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de sediment, produccié electrica, carrega organica.

Els aiguamolls construits de flux subsuperficial sén sistemes naturals per al
tractament d'aigua residual. Aquests sistemes consisteixen en llits granulars a través
dels quals hi circula aigua sense aflorar per la superficie. El medi granular serveix de
suport a les plantes i de substrat per fixar la biopel - licula de microorganismes. Els
aiguamolls contruits s'han convertit en una alternativa als sistemes de depuracid
convencionals en poblacions de baixa densitat o en determinades situacions de
urbanitzacions aillades. Tenen, a més a més, 'avantatge afegit que s’integren bé al
medi i que la seva produccié de residus és baixa.

L’objectiu principal del present treball és avaluar la influéncia que tenen la carrega
organica i la posicié del catode en la produccié electrica en les piles microbianes de
sediment (sMFC). Els resultats de produccié eléctrica s’han comparat amb els de la
bibliografia existent, en termes de densitat de poténcia i energia. Els sistemes estudiats,
van ser analitzats d’ altra banda, per la seva eficiéncia en 1'eliminacié de contaminants

en termes de DQOsouple, DQOxotal, amoni i anions (nitrits, nitrats, sulfats i ortofosfats).

L’ estudi experimental s’ha dut a terme de juliol a novembre de 2013. Durant
aquest temps, s’han analitzat quatre aiguamolls construits equipats amb sMFC, situats
a la planta pilot de tractament d'aigiies residuals del Departament d'Enginyeria
Hidraulica, Maritima i Ambiental ubicat al Campus Nord de la Universitat Politécnica
de Catalunya. Aquests aiguamolls, s’han distribuit en baixa carrega organica (rebent 21
L - d! d’aigua residual) i en alta carrega organica (rebent 63 L - d! d’aigua residual).

Pel que fa als resultats, no s’han obtingut diferéncies en la produccié eléctrica sota
condicions de baixa i alta carrega organica, ja que, la produccié electrica de les piles es
trobava limitada per la falta d’oxigen, degut a les fluctuacions nit/dia causades per
I’activitat fotosintetica de les plantes i que afecten a les condicions en el compartiment
del catode. En canvi, la posicié del catode si que ha influit de manera molt clara en la
produccié d’electricitat, i s’ha pogut concloure que, la produccié eléctrica és més
elevada com més a prop es troba el catode de la superficie d’aigua.



En I’ estudi energeétic s’ha pogut comprovar que, la densitat de potencia i la
densitat d’energia generada per les SMFC han ofert valors similars als consultats en la
bibliografia, i que poden sufragar de manera estable un 10% de I’energia consumida pels
aiguamolls. Tanmateix, s’ha comprovat que, en algun moment puntual poden sufragar
gairebé el 40%, el que implica que aquest valor es podria estabilitzar en un futur

proper.

Els parametres de qualitat estudiats (DQOsolubie, DQOyotal, amoni i anions) varien
segons la carrega organica tractada pels aiguamolls. En aquest treball, s’ha pogut
comprovar que, l’eliminacié de contaminants en els aiguamolls de baixa carrega ha
estat més elevada que en els d’alta carrega. La DQOmbe ha presentat uns rendiments
d'eliminacié superiors al 30% en aiguamolls de baixa carrega i superiors al 12% en alta
carrega. La DQOuoa ha presentat uns rendiments d’eliminacié del 70% en aiguamolls de
baixa carrega i del 60% en aiguamolls d’alta carrega. Els rendiments d’eliminacié
d’amoni en els aiguamolls que tractaven baixa cirrega organica s’han trobat en un 25%
i un 60%, en canvi, en aiguamolls d’alta carrega organica ’eliminacié ha estat del 8%
en un aiguamoll, i en ’altre no ha existit reduccié degut a I’ambient anaerobi en tota la
columna d’aigua.
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Subsurface flow constructed wetlands are natural systems for wastewater
treatment. These systems consist of granular beds throught which circulates water. The
granular bed is used to support the plants and substrate and get the microorganism
biofilm attached. Constructed wetlans have become an alternative to conventional
treatment systems in low-density populations or in certain situations of isolated
urbanizations. They also have the added advantatge of a good integration to the

environment and a low production of waste.

The aim of the present work is to evaluate the electricity production of sediment
microbial fuel cells (sMFC) in terms of organic load surface treated and cathode
position. Results are also compareted with the liaterature in terms of power density
and energy density. The system studied were analyzed for their efficiency in removing
pollutants of CODgouple, CODyoral, ammonia and anions (nitrate, nitrite, sulphate and
othophosphate).

The experimental work carried out between july and november 2013. During this
period of time four constructed wetlands equipped with microbial fuel cells have been
analyzed. These wetlands are located in wastewater pilot plant of the Department of
Hydraulic, Maritime and Environmental Engineering, located in the North Campus of
the Polytechnic University of Catalonia (UPC). Wetlands have been classified in low
organic load (receiving 21 L -d' of wastewater) and high organic load (recieving 63
L - d"' of wastewater).

