada de fosfat 1,5N (buffer)
(NaH,P0O4-H,0), solucié de clorur amonic 0,71N (NH4CI), solucié de clorur de calci
0,25N (CaCly), solucié de sulfat de magnesi 0,41N (Mg,S04-7H,0), solucié de clorur
ferric hexahidratat 0,018N (FeCls-6H,0), solucié d’elements traca la composicié dels
guals es troba a I’'Standard Methods, inhibidor de la nitrificacid (solucié comercial
ATU), solucio de glucosa/acid glutamic (patrd), pastilles de NaOH i micropipepes.

Descripcid analisi: La demanda bioquimica d’oxigen mesura la quantitat d’oxigen que
necessiten els microorganismes per a oxidar la mateéria organica aixi com algunes
espécies inorganiques (com I'id sulfit, el peroxid d’hidrogen, formes reduides de
nitrogen, etc.), en un periode de 5 dies. La mesura té lloc a pH 6,5-7,5 i a uns 202C.

La DBOs s'utilitza per a mesurar la materia organica biodegradable, aixi que durant
I’analisi cal intentar minimitzar el consum d’oxigen per part dels microorganismes per
a 'oxidacié d’especies inorganiques.

Un dels primers factors a tenir en compte és que el volum de la mostra total per a
realitzar I'analisi ve determinat pel rang de DBOs esperat. Per estimar aquest valor se
suposa que aproximadament el 70% del valor de la DQO és el valor de la mateixa.
Resumint, DBOs estimada és igual a 0,7 multiplicat per la DQO de la mostra.

Normalment en aquest métode s’acostuma a treballar amb un volum de mostra total
de 164 mL, el rang de mesura del qual és de 0 a 400 mg O,/L (DBOs). Si la mostra que
es vol analitzar supera aquest rang caldra realitzar una diluciéd. També cal tenir en
compte que els resultats que obtinguem s’hauran de multiplicar no solament per la
dilucié realitzada, siné també per un factor que en aquest volum total de treball és de
10.

Per a calcular les quantitats dels reactius que s’han d’afegir a cada ampolla d’incubacio
s’utilitza, en aquest cas, un Excel ja programat que pot veure’s a I'annex IV. Només cal
gue introduim el valor de DQQO i ja obtenim la quantitat de reactius a afegir i el volum
d’aigua residual restant per arribar al volum total de 164 mL. Cal tenir molt present la
importancia de realitzar un blanc, que sera aigua qualitat MilliQ i un patrd, amb una
solucié de 150 mg/L de glucosa i 150 mg/L d’acid glutamic. També s’ha d’afegir unes
gotes d’inhibidor de la nitrificacié perqué aquest procés no distorsioni els resultats i
unes pastilles de NaOH que reaccionaran amb el CO, generat al llarg del procés
d’oxidacié de la mateéria organica, assegurant que la variacid de la pressidé dins
I"ampolla sigui causada per la variacié d’oxigen.

Finalment , s’han de tapar les ampolles amb el corresponent capcal mesurador i deixar
en incubacié durant 5 dies a 209C i amb agitacié.
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Un cop obtinguts els valors del consum d’oxigen de totes les ampolles, el calcul de la
DBO:s final s’ha de calcular amb la seglient férmula:

(DBOS(mostra) — DBOS(blanc)) * Viotal ]

DBOS ==

Vmostra

On Vioal €s el volum total contingut a I'ampolla (en aquest cas, 164 mL), Viostra €S €l
volum d’aigua a analitzar que hem hagut d’afegir després dels reactius per arribar a
164 mL, i f és el factor de correccio (10 en aquest cas, com s’ha explicat anteriorment).

Les unitats en aquest cas son mg O,/L.

5.4.6 Demanda Quimica d’Oxigen (DQO)

El métode seguit en la realitzacid d’aquesta analisi va ser proposat per I'equip de
professionals del centre tecnologic.

Equip utilitzat: Digestor HACH LANGE model HT 200S i Espectrofotometre HACH
LANGE model DR 3900

Materials i reactius necessaris: Vials de 'empresa HACH LANGE per a calcular la DQO
d’una mostra d’aigua residual i micropipeta.

Descripcié analisi: La demanda quimica d’oxigen (DQO) determina la quantitat
d’oxigen necessaria per oxidar per mitjans quimics la matéria organica de la mostra
d’aigua residual, sota unes condicions determinades d’agent oxidant, temperatura i
temps. La preséncia d’espécies inorganiques potencialment oxidables (com els halurs,
el peroxid d’hidrogen, ferro (ll), sulfit...) interfereixen en la mesura, de manera que cal
minimitzar la seva concentracié en la mostra.

Aquesta analisi resulta molt senzill gracies a les noves tecnologies i als materials
proporcionats per aquesta empresa. Els vials utilitzats contenen totes les substancies
necessaries per a realitzar I'experiment de la DQO. S’han utilitzat vials de rang entre 15
i 150 mg/L O, i vials de rang entre 200 i 1000 mg/L O,. El procediment que s’ha de
seguir és el seglient: s’agita el vial per tal d’homogeneitzar el contingut, a continuacié
s’afegeixen 2 mL de la mostra d’aigua residual a analitzar; es tapa el vial i s’agita amb
precaucid, ja que el vidre s’escalfa molt rapidament. A continuacié s’han de posar al
digestor en la funcié HT (1702C) durant 15 minuts. Després d’aquest temps s’han de
deixar refredar i ja es pot mesurar la DQO a I'espectrofotometre. Un gran aveng en
aquest cas és que tots els vials porten incorporat un codi de barres. Aquest és llegit per
I’espectrofotometre, que a partir d’aixo es configura sol i et déna el valor final de DQO
de la mostra.

Cal escollir bé quin tipus de vial fem servir, segons el rang de DQO esperada. En tot cas
podem realitzar dilucions depenent de quins vials disposem.
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Les unitats de la DQO es donen en mg O,/L.

5.4.7 Nitrats i Nitrits

El métode d’analisi ha estat proposat per l'equip de professionals del centre
tecnologic.

Equip utilitzat: Espectrofotometre HACH LANGE model DR 3900

Materials i reactius necessaris: Vials de I'empresa HACH LANGE per a calcular els
nitrats i els nitrits i micropipeta.

Descripcié analisi: Aquesta analisi és molt semblant al explicat anteriorment per la
DQO, pero en aquest cas no s’ha de fer digestié. Simplement cal seguir les indicacions
gue I'empresa distribuidora ens facilita a la caixa del producte. En principi I'analisi
s’hauria de realitzar abans de 3 hores després d’haver agafat la mostra. Algun possible
interferent en la mesura sén els ions de crom. Altres ions també poden interferir pero
en concentracions bastant més elevades.

Les unitats en aquest cas sén mg/L NO, i mg/L NOs, de nitrits i nitrats
respectivament.

5.4.8 Fosfor total

El métode d’analisi ha estat proposat per I'equip de professionals del centre
tecnologic.

Equip utilitzat: Digestor HACH LANGE model HT 200S i Espectrofotometre HACH
LANGE model DR 3900

Materials i reactius necessaris: Vials de I'empresa HACH LANGE per a calcular els
fosfats/fosfor total i micropipeta.

Descripcid analisi: Aquests vials ens permeten calcular només els ortofosfats (dissolts)
de la mostra, si no es realitza la digestid, o el fosfor total en cas de que si es realitzi. En
aquest projecte s’ha optat per mesurar el fosfor total.

El procediment a seguir també és molt senzill i s’assembla als explicats anteriorment.
El fabricant proporciona un full amb I'explicacié detallada dels passos a seguir en
aquesta determinacio.

En aquest cas les unitats sén mg/L PO4-P
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5.4.9 Amoni

El metode d’analisi ha estat proposat per I'equip de professionals del centre tecnologic
seguint la norma UNE EN 25663.

Equip utilitzat: Digestor B’U’CHI model KjelFlex K-360 i valorador METROHM model
719S Titrino (que inclou també un sensor de pH).

Materials i reactius necessaris: Patro de 500 ppm NH4Cl, solucié de HCI 0,1M, tampons
de pH = 4 i pH = 7 per calibrar el valorador, pinces, pipeta aforada de 10 mL, pera i
recipients de vidre B’U’CHI amb suport, on es duien a terme les diferents reaccions.

Descripcio analisi: Per a realitzar I’analisi, primer s’ha de preescalfar I'equip i calibrar el
valorador. Altres coses molt importants abans de comencar és assegurar-se que no hi
ha aire en el conducte del valorador i que el patré ens ddna correctament. Alguns
possibles interferents en els resultats poden ser els nitrits i nitrats.

S’utilitzen 10 mL de mostra d’aigua residual que s’han d’introduir en el recipient apte
per a I'equip. Un cop comencat el procés, se separa I'amoni de la resta de la mostra
afegint NaOH, aigua i temperatura. L'amoni es recull en un recipient on hi ha un medi
acid i es realitzara una valoracid acid-base amb el HCI que va afegint el valorador.

Aquestes reaccions descriuen el procés que realitza I'’equip:

NHI(aq) + OHan) — NH; @ T HZO(Z)

Aquest NHiz en forma de gas puja per la columna de I'equip i després de passar pel
condensador torna a la seva forma aquosa. Llavors cau al recipient on s’ha creat un
medi basic amb I'acid boric.

NHs (aq) + H3B03 (aq) = NH} (ag) + H2BO3 (aq)

Seguidament es passa a fer la valoracié acid-base amb I'HCl i la base secundaria que
s’ha format.

HyBO3 (qq) t+ HCl (qq) — NHI(aq) + Cl(_aq)

Per tant, finalment obtenim els mL d’HCl consumits en la valoracié de la mostra
d’aigua. Mitjangant uns factors de conversié obtenim finalment I'amoni contingut en
I'aigua residual.

LHCI 0,1mols HCl 1mol H,BO; 1molNH; 18 gNH}

m 1000 mL HCI L HCL 1mol HCI 1mol H,BO; 1mol NHj
1000 mg 1 180 L
19 oo1L_ 80mg/
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Aquest factor és el que s’ha de multiplicar pels mL d’"HCI per obtenir els valors d’amoni.

Les unitats es donen en mg/L d’NH,".

5.4.10 pH

El metode d’analisi ha estat proposat per l'equip de professionals del centre
tecnologic.

Equip utilitzat: pHmetre CRISON model GLP 21

Materials i reactius necessaris: Aigua de qualitat MilliQ, vas de precipitats i tampons
(de pH=7,00i pH = 4,01) per a calibrar I'equip.

Descripcid analisi: El pH és un index que ens permet mesurar el nivell d’acidesa o
alcalinitat d’una solucié, en funcié de la presencia de protons H* o hidroxids OH a la
mostra d’aigua residual. El rang de pH és de 1 a 14, essent 7 el pH neutre. Les mostres
més grans de 7 tendiran a ser alcalines o basiques i les menors a 7 acides.

L'analisi és molt senzill i rapid. Cal calibrar I'equip cada dia abans d’utilitzar-lo
mitjangant els tampons i seguint les instruccions d’aquest. A continuaci6 només s’ha
d’introduir el sensor de pH dins la mostra d’aigua a analitzar i esperar el resultat. Es
molt important netejar amb aigua el sensor després i abans de cada nova mostra.

El pH no té unitats.

5.4.11 Conductivitat eléctrica (CE)

El métode d’analisi ha estat proposat per l'equip de professionals del centre
tecnologic.

Equip utilitzat: Conductimetre CRISON model EC-meter Basic 30+

Materials i reactius necessaris: Aigua de qualitat MilliQ, vas de precipitats i tampons
per calibrar I'equip que ens proporciona la mateixa empresa.

Descripcid analisi: La conductivitat eléctrica (CE) ens permet mesurar la capacitat d’un
material, en aquest cas d’'una aigua residual, per deixar passar el corrent eléctric a
través seu. Aquesta pot estar condicionada per factors fisics com la temperatura o per
la presencia de més sals o cations.

L'analisi és molt similar al del pH, perdo amb un equip diferent. En aquest cas, només
cal calibrar una vegada cada 15 dies. Posem el sensor dins de la mostra d’aigua i
esperem el resultat. Es molt important netejar amb aigua el sensor abans i després de
cada mostra per evitar errors en els calculs.

Les unitats en aquest cas son mS/cm.
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6.Resultats i discussio

6.1 Caracteritzacio de I’aigua residual inicial

Abans de comencar la construccid del sistema hibrid d’aiguamolls, cap al més de maig,
es va realitzar una caracteritzacié de l'aigua residual provinent del centre tecnologic
per tal de saber quins valors de referéencia sén els que s’haurien de tenir en compte.
Tot i que la mesura dels parametres d’aquesta primera caracteritzacié va ser duta a
terme pel personal del centre tecnologic, també son uns resultats importants per al
desenvolupament del projecte; de manera que s’ha considerat oportu incloure’ls en

aquest apartat.

Taula 3. Caracteritzacio fisicoquimica de I’aigua residual inicial. Font: Leitat

Parametre analitic Unitats Valor Tecniques/métodes analitics
pH - 8,32 Potenciometria
Conductivitat electrica uS/cm 2.660 Conductimetria
Terbolesa NTU 53,75 UNE-EN ISO 7027:2001
SST mg/l 183 UN-EN 872:2005
Olis y grasses mg/l 3,2 SM 55208
DQO (no decantada) mg O2/l 465 UNE 77004:2002
DBOs (no decantada) mg O2/l 252 SM 5210 B (APHA 1992a)
DBOs /DQO - 0,54 -

TOC mgll 69,8 .
™ mgl 72.33 UNE-EN 1484:1998
Amoni mg/l NH4* 78,84 Metode Kijeldahl
Nitrit mg/I NOo~ <LD Cl
Nitrat mg/INOs~ <LD Cl
Sulfat mg/l SO42~ 1495 Cl
Clorur mg/l CI” 412,01 Cl
Fluorur mg/l F~ <LD Cl
Fosfat mg/l PO~ 9,185 Cl
Fosfor total mg/| P 25,6 ICP-MS
Ferro total mg/l Fe 18 ICP-MS
Na mg/l 477,25 ICP-MS
Mg mg/l 8,58 ICP-MS
Al mg/l 6,32 ICP-MS
K mg/l 69,9 ICP-MS
Ca mg/l 20,175 ICP-MS
Mn mg/l <0/ ICP-MS
Cu mg/l <0/ ICP-MS
Ba mg/l <0/ |ICP-MS
Li ug/l <01 ICP-MS
Be ug/l <01 ICP-MS
v ugll <01 ICP-MS
Cr ug/l <0,1 ICP-MS
Co ug/l <0,1 ICP-MS
Ni ug/l <0,1 ICP-MS
Zn ug/l <01 ICP-MS
Ga ug/l <0,1 ICP-MS
As pg/l <0,1 ICP-MS
Rb ugll <01 ICP-MS
Sr ug/! 04 ICP-MS
Mo ug/l 2,3 ICP-MS
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Ag ugl! <0,1 ICP-MS
Cd ug/l <0,1 ICP-MS
In ug/l <0,1 ICP-MS
Cs ug/l <0,1 ICP-MS
Hg ug/l <0,1 ICP-MS
Tl ug/l <0,1 ICP-MS
Pb ug/l <0,1 ICP-MS
Bi ug/l <0,1 ICP-MS
Taula 4. Caracteritzacioé microbiologica de I’aigua residual inicial. Font: Leitat.
Tipus de Mostra escollida

microorganisme

para el recompte

Norma aplicada

Colonies observades

Conclusio

e Recompte en placa: >300 cfu /

Abséncia confirmada de

Diluida 102y 100ul Legionella pneumophila
, . UNE-EN ISO . ) -
Legionella spp. filtrada, sin 117312007 o Concentracio bacteriana y presumpte absencia
tractament ' (cfu/200ml): >3 x 10° confirmada de altres
e Concentracio bacteriana (cfu/ml): espécies de Legionella
>1,5x10°
Presencia de 1,12 x 108
L - UNE-EN ISO » Recompte en placa: 112 cfu / 100pl i
-3 fu/ml de Escherich
Escherichia cofl | - Diida 10 9308-12001 | s Concentracié bacteriana (ctuimi): [ o oo

1,12 x108

coli
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6.2 Analisis al laboratori

En aquest apartat s'exposen els resultats obtinguts durant les analisis al laboratori. La
radé per la qual s’ha decidit incloure en aquet projecte els resultats i la discussié de
forma integrada, en comptes de fer-ho en dos apartats separats com es fa
habitualment, és perque d’aquesta manera tot llegint la discussid es poden consultar
les dades a les taules. Aixi doncs, resulta més comode la visualitzacié dels resultats i
posterior discussio.

Els resultats i discussido s’han separat en dues parts ben diferenciades, quan I’AFSSV
treballa inundat i quan treballa buit, amb les consequiencies que porta implicit.

A més a més, dins de cada part s’han agrupat els diferents analisis per grups d’afinitat,
essent aquests els referits a la materia organica, els nutrients i altres.

6.2.1 Sistema hibrid funcionant amb AFSSV inundat (DEL 19/7/2012 AL
16/8/2012)

EVOLUCIO DE LA MATERIA ORGANICA

Aquests son els resultats relacionats amb I’eliminacié de la materia organica. En aquest
cas tindrem en compte el TOC, la DQO i la DBOs.

Primer de tot es mostren els resultats de les analisis diaries i dels dos primers dijous,
en qué només s’agafava mostra de I'entrada i la sortida. Al comengament es realitzava
la DQO i el TOC cada dia, pero degut al cost que comportaria mesurar diariament la
DQO i que amb el TOC ja es fa un seguiment de I’evolucié de la materia organica, va
continuar fent-se només el TOC diariament a partir del 26/07/2012.

Taula 5. Resultats del TOC diari amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

TC (mg/L) IC (mg/L) TOC (mg/L)

Dia Entrada | Sortida Entrada Sortida | Entrada | Sortida | % Eliminacio
19/07/2012| 126,7 | 109,9 75,47 80,26 51,23 | 29,65 42%
20/07/2012| 105,6 | 106,7 75,56 87,19 29,04 | 19,54 33%
23/07/2012| 84,84 | 92,47 67,71 77,20 17,12 | 15,27 11%
24/07/2012| 101,7 | 83,35 73,21 67,75 28,54 15,60 45%
25/07/2012| 109,2 | 78,75 64,22 59,41 45,00 | 19,35 57%
26/07/2012| 205,3 | 75,14 62,41 57,51 142,90 | 17,63 88%
27/07/2012| 209,2 | 61,14 84,66 46,48 124,50 | 14,66 88%
30/07/2012| 193,3 | 97,98 76,81 74,30 116,50 | 23,68 80%
31/07/2012| 142,7 | 102,7 69,30 71,44 73,40 | 31,26 57%
01/08/2012| 159,4 | 105,1 63,49 72,41 95,91 | 32,69 66%
03/08/2012| 231,4 | 100,2 86,69 76,65 144,80 | 23,53 84%
06/08/2012| 127,2 | 93,03 76,21 76,25 50,97 | 16,79 67%
07/08/2012| 133,3 | 87,38 79,86 69,49 53,41 17,89 67%
08/08/2012| 113,9 | 88,52 71,72 67,26 42,18 21,26 50%
10/08/2012| 99,44 | 91,00 81,16 70,95 18,28 | 20,05 -10%
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13/08/2012

89,23

87,21

75,06

71,08

14,17

16,13

-14%

14/08/2012

88,02

87,25

72,76

71,64

15,26

15,61

-2%

Taula 6. Resultats de la DQO diaria amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

DQO (mg 0,/1)

Dia Entrada | Sortida % Eliminacié
19/07/2012| 448 158 65%
20/07/2012| 397 57,2 86%
23/07/2012| 174 44,6 74%
24/07/2012| 205 54,4 73%
25/07/2012| 301 59,2 80%
26/07/2012| 565 62,5 89%

| a continuacid, es presenten els resultats de les analisis setmanals (mesurades cada
dijous) a partir del 02/08/2012 (inclos) relacionats amb la matéria organica.

Taula 7 i 8. Resultats del TOC setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

TC (mg/L) IC (mg/L) TOC (mg/L)

Dia Entrada | AFSSV | AFSSH | AFS | Entrada | AFSSV | AFSSH | AFS | Entrada | AFSSV | AFSSH | AFS
02/08/2012| 143,9 | 150,1 | 149,5 | 106,6| 68,61 | 92,88 | 93,93 (75,13 | 75,29 | 57,22 | 55,57 | 31,47
09/08/2012| 104,5 | 120,8 | 132,1 | 87,7 | 67,34 | 95,32 | 99,98 |67,96| 37,13 | 25,47 | 32,14 | 19,80
16/08/2012| 74,99 | 95,91 | 110,5| 88,6 | 63,04 | 85,27 | 95,87 |70,65| 11,95 | 10,65 | 14,64 | 17,95

% eliminacié TOC respecte entrada | % eliminacié TOC respecte aiguamoll anterior
Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS

02/08/2012 24% 26% 58% 24% 3% 43%

09/08/2012 31% 13% 47% 31% -26% 38%

16/08/2012 11% -23% -50% 11% -37% -23%

Taula 9 10. Resultats de la DQO setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.
DQO (mg 0, /L)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
02/08/2012 353 193 166 92,3
09/08/2012 215 146,4 118,8 70,5
16/08/2012 154 104,6 98,2 63,4
% eliminacié DQO respecte entrada | % eliminacié DQO respecte aiguamoll anterior
Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS

02/08/2012 45% 53% 74% 45% 14% 44%

09/08/2012 32% 45% 67% 32% 19% 41%

16/08/2012 32% 36% 59% 32% 6% 35%
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Taula 11. Resultats de la DBO;s i relacié DBOs/DQO setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