As for the results, no differences were obtained in electricity production under low
and high organic load, since the electrical output of the sSsMFC was limited by the lack
of oxygen, due to the day/night fluctuations caused by the photosynthetic activity of
plants and affecting the conditions in the cathode compartment. However, the cathode
position it very clearly influenced the generation of electricity and could conclude that
electricity production is higher the closer is the cathode to surface water.

In the energy study has been found that the power density and energy density
generated by sMFC have offered similar values to those surveyed in the literature, and



can cover so stable 10% energy consumed by wetlands. However, it was found that, at
some point in time can cover about 40%, which means that this value could be
stabilized in the near future.

Quality parameters studied (CODsopie, CODiorar, ammonium and anions) vary
depending on treated organic load for each wetland. In this work, it has been found
that the removal of contaminants in wetlands of low organic load has been higher than
in the high organic load. The CODgupe submitted yields higher than 30% removal in
low organic load wetlands above 12% at high organic load. The CODyya had removal
yields of 70% at low organic load wetlands and 60% at high organic load wetlands. The
removal efficiencies of ammonium in wetlands dealing low organic load found in 25%
and 60%, whereas in high organic load wetlands removal was 8% in one, and in the
other one there has been no reduction due to anaerobic environment throughout the

water column.
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1. Introduccio

Els aiguamolls construits (AC) son sistemes extensius de depuracié d’aigua,
construits en llacunes o canals de poca profunditat (menys d’un metre) plantades amb
vegetacié propia de les zones humides. Els aiguamolls construits o aiguamolls artificials
son similars als naturals pero optimitzant el seu funcionament y la seva capacitat de
depuracié, de fet, malgrat tenir un origen antropic, es diu que sén sistemes naturals de
tractament degut a que cap dels processos involucrats en al millora de la qualitat de
I’aigua que hi tenen lloc fa necessaria [’addici6 de productes quimics ni
subministrament extern d’energia (Garcia i Corzo, 2008).

Aquests sistemes de tractament d’aiglies s’han convertit en una gran alternativa en
nuclis petits de poblacié degut al seu baix cost d’explotacié i manteniment, la
simplicitat de disseny i els bons resultats que s’obtenen dels efluents.

Actualment, la tecnologia biologica més utilitzada per al tractament d’aigiies
residuals es el procés de fangs activats en que els microorganismes aerobis metabolitzen
els residus organics. Aquests sistemes de depuracié tenen un important consum
energetic. S’estima que als Estats Units es necessiten 0,349 kWh per metre cibic
d’aigua residual tractada mitjangant els processos que fangs activats. Aix0 representa
una despesa aproximada de 21 milions de kWh/any. Per altre banda, al Regne unit,
entre un 3 i un 5% del consum electric s’utilitza per als tractaments d’aigiies residuals
(Obis et al., 2009).

L’elevat cost energetic que necessiten els processos de tractament d’aiglies ha
impulsat els estudis en diferents tecnologies, que han aportat alguns metodes per la
recuperacié d’energia, com la incineracié de fangs (Metcalf and Eddy, 2003), la
gasificacié i pirolisi de fangs (Demirbas, 2009), la fermentacié (Deublein i Steinhauser,
2008) o la digesti6 anaerobia. Altres investigacions relacionades amb el tractament
d’aigiies estan encaminades en reduir els costos d’operacié.



Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aiguamolls construits: @

Influéncia de la posicié del catode
CAPITOL 1. Introducci6

Des de fa algunes decades s’esta investigant la possibilitat de que l'aigua residual
arribi a ser, fins i tot, una font d’energia, canviant la perspectiva, i comencant a veure
I’aigua residual com un recurs i no com un problema. En aquestes investigacions, s’han
descobert recentment, microorganismes capagos de convertir l'energia quimica en

energia eléctrica.

Les piles biologiques o Microbial Fuel Cells (MFC), sén una tecnologia emergent
que esta centrant moltes mirades en el camp de la investigacié, i que es basa en la
produccié d’energia electrica a partir de substrats biodegradables presents en 1’aigua
residual (Logan, 2008).

Una aplicacié de les MFC son les anomenades piles de combustible microbiana de
sediment (acronim en angles, sMFC) on I’anode és enterrat al llit de l'aiguamoll i el
catode es troba a la capa oxidada present a la zona més superficial de l’aigua. Els
electrons passen a través del circuit, fins arribar al catode on reaccionen amb ’acceptor
d’electrons disponible, principalment oxigen. Per tant, una pila de combustible de
sediment es capag d’extreure energia electrica a partir de l'oxidacié de substrats
biodegradables.

La produccié electrica en els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal es veu
afectada pel nivell de D'aigua, la concentracié d’oxigen dissolt, lactivitat dels
microorganismes, la preséncia i activitat fotosintetica de les plantes i la concentracié

d’acceptors d’electrons entre d’altres.