DBOS5 (mg O, /L) DBOs/DQO
Dia Entrada| AFSSV | AFSSH AFS |Entrada| AFSSV | AFSSH AFS
19/07/2012| 315,3 - - 73,1 | 0,70 - - 0,46
26/07/2012| 379,4 - - 31,24 | 0,67 - - 0,50
02/08/2012| 188,7 | 156,7 135,7 41,7 | 053 | 0,81 0,82 0,45
09/08/2012| 94,1 | 83,5 104,3 83,3 | 044 | 0,57 0,88 1,18
16/08/2012| 835 | 52,2 52,1 31,2 | 0554 | 0,50 0,53 0,49

La materia organica és un dels elements principals a eliminar en la depuracid
convencional, i per tant també en els sistemes hibrids d’aiguamolls artificials com en es
el cas d’aquest projecte. Un primer factor que s’ha d’apreciar a I'observar els resultats
és la gran variacié d’aquests a I'entrada, sobretot del TOC. Aquestes variacions poden
ser associades a multiples factors, com per exemple les condicions d’homogeneitzacio
del tanc o dels factors climatics. Durant un temps, aquest tanc que va ser pintat de
negre per evitar que la llum hi entrés i per tant, que si formessin algues dins, restava
amb la tapa tancada i amb un nivell d’afluent bastant alt (uns 600mL). El problema va
ser que en el moment d’obrir-lo per agafar mostres feia molta pudor, sobretot a acid
sulfhidric, indicatiu clar de fermentacid anaerobica. Aquesta també podria ser una
hipotesi per explicar alguns valors de mateéria organica especialment baixos a I'entrada
del sistema. No obstant aix0, s'observa una tendéncia a disminuir en tots els resultats
de TOC i DQO a I'’entrada del sistema a mesura que s’avanca en el temps. Aix0 s’explica
facilment amb el fet que a I'agost es redueix molt la plantilla del centre tecnologic, i
per tant, tant la quantitat d‘aiglies residuals produides, com la concentracié de
contaminants que s’hi troben..

Després d’aquestes puntualitzacions, observant els resultats queda clar que el sistema
hibrid d’aiguamolls és bastant eficient en |’eliminacié del carboni organic dissolt total,
tenint en compte que en aquest analisi la mostra es filtra i per tant les particules no
son considerables. El rendiment d’eliminacié de TOC varia diariament pero, en general,
s’obtenen reduccions superiors al 40% (arribant en alguns casos fins i tot al 88%),
excepte en casos concrets, com per exemple, els ultims tres dies de la taula 4, en que
el TOC augmenta al final del sistema. La hipotesi més probables és que aquest
augment respon a una forta pluja que es va produir el dia 9 d’agost, cap a les 13h. El
sistema, sense proteccid contra |'aigua de la pluja, va quedar desbordat d’aigua i la
circulacié era molt més rapida, impedint una millor eliminacié del carboni total. Per als
dies 13 i 14 aquest factor segurament es veu agreujat per les algues presents a I’AFS.

Cal destacar, com mostren les taules 7 i 8, que I'AFSSV presenta una eficiencia
d’eliminacié de carboni organic dissolt major a la del AHSSH, en el qual practicament
no té lloc l'oxidacié d’aquest, ja que treballa en condicions més anoxiques o
anaerobies que en I’AFSSV durant els primers dies. Aixi mateix, I’eliminacié de materia
organica en el tercer aiguamoll (AFS) presenta en general elevats rendiments, els quals
es podrien explicar per I'ecosistema creat el aquest aiguamoll. Alguns valors estranys
més grans del que serien esperables poden ser deguts a la crescuda d’algues a
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I’'aiguamoll superficial (es comenga a observar el seu creixement a partir del dia 24 de
juliol), segurament distorsionant alguns valors com ara SS o el propi TOC.

Pel que fa a la DQO, als inicis de la posada en marxa del sistema (19-26 de juliol)
s’aconsegueixen rendiment molt bons en quant a la seva reduccio, de I'ordre del 75% o
inclds superiors (Taula 6); posteriorment aquests rendiment disminueixen a mesura
gue avanca el temps (Taula 10). No obstant aix0, s’ha de recordar que I’AFSSV treballa
inundat. Aixi doncs, I'eficiéncia d’eliminacié tendeix a descendir a mesura que passa el
temps i cada cop hi ha menys oxigen disponible en aquest aiguamoll, i per tant,
gradualment disminueixen els processos aerobis que tenen lloc en aquest. Caldra
comparar aquests resultats amb els obtinguts quan el sistema treballa amb I’AFSSV
buit.

Finalment, la relacié DBOs/DQO marca la biodegradabilitat de les aigles residuals.
Quan la relacié és igual o superior a 0,5 es considera que les aiglies sén biodegradables
(Metcalf i Eddy, 2003). Per tant, segons els resultats ens indiquen que aquesta aigua
residual ho és, i a mesura que avanca en el sistema augmenta la relacié en gairebé tots
els casos. Una possible hipotesi, tal i com corrobora la DQO, explica que a mesura que
avanga l'aigua pel sistema, la mateéria organica s’oxida i es va convertint en molécules
més senzilles i biodegradables, per aix0 augmenta la relacié entre la DBOs/DQO. A
I’AFS aquesta relacié disminueix una mica, tot i que segueix sent alta, perquée molta
materia organica ja s’ha eliminat quedant més fraccié de matéria organica persistent.
Hi ha un cas en qué s’obté un valor de DBOs/DQO = 1,18, que podria ser degut a un
error experimental en el moment de la realitzacié de I'analisi o bé a la preséncia de
compostos inorganics potencialment oxidables pels microorganismes que utilitzem
durant la DBOs, com per exemple I'acid sulfhidric, que donen lloc a que la DBOs sigui
més elevada de la que s’obtindria si només fos deguda a la oxidacié de la materia
organica.

EVOLUCIO DELS NUTRIENTS

Seguidament s’exposen els analisis relacionats amb I’eliminacié dels nutrients de les
aiglies residuals. En aquest cas s’inclouen el nitrogen total o NT (suma d’amoni, nitrat,
nitrit i nitrogen organic), 'amoni, el fosfor total i els nitrats i nitrits. El nitrogen total es
va analitzar cada dia, mentre que tots els altres parametres només setmanalment els
dijous.

NITROGEN

Els resultats del nitrogen total, sota aquest primer régim hidraulic, es presenten a la
Taula 12, 13 i 14, mentre que els d’amoni es mostren a la Taula 15i 16.
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Taula 13 i 14. Resultats del NT setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

Taula 12. Resultats del NT diari amb AFSSV inundat. Font: Elaboracio propia.

NT (mg/L)

Dia Entrada | Sortida | % Eliminacio
19/07/2012| 31,26 14,89 52%
20/07/2012| 23,14 | 14,63 37%
23/07/2012| 10,99 15,52 -41%
24/07/2012| 14,44 15,03 -4%
25/07/2012| 14,76 15,11 -2%
26/07/2012| 17,94 | 14,12 21%
27/07/2012| 30,39 11,73 61%
30/07/2012| 20,71 | 6,133 70%
31/07/2012| 13,66 | 6,200 55%
01/08/2012| 24,43 5,733 77%
03/08/2012| 60,87 6,595 89%
06/08/2012| 18,22 | 8,715 52%
07/08/2012| 21,37 | 6,611 69%
08/08/2012| 15,74 | 6,811 57%
10/08/2012 | 14,73 | 7,065 52%
13/08/2012| 9,597 | 10,02 -4%
14/08/2012| 10,51 | 8,831 16%

NT (mg/L N)

Dia Entrada | AFSSV AFSSH AFS
02/08/2012 24,11 22,13 13,74 6,09
09/08/2012 15,51 19,89 17,85 7,22
16/08/2012 8,831 12,23 16,00 10,21

% eliminacié NT respecte entrada | % eliminacié NT respecte aiguamoll anterior
Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
02/08/2012 8% 43% 75% 8% 38% 56%
09/08/2012 -28% -15% 53% -28% 10% 60%
16/08/2012 -38% -81% -16% -38% -31% 36%
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Taula 15 i 16. Resultats de I'amoni setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

Amoni (mg/L NH,")
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS

19/07/2012 46,44 - - 14,40

26/07/2012 135 - - 15,48

02/08/2012 38,16 34,20 14,40 12,60

09/08/2012 15,12 20,16 16,56 8,28

16/08/2012| 126,36 125,64 127,44 109,80

% eliminacié amoni respecte entrada | % eliminacié amoni respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 - - 69% - - -
26/07/2012 - - 89% - - -
02/08/2012 10% 62% 67% 10% 58% 13%
09/08/2012 -33% -10% 45% -33% 18% 50%
16/08/2012 1% -1% 13% 1% -1% 14%

En primer lloc, cal remarcar que durant el temps en que I’AFSSV va treballar inundat es
van realitzar algunes analisis de nitrits i nitrats, tot i que els resultats no es presentin
en aquest projecte en forma de taula. Aixod és degut a que el material necessari per a
realitzar-los, vials de I'empresa HACH LANGE per a nitrats i nitris, s’havien esgotat i
I'empresa feia vacances. Es per aquesta rad que, tot i que fos interessant per als
resultats, només es van poder fer analisis de 4 mostres de nitrats i nitrits durant aquest
periode, corresponent al dia 9 d’agost, per a I'afluent del sistema i per a I'efluent de
cadascun dels aiguamolls. Els resultats van donar per sota del limit de deteccié de
I’analisi, tal i com s’exposava també a la caracteritzacio inicial.

De la mateixa manera que passava amb els valors inicials de TOC i DQO , la variacio
entre valors inicials també és molt gran en els resultats de NT . També s’observa la
tendéncia a la baixa de tots els resultats per les vacances al centre. S’ha de recordar
qgue l'aiguamoll de flux subsuperficial vertical funcionava inundat, per tant la
nitrificacid (pas d’amoni a nitrat) resulta molt més dificil per la falta d’oxigen; és per
aquest motiu que la quantitat de nitrat després de I’AFSSV és menyspreable i
I’eliminacié de nitrogen en aquest aiguamoll i en ’AFSSH se’n ressent (Taula 13 i 14).
No obstant aix0, s’arriben a aconseguir algunes puntes d’eliminacio total de fins al 77
%, segurament més influides per algun dels altres mecanismes explicats a la
introduccié. Les moltes variacions existents podrien explicar-se si la concentracié
d’oxigen dins els aiguamolls fos canviant, depenent entre d’altres de les condicions
climatiques. Per tant, cal observar que, tot i els problemes amb I’eliminacié en els dos
primer aiguamolls, sempre acaba disminuint la concentracié de NT a I’AFS. Una
hipotesi podria ser la intervencié de les algues, absorbint aquest nitrogen ja sigui en
forma d’amoni o nitrats. Per aquest i altres factors es podria explicar també la
crescuda d’aquestes massivament.



Molt possiblement la major part del nitrogen a les aigles residuals sigui amoni
provinent de la urea (NH,-CO-NH,) de l'orina, perdo amb els resultats obtinguts amb
aquesta analisi (métode Kjeldhal) no poden fer-se moltes suposicions, com s’explicara
a continuacié. Com s’observa en els resultats, en algunes mostres I'amoni déna més
gran que el NT total en el mateix periode i, aix0 evidentment no és possible. La
hipotesi que pren més forga és un error en els resultats associats a la mesura d’amoni
gue pot provenir de multiples factors. Un d’ells és el propi equip de mesura de I'amoni,
el qual s’ha de preparar minuciosament per a que funcioni a la perfeccid (eliminacié de
bombolles d’aire en el valorador, per exemple). Un altre pot ser les moltes
interferencies que poden fer-nos variar els resultats, per exemple, la presencia d’urea,
nitrat i nitrit o bases que siguin volatils. Altres poden ser errors humans, o el temps
gue va transcorrer des de la presa de la mostra fins a la realitzacié de I'analisi, tot i que
aquesta va restar congelada durant el temps d’espera, no obstant aixo I'error hagués
estat per defecte en aquest cas.

FOSFOR

Els resultats corresponents al fosfor total es poden consultar a les Taules 17 i 18.

Taula 17 i 18. Resultats del fosfor total setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

Fosfor total (mg/L P-PO,>)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 3,76 - - 0,89
26/07/2012 3,23 - - 0,69
02/08/2012 3,35 2,18 1,87 1,14
09/08/2012 2,87 2,29 2,13 1,28
16/08/2012 2,02 2,31 2,26 1,77
% eliminacio P total respecte entrada | % eliminacié P total respecte aiguamoll anterior
Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 - - 76% - - -
26/07/2012 - - 78% - - -
02/08/2012 35% 44% 66% 35% 14% 39%
09/08/2012 20% 26% 55% 20% 7% 40%
16/08/2012 -14% -12% 12% -14% 2% 22%

Finalment, un altre nutrient molt important és el fosfor. A primera vista sorprén que
en la caracteritzacio inicial de I'aigua (Taula 3) el valor fos substancialment més gran
que el de I'aigua d’entrada al nostre sistema durant el mes de juliol i agost. La rad més
logica a la qual s’ha arribat és la segiient. La caracteritzacio de |'aigua es va realitzar al
mes de maig; en aquesta época de lI'any dos dels departaments del centre,
Detergencia i Testing, mitjancant alguns dels seus estudis podrien haver fet
incrementar la preséncia de fosfor a l'aigua (detergents amb fosfonat i proves de
validacié amb fosfat). En canvi, durant els mesos en que s’han realitzat les analisis de
la Taula 17 i 18, aquesta activitat era practicament inexistent, d’aqui les diferencies tan
significatives. Deixant aix0 a banda, I’eliminacioé del fosfor resulta satisfactoria, malgrat



que s’observa una tendencia a I'augment d’aquest element al llarg del temps al final
del sistema. Els ultims resultats indiquen que I’'aiguamoll més eficient és el superficial, i
que als altres els costa més d’eliminar-lo. Una possible hipotesi seria que els
mecanismes pels quals s’elimina el fosfor, principalment per absorcié/adsorcié a
substrat o plantes, tenen una eficiéncia més baixa que la del procés que té lloc en
I’AFS, el qual eliminaria el fosfor principalment a través de I'absorcié per part de les
algues. Sempre s’ha pensat que el creixement d’algues és negatiu, i molts cops porta
una gran problematica associada, pero en aquest cas, amb una eliminacid periodica
d’aquestes, es podria aconseguir una bona eliminacié del fosfor. S’ha de tenir en
compte que tan sols 1 gram de fosfat-fosfor (PO,4-P) pot provocar el creixement de fins
a 100 grams d’algues. Les concentracions critiques per a una eutrofitzacio incipient es
troben entre 0,1 i 0,2 mg/L de PO,-P a 'aigua corrent i entre 0,005 i 0,01 mg/L PO,-P
en aigles tranquil-les.

EVOLUCIO DELS SOLIDS EN SUSPENSIO | TERBOLESA

Seguidament, s’exposaran els resultats dels experiments sobre els solids en suspensio i
la terbolesa.

Taula 19 i 20. Resultats dels SS setmanals amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

SS (mg/L)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS

19/07/2012 194,3 - - 19

26/07/2012 62,5 - - 22,7

02/08/2012 100,7 11,6 12,2 30,3

09/08/2012 74 6,9 7,1 14,5

16/08/2012 69 3,7 3,3 17,3

% eliminacio SS respecte entrada % eliminacio SS respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 - - 90% - - -
26/07/2012 - - 64% - . i
02/08/2012 88% 88% 70% 88% -5% -148%
09/08/2012 91% 90% 80% 91% -3% -104%
16/08/2012 95% 95% 75% 95% 11% -424%

Taula 21 i 22. Resultats de terbolesa setmanals amb AFSSV inundat.

Terbolesa (NTU)

Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 72,0 - - 6,6
26/07/2012 39,6 - - 3,7
02/08/2012 134,2 10,9 33,5 31,9
09/08/2012 67,3 143,5 181,7 9,4
16/08/2012 17,5 8,75 3,5 3,3

Font: Elaboracié propia.
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% eliminacid Terbolesa respecte entrada | % eliminacié Terbolesa respecte aiguamoll anterior
Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 - - 91% - - -
26/07/2012 - - 91% - - -
02/08/2012 92% 75% 76% 92% -207% 5%
09/08/2012 -113% -170% 86% -113% -27% 95%
16/08/2012 50% 80% 81% 50% 60% 6%

Segons les dades proporcionades per aquests resultats, tant els solids en suspensié
com la terbolesa son eliminats amb molta eficiencia pel sistema hibrid construit.
Parlant més concretament dels SS, s’observa que I'aiguamoll més eficient és I’AFSSV,
mentre que I’horitzontal no fa variar molt la concentracié que li arriba. Els mecanismes
d’eliminacid d’aquests contaminants estan exposats a la introduccid. La dada més
important a comentar és I'augment d’aquests en I’AFS. La explicacié és molt senzilla, es
deu basicament a les algues presents en aquest aiguamoll. Aixo es pot demostra amb
el color d’aquests SS que queden retinguts al filtre, completament verds, mentre que a
I’entrada sén de color marré.

La terbolesa, per la seva banda, també s’elimina basicament a I’AFSSV. A part
d’algunes variacions dels resultats s’observa una disminucié d’aquesta fins i tot a I’AFS.
La suposicid és que, encara que hi hagin algues que facin augmentar els SS, aquests
sén d’una mida relativament gran, fet que no intervé en gran mesura en la
transparéncia de l'aigua de sortida. Uns valors molt interessant a comentar sén els del
dia 9 d’agost. Com ja s’ha comentat anteriorment, aquell dia hi va haver una forta
tempesta. Aquest fet probablement va remoure el sistema, actuant com si s’"hagués fet
una neteja del sistema, fent augmentar de forma substancial la terbolesa.

EVOLUCIO DEL pH | DE LA CE

A la Taula 23 i 24 es presenten els resultats sobre I'evolucié periddica i en els diferents
tipus d’aiguamolls del pH i de la conductivitat electrica, respectivament.

Taula 23. Resultats del pH setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

pH
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 7,5 - - 7,39
26/07/2012 7,09 - - 7,6
02/08/2012 7,64 7,91 7,96 7,86
09/08/2012| 7,45 7,76 7,65 7,57
16/08/2012| 7,77 7,74 7,67 8,01
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Taula 24. Resultats de la CE setmanal amb AFSSV inundat. Font: Elaboracié propia.

CE (mS/cm)

Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
19/07/2012 26,40 - - 8,44
26/07/2012 6,14 - - 17,23
02/08/2012 7,31 7,06 6,09 7,12
09/08/2012 5,37 5,28 4,89 5,87
16/08/2012 2,22 3,30 4,95 5,89

Com es pot observar en la Taula 23, el pH es manté forga constant durant el pas de
I'aigua pel sistema, mantenint-se proper a la neutralitat (d’aproximadament 7,0 £ 0,5).
Pot deduir-se una lleugera tendéncia a l'alca des de I'entrada de |'aigua a la sortida,
pero res remarcable.

Pel que fa a la conductivitat eléctrica (Taula 24), la disminucié del valor a I'aigua
d’entrada des del dia 19 de juliol respecte a la resta de dies és molt remarcable,
causada pel fet que molt personal del centre tecnologic estigués de vacances, amb les
consequiéncies sobre I'Us d’aigua, sobretot sanitaria, que aixdo comporta. Si es vol mirar
una mica més en profunditat, a ’AFS augmenta de forma lleugera en conjunt. Una
possible hipotesi, encara que no demostrada, faria referencia a la presencia de les
algues com a possible causant.

EVOLUCIO DE LA FLORA BACTERIANA

Finalment,es dugué a terme una analisis semiqualitativa de I'evolucié de la flora
bacteriana en l'aigua residual a mesura que aquesta anava passant a través dels
diferents tipus d’aiguamolls, concretament el dia 16 d’agost.

Els resultats dels laminocultius es mostren en les figures seglients. Per questid de
temps, només s’ha pogut realitzar I'analisi de la flora total i d’enterobacteris quan
I’AFSSV treballava inundat. Cal recordar que la part vermella era un cultiu per a la flora
total, i la part blanca per als enterobacteris.

Figura 11. Resultats laminocultius: flora total amb AFSSV inundat. D’esquerra a dreta, els resultats corresponen a:
i) aigua d’entrada al sistema, ii) aigua del AFSSV, iii) aigua del AFSSH, iv) aigua del AFS. Font: Elaboracié propia.

60



Figura 12. Resultats laminocultius enterobacteris amb AFSSV inundat. D’esquerra a dreta, els resultats
corresponen a: i) aigua d’entrada al sistema, ii) aigua del AFSSV, iii) aigua del AFSSH, iv) aigua del AFS. Font:
Elaboracio propia.

Els resultats dels laminocultius estan ordenats a les figures anteriors d’esquerra a dreta
de la seglient forma: Entrada - AFSSV - AFSSH - AFS.

Segons aquests resultats, els aiguamolls subsuperficials vertical i horitzontal eliminen
una elevada quantitat de carrega d’enterobacteris, mentre que en |'Ultim aiguamoll
augmenta de nou aquesta quantitat. Com s’observa a la figura 11, la flora total no pot
diferenciar-se d’un aiguamoll a [laltre. En canvi, si que pot realitzar-se una
determinacié semiqualitativa dels enterobacteris presents a I'aigua. Els resultats sén
els seglients:

- Entrada: > 10’ cfu/ml.

- AFSSV: 50.000 cfu /ml.

- AFSSH: 10.000 — 50.000 cfu /ml.

- AFS: 50.000 — 100.000 cfu /ml.

Una possible hipotesi per explicar aquesta eliminacié vindria explicada per el fet que,
en general, els enterobacteris sén aerobis. No obstant aix0, n’hi ha alguns que poden
créixer en condicions anaerobiques (anaerobis facultatius). Com que a I'AFSSV i
I’AFSSH hi ha baixes concentracions d’oxigen, predominant els processos anoxics o
anaerobis, molts moren i resten els anaerobis facultatius. Com que a I’AFS torna a
haver-hi condicions aerobies poden tornar a créixer. Seria interessant realitzar aquest
analisi un cop buit I’AFSSV, perd no ha estat possible per qliestié de temps.

6.2.2 Sistema hibrid funcionant amb I’AFSSV buit (Setmana del
16/08/2012 al 23/08/2012)

Per qlestié de temps, només s’han pogut realitzar analisis amb aquesta configuracié
durant una setmana. Tot i aixi, podem extreure algunes conclusions positives. De la
mateixa manera, no s’han realitzat analisis de nitrats i nitrits degut a la falta del
material necessari, i de laminocultius per qliestié de temps.

A continuacié es fa la mateixa separacié entre experiments que a I'apartat a), segons
eliminacié de matéria organica, nutrient i altres.
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EVOLUCIO DE LA MATERIA ORGANICA

Per estudiar I'’eliminacié de la materia organica utilitzarem el TOC, la DQO i la DBOs.
Tenir en compte que el TOC s’ha analitzat cada dia i la resta de parametres el dijous dia

23/08/2012.
Taula 25. Resultats del TOC diari amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.
TC (mg/L) IC (mg/L) TOC (mg/L)

Dia Entrada Sortida Entrada Sortida Entrada | Sortida % Eliminacio
17/08/2012 79,48 82,37 68,50 74,42 10,98 7,954 28%
20/08/2012 81,61 72,53 69,23 57,73 12,37 14,80 -20%
21/08/2012 91,06 74,24 68,91 60,88 22,15 13,36 40%
22/08/2012| 83,53 71,42 65,96 58,22 17,57 13,21 25%

Taula 26 i 27. Resultats del TOC setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.

TOC (mg/L)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 | 27,72 8,165 6,422 10,52

% eliminacié TOC respecte entrada

% eliminacié TOC respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 71% 77% 62% 71% 21% -64%
Taula 28 i 29. Resultats de la DQO setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.
DQO (mg 0, /1)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 182 66,4 65,6 45,2
% eliminacié DQO respecte entrada | % eliminacié DQO respecte aiguamoll anterior
Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 64% 64% 75% 64% 1% 31%
Taula 30. Resultats de la DBO; i relacié DBO;/DQO setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.
DBO; (mg O, /L) DBO;/DQO
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 94 41,7 31,2 31,2 0,52 0,63 0,48 0,69

S’ha de tenir en compte que, per tal de canviar de configuracié, es va buidar tota
I'aigua que contenia I’AFSSV. Aix0 segur que va haver de suposar algun impacte al
sistema. Les meves hipotesis apunten a una lleugera destruccio del sistema que s’havia
creat dins I’AFSSV, de la mateixa manera que el nou sistema amb condicions d’aireacié
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total necessita un cert temps per estabilitzar-se (fet que amb una setmana potser no
es pot arribar a observar). També havia de produir un efecte sobre I’AFSSH i I’AFS, ja el
cabal va augmentar significativament durant uns minuts per dins els dos sistemes.

No obstant aix0, s'observa en conjunt una disminucié del TOC forca acceptable tot i
gue lleugerament inferior en les condicions anteriors, amb |'excepcié d’'un dia. Si
s’analitzen les dades del dia 23 d’agost, quan feia una setmana que funcionava el
sistema sota aquest nou regim hidraulic, el TOC disminueix de forma brusca a I’AFSSV
(71% d’eliminacid), essent aquest el més eficient dels tres tipus d’aiguamolls en
I’eliminacid. El lleuger ascens a I’AFS possiblement és degut a la presencia d’algues, les
guals poden incorporar carboni a I'aigua per exemple en la seva mort.

En relacid amb la DQO, duta a terme a la setmana de funcionament del nou régim
hidraulic, els resultats indiquen una eliminacié significativa a I’AFSSV. Aix0 concorda
amb la recerca bibliografica, ja que amb un medi més aerobi, I'oxidacié de la materia
organica és molt més eficient. S‘obté un excel-lent 64% d’eliminacido al primer
aiguamoll. En canvi, en I’AFSSH I'oxidacié de matéria organica és poc destacable com a
consequiencia de les condicions anoxiques en que es treballa promocionen altres tipus
de processos, com podria ser la desnitrificacié. Cal destacar que, tot i que en I’AFS
augmenti la quantitat de materia organica, aquesta té un grau d’oxidacié més alt, com
mostra el valor de DQO d’aquest aiguamoll respecte I'anterior.

Pel que fa a la relacié DBOs/DQQO, les aigiies continuen sent biodegradables. En aquest
cas, el conjunt de dades és lleugerament superior a quan I’AFSSV treballava inundat. La
suposicié indica que, com que el medi d’aquest aiguamoll és més aerobi, es poden
oxidar més tots els compostos, fins i tot alguns de més persistents. Donant com a
resultat una aigua final una mica més biodegradable.

Aixi doncs, com a comparativa final es podria dir que I'eliminacié de matéria organica
és superior amb aquesta configuracio del sistema.

EVOLUCIO DELS NUTRIENTS

A continuacio s’inclouen els resultats dels analisis relacionats amb I'eliminacié dels
nutrients de les aiglies residuals. En aquest cas s’inclouen el NT, I’'amoni, el fosfor total
i els nitrats i nitrits. El nitrogen total s’ha analitzat cada dia, mentre que tots els altres
només els dijous dia 23/08/2012.

NITROGEN

Els resultats del nitrogen total, sota aquest segon regim hidraulic, es presenten a la
Taula 31, 32i 33, mentre que els d’amoni es mostren a la Taula 34 i 35.
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Taula 31. Resultats del NT diari amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.

NT (mg/L)

Dia Entrada | Sortida % Eliminacio
17/08/2012 | 12,75 8,239 35%
20/08/2012 | 6,482 4,994 23%
21/08/2012 | 9,783 6,009 39%
22/08/2012 | 10,25 5,803 43%

Taula 32 i 33. Resultats del NT setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracio propia.

NT (mg/L)
Dia Entrada | AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 | 14,99 18,89 9,597 6,952

% eliminacié NT respecte entrada

% eliminacié NT respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 -26% 36% 54% -26% 49% 28%
Taula 34 i 35. Resultats de I’'amoni setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.
Amoni (mg/L NH,")
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 | 116,28 111,6 115,92 113,4
% eliminacié Amoni respecte entrada | % eliminacié Amoni respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 4% 0% 2% 4% -4% 2%

Comengant la discussid pel nitrogen total, s’ha de partir de la base que les dades
d’entrada tenen uns valors baixos (Taula 31) comparat amb els de la taula de
caracteritzacio inicial degut al ja explicat anteriorment motiu de les vacances. Mirant
els resultats, cal destacar que I’eliminacié de nitrogen és positiva en tots els casos dels
gue disposem. El que és remarcable és una certa estabilitzacid dels valors finals i una
lleugera tendéncia a I'alca del percentatge d’eliminacié d’aquest (fins a un 54% el dia
23 d’agost). En el cas que s’hagués continuat amb els analisis, potser s’esperaria trobar
un augment de I'eficiencia en I'eliminacié.

Si es compara l'evolucié de nitrogen total en els diferents aiguamolls (Taula 33),
s’observa que la major eliminacid té lloc en I’AFSSH, mentre que en I’AFSSV hi ha un
lleuger increment respecte al valor inicial. L'augment del NT de I’AFSSV pot venir donat
pel factor del moment en qué s’agafa la mostra del tanc d’homogeneitzacié (mostra
d’entrada). Sovint, després de fer la injeccié d’aigua al sistema, el nivell de I'aigua al
tanc d’homogeneitzacié queda molt baix i la bomba el torna a omplir. Si la mostra



d’entrada es pren en el tanc homogeneitzador una vegada aquest s’ha tornat a
emplenar amb nova mostra, podem tenir petites diferéncies entre I'aigua d’entradaii la
qgue es recull a la resta d’aiguamolls, explicant algunes de les petites variacions en els
resultats que en principi no tenen molta logica.

En conseqliencia, la suposiciéd que pren més forca a I'hora d’explicar I'eliminacié de
nitrogen és que, després de canviar de configuracid, I’AFSSV necessita un cert temps
per crear les estructures necessaries per aconseguir aquest objectiu.

Un dels motius principals pels quals s’utilitza aquesta configuracié és per afavorir la
nitrificacié (en I’AFSSV)/desnitrificacid (en I’AFSSH), i per tant, I’eliminacié de nitrogen.
Com ha tingut llocen I'apartat anterior, els resultats de 'amoni no sén coherents amb
els corresponents al nitrogen total. Després de dur a terme diferents proves i analisis
repetitives al laboratori per a validar els méetodes utilitzats, es pensa que I'error pot
anar associat a la mesura d’interferencies (com alguns compostos volatils) que
provoquin que es gasti un volum d’agent valorant durant I'analisi superior al que
correspondria si només es valorés 'amoni. Aquestes dades, juntament amb les del
nitrat que tampoc s’han pogut obtenir, ens mostrarien clarament si, tal i com es cita a
la bibliografia, el procés de nitrificacié té lloc en I'AFSSV i el de desnitrificacié en
I’AFSSH i amb quines eficiéncies. Al no disposar d’elles, només ens queda fixar-nos en
la diferencia de NT el dia 23 d’agost entre ’AFSSV i I’AFSSH. Aquest 49% d’eliminacié es
podria associar a la desnitrificacié i eliminacié del nitrogen que passa a I'aire en forma
de gas. D’aqui podriem suposar que en I’AFSSV s’hi produeix el procés de nitrificacid.

FOSFOR

Els resultats corresponents al fosfor total es poden consultar a les Taules 36 37.

Taula 36 i 37. Resultats del fosfor total setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.

Fosfor total (mg/L P-PO,*)

Dia

Entrada

AFSSV

AFSSH

AFS

23/08/2012

2,34

1,59

1,55

1,42

% eliminaciod P total respecte entrada

% eliminacié P total respecte aiguamoll anterior

Dia

AFSSV

AFSSH

AFS

AFSSV

AFSSH

AFS

23/08/2012

32%

34%

39%

32%

3%

8%

Pel que fa al fosfor total, presenta valor d’entrada similars als dies anteriors . La

lleugera diferéncia respecte a I'anterior configuracié és que la major part del fosfor és
eliminat en I’AFSSV (32%, Taula 37), a diferéncia del cas anterior en qué també hi havia
una eliminacié important en I’AFS. Una possible explicacio és que al fer el buidat del
vertical s’hagi arrossegat part del que havia quedat retingut en tot el sistema. Llavors
el fosfor podria eliminar-se millor en aquestes noves condicions per exemple
mitjancant el procés d’adsorcié al substrat i a les plantes. Tanmateix, caldria tenir
continuar operant el sistema per a tenir més analisis per a saber la tendéncia i poder
confirmar-ho.
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En general, amb les dades de les que es disposa, no podriem assegurar del tot que
aquesta configuracié funcionés millor a I'hora d’eliminar nutrients, sobretot el
nitrogen. Hi ha certs indicis i tendéncies que aixi ho apunten, igual que la bibliografia,
pero caldria estudiar durant més temps el sistema.

EVOLUCIO DELS SOLIDS EN SUSPENSIO | TERBOLESA

L'evolucid dels SS i terbolesa es presenta a les Taules 38-39, i 3-41, respectivament.

Taula 38 i 39. Resultats dels SS setmanals amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.

SS (mg/L)

Dia

Entrada

AFSSV

AFSSH

AFS

23/08/2012

57,7

62,7

5,3

7,7

% eliminacid SS respecte entrada

% eliminacio SS respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 -9% 91% 87% -9% 92% -45%
Taula 40 i 41. Resultats de la terbolesa setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.
Terbolesa (NTU)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 68,5 42,43 20 2,5
% eliminacio SS respecte entrada % eliminacio SS respecte aiguamoll anterior

Dia AFSSV AFSSH AFS AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 38% 71% 96% 38% 53% 88%

L’eliminacié dels solids en suspensid torna a tenir una eficiencia molt gran, de la
mateixa manera que amb la configuracié anterior (del voltant del 90%). Hi ha una dada
gue crida molt I'atencid, i és que els SS augmenten a AFSSV respecte I'aigua d’entrada.
Aix0 podria estar associat a un error en la recollida de les mostres: quan es va buidar
aquest aiguamoll es va produir una certa destruccié del sistema que s’havia creat al
seu interior com ja s’ha explicat anteriorment; part dels solids que es van resuspendre
van quedar emmagatzemats en un tros de tub abans de I'aixeta que permet agafar la
mostra. Com que al recollir-la va ser el primer cop que s’obria, aquests SS van
incorporar-se a la mostra, esbiaixant els resultats. Tot i aixi, I'eliminacié dels SS en el
global del sistema és molt elevada, tot i que es torna a tenir el problema de les algues
a I’AFS (i el consequent lleuger increment dels SS aportat per aquestes).

Per altra banda, la terbolesa també podria haver-se vist afectada per aquest error
pero, com mostren els resultats, en menor mesura. En general I'eliminacié de la
terbolesa segueix el mateix patré que amb la configuracié anterior, tot i que sembla




que en superi lleugerament I’eficiéncia, arribant a valors de més del 95% d’eliminacié
d’aquesta.

Tenint en compte que només es disposa d’una presa de mostra setmanal en aquesta
ultima configuracié, no es pot dir que una configuracié superi a l'altre en aquest
apartat, sind que les dues tenen gran eficiéncia en |'eliminacié d’aquest tipus de
contaminacio de les aiglies residuals.

EVOLUCIO DEL pH | DE LA CE

Ala Taula 42 i 43 es presenten els resultats sobre I'evolucid periddica i en els diferents
tipus d’aiguamolls del pH i de la conductivitat eléctrica, respectivament.

Taula 42. Resultats del pH setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.

pH
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 7,69 7,72 7,64 8,37

Taula 43. Resultats de la CE setmanal amb AFSSV buit. Font: Elaboracié propia.

CE (mS/cm)
Dia Entrada AFSSV AFSSH AFS
23/08/2012 1,77 1,78 2,4 3,01

En aquesta configuracid, el pH torna a mantenir-se proper a la neutralitat. Com en
I'anterior apartat, també acaba pujant una mica en I'AFS, perd aquesta pujada no se
suposa com a causa del canvi, si no més aviat conseqiiéncia de la preséncia d’algues i
les condicions del medi.

La conductivitat eléectrica també segueix sent molt baixa, tal i com passava amb la
configuracio anterior. La tendéncia també és a I'alga, produida suposadament per la
presencia d’algues al final del sistema o degut a la interaccid al llarg de tot el sistema
amb el substrat.

No hi ha canvis remarcables entre una i altra configuracié.

6.3 Evoluciod de la vegetacid

En la taula 44 es mostren els resultats obtinguts del seguiment setmanal del
creixement de la vegetacio.
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Taula 44. Resultats evolucié vegetacid. Font: Elaboracié propia.

Vegetacio
Altura mitjana (cm)

Dia AFS AFSSH AFSSV
19/07/2012 34 34 32
26/07/2012 39 38 36
02/08/2012 43 42 41
09/08/2012 47 46 46
16/08/2012 51 50 49
23/08/2012 54 55 49

De la tendéncia de creixement de les plantes de canyis que té lloc en els diferents
aiguamolls se n’extreu que les plantes creixen de l'ordre de 4 cm a la setmana.
Considerant les condicions extremes que s’han produit aquest estiu, com les continues
altes temperatures, sén uns resultats molt acceptables. Com ja s’ha comentat
anteriorment en aquest apartat de resultats, fins al dia 16 d’agost, I’AFSSV va estar
inundat. Aquesta configuracid responia a la necessitat d’estabilitzacié del sistema, i
sobretot a la necessitat d’aigua d’aquestes plantes en el moment de plantacié, quan
més debils sén. Un cop passat un temps prudencial es va decidir canviar la
configuracid. De les dades se n’extreu que totes les plantes segueixen creixent al
mateix ritme menys les de I’AFSSV que tenen un creixement practicament nul durant la
ultima setmana. La falta d’aigua i les altes temperatures fan que el desenvolupament
d’aquestes plantes sigui molt més complicat. Tot i presentar un aspecte més sec, hi ha
moltes plantes que visualment es veuen en bones condicions.

A part d’aquest parametre, les plantes han seguit un bon ritme d’expansid, tant
longitudinal com horitzontal i en I'actualitat ocupen quasi bé tota la superficie dels
aiguamolls. De seguir aixi no hi haura cap problema amb la seva adaptacié, per tant
aquest és un factor que no influira negativament en I’evolucié del sistema hibrid
d’aiguamolls.

L'evolucid de la vegetacio es pot observar de manera visual a les fotografies de I'annex
V, ordenades cronoldgicament.
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7.Conclusions

L'objectiu principal d’aquest projecte, dit en poques paraules, era la posada en marxa
d’un sistema hibrid d’aiguamolls artificials. Amb gran satisfaccié puc dir que aquest
objectiu s’ha complert. Cal remarcar aquest aspecte, ja que han estat molts els
condicionants inicials que han anat endarrerint la realitzaciéd del mateix i, per tant
també condicionant-lo. No obstant aix0, s’ha aconseguit que el sistema hibrid redueixi
de mitjana una elevada quantitat de diferent tipus de contaminants (DQO, TOC, NT,
fosfor, SS, terbolesa i enterobacteris), tal com s’exposa als resultats i discussio.

Aquest objectiu principal també incloia la peculiaritat d’aconseguir un sistema més
compacte, que no necessités tanta superficie per al seu funcionament. Aixo encara no
s’ha aconseguit en aquesta fase inicial ja que, encara que la superficie total del sistema
no supera els 3,6 mz, en I"’AFSSV s’elimina una mitjana de 6g DBOs/dia en una
superficie d’lm” quan s’hauria d’arribar a poder eliminar 40g DBO/dia amb 2,5 m?
segons Cooper i col-laboradors (2005); una cosa semblant passa amb I’AFSSH, que
elimina una baixa quantitat de materia organica. Aquests resultats poden estar
associats a diversos punts debils del projecte. En primer lloc la qlestié del temps.
Degut als problemes inicials, el temps total d’analisi de les aiglies residuals i observacié
de l'evoluciéo del sistema s’ha limitat a 6 setmanes. S’hauria de seguir amb els
experiments per tal de veure si a llarg termini augmenten o acaben disminuint, per
exemple pels problemes de rebliment, les eficiencies d’eliminacié d’alguns
contaminants. Un altre factor és que durant una part de les analisis la plantilla de
professionals del centre tecnologic Leitat s’ha vist reduida degut a les vacances
estivals. Aquest fet condiciona I'aportacié de contaminants a les aiglies residuals, tant
d’Us sanitari com dels laboratoris d’investigacid. Tanmateix el factor més important és
que només s’esta fent passar un cabal de 200L/dia per aquest sistema hibrid. Aixo vol
dir que I'eficiencia d’eliminacié de contaminants durant aquesta fase inicial podria ser
considerada correcta per aquestes quantitats d’aigua i concentracié inicial de
contaminants, pero no es pot saber qué passaria amb un cabal molt més gran; potser
s’hauria d’augmentar la superficie i el volum del sistema hibrid, o buscar alternatives
com incrementar el nombre de plantes o canviar el tipus de material de replé. Per tant,
tot i que el sistema en principi déna bons resultats, s’ha de tenir en compte tots
aquests factors que limiten la capacitat per treure conclusions exactes.

Finalment, acabant amb |'objectiu principal, les aiglies de sortida del sistema hibrid
d’aiguamolls haurien de complir la normativa en matéria d’abocament d’aigles
residuals, tant a una depuradora com al medi natural. L'efluent del sistema hibrid
compleix els limits marcats en el Decret 130/2003, pel qual es podria acabar de tractar
aquesta tipologia d’aigua en una EDAR; aixi mateix, també compleix els diversos
parametres (DQO, SS, fosfor i nitrogen total) per a poder ser abocat en llera publica
(UE 1991), a excepcid de la quantitat de DBOs, el limit de la qual és 25 mg O,/L, mentre
qgue durant les dues ultimes setmanes de funcionament el seu valor estava al voltant
dels 30 mg O,/L. Aquest fet indica que, tot i que el sistema presenta un elevat
potencial de depuracid, encara ens trobem en un estadi inicial que cal seguir millorant.
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Només I'amoni presenta valors molt elevats durant les dues Ultimes setmanes, pero ja
s’han explicat els motius als resultats i discussid. En aquest cas ens trobem amb les
mateixes limitacions exposades anteriorment, perd no hi ha dubte que el sistema té la
capacitat de depurar l'aigua.

El sistema havia de treballar amb I’AFSSV inundat durant un determinat periode de
temps al principi per a estabilitzar-lo i afavorir el desenvolupament de les plantes. Per
aixd es va decidir que s’intentaria comparar el funcionament del sistema entre
ambdues configuracions (inundat i buit).

Analitzats els resultats es poden extreure les conclusions seglients. Quan el sistema
esta configurat amb I"AFSSV buit, les eficiencies en I'eliminacié de materia organica
tendeixen a ser superiors. Pel que fa a la reduccid de nutrients, els resultats obtinguts
durant I'Gltima setmana farien pensar que el sistema també funciona millor amb
aquesta ultima configuracid. Aixi s’indicava a la bibliografia en el cas del nitrogen, tot i
que els resultats obtinguts no permeten confirmar-ho amb rigorositat. En la resta
d’analisi realitzats no hi ha grans diferencies entre les dues configuracions. Per tant, a
priori, semblaria que el sistema hibrid d’aiguamolls obté millors eficiencies d’eliminacié
globals funcionant amb I’AFSSV buit.

Seguint amb objectius secundaris, la integracié dins el grup de professionals del centre
tecnologic Leitat en la recerca d’informacio, disseny i construccid ha estat una gran
experiéncia des de molts punts de vista i m’ha permes aprendre molt durant la
realitzacié del projecte. Des dels métodes més eficients per a la recerca d’informacio,
la manera de treballar en grup dins el mén laboral real, fins a multitud de técniques
d’analisi al laboratori. Tots aquest coneixement adquirits, a part d’ajudar-me a la
realitzacié del present projecte, de segur que també em serviran en un futur dins el
mon laboral. Seguint en aquesta linia, un aspecte important d’aquest projecte és que
la realitzacidé dels analisis al laboratori ha estat practicament duta a terme de forma
autonoma. Aquest permet encarar algunes situacions dificils que de ben segur em
serviran en el futur. Encara que aquest aspecte no tingui molt a veure amb I'objectiu
principal, que era la posada en marxa del sistema hibrid d’aiguamolls, m’agradaria
destacar-ho perquée crec que aquest projecte m’ha aportat molt més del que jo
esperava un cop vaig prendre la decisio d’iniciar-lo.

Per concloure, s’ha confirmat el que apuntava la bibliografia en qué aquests sistemes
hibrids d’aiguamolls poden ser un substitut als tractaments convencionals de
depuracido de les aiglies residuals. Tanmateix amb algunes limitacions i un llarg
recorregut que encara s’ha de seguir en aquest camp de la investigacid. Projectes com
aquest, que suposen l'inici d’un projecte més gran, poden ajudar a sumar en |'objectiu
que ha de ser crear un mén més sostenible.
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8.Recomanacions i propostes de millora

Un cop finalitzat el projecte és necessari realitzar un exercici d’autocritica per tal de
contribuir a millorar i evitar errors en possibles projectes futurs.

El primer punt on es pot millorar el sistema és al tanc d’homogeneitzacié. Per tal que la
llum del Sol no penetrés dins seu es va pintar de negre, perd no es va tenir en compte
I'augment de temperatura al seu interior, agreujada per les altes temperatures durant
el periode d’analisi. Aixd pot haver provocat una digestido anaerdbica al seu interior,
amb dues consequeéncies importants. Per una banda, la modificacié dels resultats
d’entrada i les caracteristiques de les aiglies residuals d’entrada; i per altra banda, una
olor molt desagradable (semblant a ous podrits associada a I'acid sulfhidric). Les
recomanacions soén les seglients: incrementar 'agitacié de l'interior del tanc, deixar
destapat et tanc (tot i que hi poden haver problemes per exemple els dies de pluja),
recobrir-lo amb canyes o un altre material que faci d’aillant termic,etc.

En segon lloc, el disseny de I'aiguamoll artificial de flux superficial és bastant diferent
dels estandards que marca la bibliografia que van millor per a l'eliminacié de
contaminants. En principi el gruix de substrat hauria de ser inferior i el temps de
retencié també, aixi funcionaria més com a tractament terciari. Degut a aquest
disseny, es produeix una eutrofitzacié a I’AFS. En principi aix0 no és desitjable, pero
com s’ha vist als resultats, certs parametres d’eliminacié poden veure’s beneficiats. Cal
seguir, pero, investigant aquestes hipotesis. Per tant, la recomanacié és realitzar el
disseny d’aquest aiguamoll seguint els parametres que recomana la bibliografia, si
I'objectiu Gltim és depurar aiglies residuals i inclus arribar a una lleugera desinfeccié.
En el cas que es vulgui fer un estudi en profunditat de I'accié de les algues i com
intervenen en els processos d’eliminacid, caldria realitzar un sistema amb dues
possibles sortides, amb les dues configuracions d’AFS.

Finalment, la limitacié principal d’aquest projecte ha estat el temps. Tot i que s’han vist
resultats que indiquen que el sistema funciona d’acord i com estava planejat, un estudi
molt més llarg permetria comprovar molts altres factors interessants. Per exemple es
podria confirmar el procés de nitrificacid/desnitrificacid, canviar el tipus de llit granular
per comprovar quin efecte té sobre I'eliminacié de nutrients aixi com provar materials
nous per veure el seu efecte, incloure substancies no presents a l'aigua com
contaminants emergents per veure com s’eliminen,etc. Aquesta és la principal
recomanacio del projecte, ja que un estudi d’aquestes caracteristiques a llarg termini
pot arribar a descobrir nous mecanismes que ajudin a desenvolupar aquesta forma
d’eliminar els contaminants de 'aigua residual.
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9.Programacio

Juliol Setembre

Eleccid projecte i primers
contactes

Recerca de bibliografia

Col-laboracio disseny aiguamoll
artificial

Col-laboracié construccid
aiguamoll artificial

Posada en marxa del sistema

Realitzacio d’analisis d’aigua
residual abans i després del
tractament

Seguiment evolucié de la
vegetacio plantada

Analisi i interpretacio dels
resultats

Reunions de seguiment del
projecte

Redaccié de la memoria

Entrega del projecte

Presentacio oral del projecte

Figura 13. Programacio. Font: elaboracié propia






10.Pressupost

El seglient pressupost vol ser una aproximacié al cost real de la realitzacié d’aquest

projecte.
Recursos humans
Concepte Hores Preu (€)/hora Total (€)
Recerca bibliografia 50 10 400
Treball laboratori 80 10 800
Manteniment i 12 10 120
seguiment evolucid
sistema hibrid
Redaccié memoria 120 10 1200
Col-laboracié disseny 10 10 100
sistema
Col-laboracié 6 10 60
construccio sistema
Visita Naturalea 3 10 30
Assessorament 30 25 750
professionals
Tutories 40 25 1000
Total = 4460 €
Material*
Concepte Unitats Preu Total (€)
Reactius - - 50
Material de vidre - - 200
Vials HACH LANGE 48 - 200
Material de plastic d’un sol - - 20
us
Recipients per agafar ~ 80 - 40
mostres
Altres materials laboratori - - 20
Total =530 €
Equips*
Concepte Unitats Preu Total (€)
Amortitzacié equips
(equip del TOC, equip per
mesurar la DBO, equip per i i 200
mesurar DQO, fosfat...,
equip de filtracio al buit,
etc.)
Total =200 €

77



Desplagcaments

Concepte Unitats Preu (€)/unitat Total (€)
Desplagament tren 6 1,7 10,2
Bus 5 0,8 4,0
Cotxe 1140 km 0,15 171
Dietes 7 2,5 17,5

Total =202,7 €
Suma cost total

Recursos humans 4460,0€
Equips 200,0 €
Materials 530,0 €
Desplacaments 202,7 €
SUBTOTAL 5392,7 €

IVA (18%) 970,7 €

Cost final 6363,4 €

* El preu final dels materials i de I'amortitzacid dels equips s’ha realitzat

aproximadament, ja que durant els analisis al laboratori s’ha fet servir molt material i

és dificil concretar el preu just.

78



79 L




11.Bibliografia

Barcel6 D. (2003) “Emerging pollutants in water analysis”. Trends in Analytical
Chemistry, vol. 22, num. 10, p. XIV-XVI.

Barrera A. (1999) “Andlisis y Caracterizacion de los Parametros de las Aguas Residuales
Necesarios para el Dimensionamiento de Estaciones Depuradoras de Menos de 2000
hab.-eq”. Tesina de Especialidad, ETSECCPB, Universitat Politecnica de Catalunya,
Barcelona, 110 pp.

Bragato C. et al., (2009) “Seasonal variations of Cu, Zn, Ni and Cr concentration in
Phragmites australis (Cav.) Trin ex steudel in a constructed wetland of North Italy”
Desalination, vol. 246, 35—-44.

Brix H., (1994) Journal of Water Science and Technology, Vol. 30, 209-223.

Calijuri M. L. et al., (2011) “Evaluation of the Ability of a Natural Wetland to Remove
Heavy Metals Generated by Runways and Other Paved Areas from an Airport Complex
in Brazil” Water Air Soil Pollut ,vol. 219, 319-327.

Cooper P.F. (2003) “Sizing vertical flow and hybrid constructed wetland systems”. En:
The Use of Aquatic Macrophytes for Wastewater Treatment in constructed Wetlands,
1st International Seminar. Dias V. y Vymazal J. (eds.), Instituto Nacional da Agua,
Lisbon, Portugal, pp. 195-218.

Cooper P. (2005) “The performance of vertical flow constructed wetland systems with
special reference to the significance of oxygen transfer and hydraulic loading rates”.
Water Science and Technology, vol. 51, 91-97.

Crites R. W.,, et al., (2006) “Natural Wastewater Treatment Systems”. Taylor & Francis
Group.

Diaz O.A. et al., (1994) “Solubility of Inorganic P in Stream Water as Influenced by pH
and Ca Concentration”, Water Res., vol. 28, 1755-1763.

Dunne J,, et al. (2012) “Efficacy of a large-scale constructed wetland to remove
phosphorus and suspended solids from Lake Apopka, Florida”. Ecological engineering,
vol. 42, 90-100

Garcia J., et al., (2004) “Initial contaminant removal performance factors in horizontal
flow reed beds used for treating urban wastewater”. Water Research., vol. 38, 1669-
1678.

Garcia J. and Corzo A. (2008) “Depuracion con Humedales construidos, Guia Practica
de Diseno, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo
Subsuperficial”. Universitat Politecnica de Catalunya.

80



Garcia J. et al., (2010) Contaminant Removal Processes in Subsurface-Flow Constructed
Wetlands: A Review. Critical Reviews, Environmental Science and Technology, vol. 40,
561-661.

Ghermandi et al., (2007) “The role of free water surface constructed wetlands as
polishing step in municipal wastewater reclamation and reuse” Science of the Total
Environment, vol. 380, 247-258.

Greenway M. and Woolley A. (1999) “Constructed Wetlands in Queensland:
Performance Efficiency and Nutrient” Bioaccumulation” Ecol. Eng., vol. 12, 39-55.

Kadlec R.H. (1997) “An Antibiotic Wetland Phosphorus Model”, Ecol. Eng., vol. 8, 145—
172.

Kropfelova L., et al. (2009) “Removals of trace elements in three horizontal sub-surface
flow constructed wetlands in the Czech-Republic” Environmental Pollution, vol.157,
1186-1194.

Matamoros V and Bayona J.M (2006) “Elimination of pharmaceuticals and personal
care products in surface flow constructed wetland”. Environment Science and
Technology, vol. 40, 5811-5816.

Matamoros V. et al., (2010) “ Eliminacidon de microcontaminantes orgdnicos presentes
en efluentes domésticos mediante humedales construidos”. Tecnologia del agua, vol.
322, 22-26.

Matamoros V., Salvadd V., (2012) “Evaluation of the seasonal performance of a water
reclamation pond-constructed wetland system for removing emerging contaminants”
Chemosphere, vol. 86, 111-117.

Mays P., Edwards G., (2001) “Comparison of heavy metal accumulation in a natural
wetland and constructed wetlands receiving acid mine drainage” Ecological
Engineering, vol. 16, 487-500.

Nihla A. (2011) “Removal of Heavy Metals from Landfill Leachate Using Horizontal and
Vertical Subsurface Flow Constructed Wetland Planted with Limnocharis flava”,
International Journal of Civil & Environmental Engineering IJCEE-IJENS , vol. 11, 85-91.

O’Neill A, et al. (2011) “Phosphorus retention in a constructed wetland system used to
treat dairy wastewater”. Bioresource Technology, vol. 102, 5024-5031.

Plaza de los Reyes C. et al., (2001) “ Consideraciones para la eliminacién del nitrégeno
en humedales artificiales”, Tencologia del agua, vol. 330, 40-49

Reddy K.R. et al., (1999) “Phosphorus Retention in Streams and Wetlands: A Review”
Crit. Rev. Environ. Sci. Technol., vol. 29, 83-146.

Tanner C., (1996) “Plants for constructed wetland treatment systems — A comparison
of the growth and nutrient uptake of eight emergent species” Ecological Engineering,
vol.7, 59-83.

81



Tanner C.C. et al., (1998) “Relationships Between Loading Rates and Pollutant Removal
during Maturation of Gravel-Bed Constructed Wetlands”, Environ. Qual., vol. 27 (2),
448-458.

Tang X.Q. et al.,, (2009) “Comparison of phosphorus removal between vertical
subsurface flow constructed wetlands with different substrates”, Water and
Environment Journal, vol 23, 180—188.

Uggetti E., et al., (2012) “Quantification of greenhouse gas emissions from sludge
treatment wetlands” Water research, vol. 46, 1755-1762.

Uggetti E., et al., (2011) “Technical, economic and environmental assessment of sludge
treatment wetlands” Water research, vol. 45, 573-582.

Vera |, et al., (2011) “Performance evaluation of eight years experience of constructed
wetland systems in Catalonia as alternative treatment for small communities”
Ecological Engineering, vol. 37, 364-371.

Vymazal J. (2008) “Constructed wetlands for wastewater treatment: a review”. The
12" World Lake Conference, 965-980.

Altres documents consultats

Decret 130/2003. Concentracions maximes contaminants en aigua no domeéstica que
entra en una EDAR

Directiva 91/271/CEE. Qualitat abocaments procedents d’instal-lacions de depuracio
d’aiglies residuals urbanes al medi natural mitjancant tractament secundari.

EPA. Folletos Informativos de Tecnologia de Aguas Residuales de la EPA. Humedales de
flujo libre superficial. parte 1. EPA 832-F-00-024 (2000) y Humedales de flujo libre
subsuperficial. parte 1. EPA 832-F-00-023 (2000).

Manual de depuracién de aguas residuales urbanas. Alianza por el Agua.

Metcalf & Eddy, Incorporated. (2003) “Wastewater engineering. Treatment and reuse”
42 ed. International Edition. Boston [etc]: Mc Graw Hill, 2003, 1819p. ISBN: 0-07-
112250-8.

Norma UNE-EN-1484

Norma UNE-EN-25663

PSARU 2005. Annex 5, Objectius de qualitat. Agéncia Catalana de I'aigua.
Standard Methods 5210 B

Standard Methods 2540 D

82



o83 [




Annexos

Annex |

Limits marcats pel Decret 130/2003, on s’indiquen les concentracions maximes
d’alguns contaminants en una aigua no domeéstica quan entra en una depuradora

publica.
Taula 45. Concentracions maximes contaminants aiglies no domeéstiques a I’entrada de depuradora. Font: Decret
130/2003
Parametre Valor Unitats
Temperatura 40 | °C
pH 6-10 | -
MES (Matéries en suspensio) 750 | mg/L
DBOs 750 | mg/L O,
DQO 1500 | mg/L O,
Olis i greixos 250 | mg/L
Clorurs 2500 | mg/L CI’
Conductivitat 6000 | mS/cm
Dioxid de sofre 15 | mg/L SO,
Sulfats 1000 | mg/L SO,
Sulfurs totals 1| mg/LS,.
Sulfurs dissolts 0,3 | mg/L S,.
Fosfor total 50 | mg/L P
Nitrats 100 | mg/L NO3
Amoni 60 | mg/L NH,4
Nitrogen organic i amoniacal 90 | mg/L N
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Annex Il

Normativa europea que marca la qualitat de I'aigua a abocar a llera publica. Es tracta
de la directiva 91/271/CEE sobre els requisits d’abocament procedents d’instal-lacions
de depuracié d’aiglies residuals urbanes mitjancant tractament secundari.

:35/48

Diario Oficial de las Comunidades Europeas

30.

Cuadro 1: Requisitos por los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
sujetos a lo dispuesto en los articulos 4 y 5 de la presente Directiva. Se aplicard el valor de concentra-
cién o el porcentaje de reduccion.

Porcentaje
Parimetros Concentracién minimo Método de medida
de reduccion de referencia
()

Demanda bioquimica de 25 mg/l O, 70-90 Muestra homogeneizada, sin
oxigeno (DBO 5 a 20 °C) sin filtrar ni decantar. Determina-
nitrificacion (?) cion del oxigeno disuelto antes y
después de § dias de incubacion
40 de conformidad | a 20°C £ 1°C, en completa
con el apartado 2 del | oscuridad. Aplicacién de un

articulo 4 inhibidor de la nitrificacién
Demanda  quimica  de 125 mg/l O, 75 Muestra homogeneizada, sin
oxigeno (DQO) filtrar ni decantar. Dicromato

. potasico

Total de solidos en suspen- 35 mg/l () 90 (%) — Filtracion de una muestra

sibn

35 de conformidad
con el apartado 2 del
articulo 4 (mas de
10 000 e-h)

60 de conformidad
con el apartado 2 del
articulo 4 (de 2000 a
10 000 e-h)

.articulo 4 (de 2000 a

90 de conformidad
con el apartado 2 del
articulo 4 (mis de
10 000 e-h)

70 de conformidad
con el apartado 2 del

10 000 e-h)

(') Reduccién relacionada con la carga del caudal de entrada
(%) Este pardmetro puede sustituirse por otro : carbono orgnico

‘

una correlacién entre DBO 5 y el pardmetro sustitutivo.

(*) Este requisito es optativo.

representativa a través de una
membrana de filtracion de
0,45 micras. Secado a 105 °C
y pesaje

Centrifugacion de  una
muestra representativa (du-
rante 5 minutos como
minimo, con una aceleraciéon
media de 2800 a 3200 g),
secado a 105°C y pesaje.

total (COT) o demanda total de oxigeno (DTO), si puede establecerse

Los anlisis de vertidos procedentes de fosos de fermentacién se llevardn a cabo sobre muestras filtradas; no
obstante, la concentracién de sélidos totales en suspension en las muestras de aguas sin filtrar no deberan superar los

150 mg/l.

Figura 14. Requisits fisicoquimics d’aigua d’abocament provinent d’EDAR. Font: Directiva 91/271/CEE
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Cuadro 2: Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
realizados en zonas sensibles propensas a eutrofizacion tal como se identifican en el punto A a) del
Anexo II. Segin la situacion local, se podra aplicar uno a los dos parimetros. Se aplicarén el valor de

concentracion o el porcentaje de reduccion.

Porcentaje
Parimetros Concentracion minimo Método de medida
de reduccién de referencia
()
Fosforo total 2 mg/ll P 80 Espectrofotometria de absorcion
(de 10000 a 100 000 molecular
e-h)
1 mg/l P
(mas de 100 000 e-h)
Nitrégeno total () 15 mg/l N 70-80 Espectrofotometria de absorcion

(de 10000 a 100 000
e-h)

10 mg/l N

(mas de 100000
e-h) ()

molecular

() Reduccién relacionada con la carga del caudal de entrada.

() Nitrogeno total equivale a la suma de nitrogeno Kijeldahl total (N orginico + NH,), nitrogeno en forma de nitrato (NO;) y nitr6-
geno en forma de nitrito (NO,).
() Alternativamente el promedio diario no debera superar los 20 mg/l N. Este requisito se refiere a una temperatura del agua de
12° C o mas durante el funcionamiento del reactor bioldgico de la instalacién de tratamiento de aguas residuales. En sustitucion
del requisito relativo a la temperatura, se podra aplicar una limitacion del tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta las
condiciones climaticas regionales. Se aplicara esta alternativa en caso de que pueda demostrarse que se cumple el apartado 1 de la

letra D del presente Anexo.

Figura 15. Requisits microbiologics d’aigua d’abocament provinent d’EDAR. Font: Directiva 91/271/CEE
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Annex Il

Planols del disseny del sistema hibrid d’aiguamolls artificials realitzats pel Hidroquimia
de perfil de tot el sistema, en planta de tot el sistema i de I’AFSSV respectivament.
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Annex IV

Exemple d’Excel per al calcul de les quantitats de reactius necessaris per a la determinacié de la DBOs en funcié de la DQO.

Taula 46. Exemple Excel per calcular DBOg

Botella 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mostra Blanc Patro 26072012-entrada | 26072012-sortida | 02082012-entrada | 02082012-vertical | 02082012-horitzontal | 02082012-sortida | 09082012-entrada | 09082012-vertical
DQO mostra
(mg/L) 565 61,2 353 193 166 92,3 215 146,4
Fangs 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Ca 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
Mg 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
Fe 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
Trace elements 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
Buffer 0,984 0,984 1,853 0,201 1,158 0,633 0,544 0,303 0,705 0,480
Nitrogen 0,328 0,328 0,203 0,022 0,127 0,069 0,060 0,033 0,077 0,053
Mostra 156,376 | 156,376 155,632 157,465 156,403 156,986 157,084 157,352 156,906 157,155
Volum Total 164,000 | 164,000 164,000 164,000 164,000 164,000 164,000 164,000 164,000 164,000




Annex V

Fotografies ordenades cronologicament de I’evolucié de la vegetacié als aiguamolls.

Figura 16. Fotografies sistema hibrid, setmana 1. Font: elaboracié propia.

92



Figura 17. Fotografies sistema hibrid, setmana 2. Font: elaboracié propia.
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Figura 18. Fotografies sistema hibrid, setmana 3. Font: elaboracio propia.
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Figura 19. Fotografies sistema hibrid, setmana 4. Font: elaboracié propia.
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Figura 20 Fotografies sistema hibrid, setmana 5. Font: elaboracié propia.
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Figura 21 Fotografies sistema hibrid, setmana 6. Font: elaboracié propia.
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