Per dur a terme aquest treball, ha estat necessari 1I'is d’una planta pilot
experimental d’aiguamolls de flux subsuperficial que serveix de plataforma per a
I’elaboracié dels assajos i que esta situada al terrat de ’edifici D1 del Campus Nord de
la Universitat Politecnica de Catalunya. Aquesta planta pilot consta de vuit aiguamolls
construits, dels quals s’han utilitzat quatre, i aquests s’han dividit en dos tipus,
aiguamolls de baixa carrega organica i d’alta carrega organica.

Durant les 17 setmanes que han durat els assajos, els aiguamolls de baixa carrega
organica (H3 i H5) han estat rebent 21 L - d, mentre que els aiguamolls d’alta carrega
organica (H4 i H6) han estat rebent 63 L -d'. S’han recollit mostres de les diferents
etapes del sistema de tractament, analitzant d’aquesta manera els diferents parametres
de qualitat de l'aigua com sén, la Demanda Quimica d’Oxigen (DQO), la concentraci6

d’amoni i els anions nitrit, nitrat, ortofosfat i sulfat.

En aquest estudi, pero, l'objectiu fonamental no es determinar [eficiencia
d’eliminacié dels contaminants degut a la preséncia de les piles de sediment en un
aiguamoll, ja que la superficie anodica en aquest cas no seria suficient per a produir un
efecte notable en la degradacié de la materia organica. Per tant, es centrara en la
producci6 eléctrica que podria arribar a produir el sistema en condicions optimes degut
a la carrega organica superficial tractada o la posicié del catode.



2. Objectius

L’objectiu principal d’aquesta tesina és determinar la produccié electrica obtinguda
a partir de la implementacié de piles microbianes en aiguamolls construits per al
tractament d’aigiies residuals domestiques.

Per assolir aquests es van marcar una serie de subojectius:

I.  Avaluar I'eliminacié biologica de la materia organica i el nitrogen en un

aiguamoll construit en funcié de la carrega organica.

II.  Estudiar la influéncia de la carrega organica tractada en un aiguamoll en

I'obtencié d’electricitat.

III.  Estudiar la influéncia de la variacié del nivell de la superficie d'aigua

respecte el catode en la produccié d'electricitat.

IV.  Estimar 1l'energia que es pot aconseguir mitjancant la implementacié de
les piles microbianes a aiguamolls construits sota les condicions de

disseny i operacié considerades.



3. Estat de ’art

3.1. Introduccié

Per la elaboracié d’aquesta tesina ha estat necessari estudiar previament l’estat
actual en que es troben els camps de coneixement referents als aiguamolls construits i a
les piles de combustible microbia. Tota aquesta informacié es presenta resumida en
aquest capitol.

3.2. L’energia en les estacions depuradores d’aigiies
residuals (EDAR)

La conscienciacié respecte als problemes ambientals s’ha incrementat
considerablement en les 1ltimes decades. Existeix la necessitat de reduir la
contaminacié ambiental i la dependéncia dels combustibles fossils, i, en el cas del
tractament d’aigiies residuals, es podria assolir ambdés objectius, tenint en compte que
la depuraci6 d’aigiies residuals porta associada una elevada demanda energetica (Obis
et al.,2009).

FEl gran creixement que han experimentat els sistemes d’abastament i gestio
d’aigua, sovint amb la necessitat afegida de tractaments cada vegada més complexos i
de requeriments energetics més elevats, esta obligant també a ser més curosos en
I’analisi de la despesa energetica, en part per l’assoliment d’un model ambientalment

més sostenible i en part per optimitzar economicament la seva explotacio.

En termes energetics, tot i que la despesa eléctrica d’'una EDAR varia en funcié de
diferents parametres, com la configuraci6 i la capacitat de la planta i la carrega a
tractar, entre d’altres, es podria considerar que el consum mig aproximat seria de 0,3
KWh/m? (Borras, 2009).
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De forma general, es pot apreciar com petites estacions depuradores amb una
capacitat de tractament inferiors a 5000 m?/d poden presentar un major consum

electric per volum d’aigua tractada degut a les economies d’escala.

Les despeses d’'una EDAR es poden classificar en funcié de les diferents operacions

que es realitzen tal i com es mostra en la Figura 3.1.

 Altres
98 % i i Reactius
12
) Manteniment
i Recursos humans
23

25% i Energia electrica

Fangs

Figura 3.1. Distribuci6 dels costos d’explotacié en les EDAR (Obis et al., 2009)

Es pot veure com l’energia eléctrica es una part molt important de la despesa, i tal
com mostra la Figura 3.2, el 50% d’aquest consum energétic estd associat al tractament
secundari, degut sobretot als requeriments d’aeracié necessaris per dur a terme la

nitrificaci6 (oxidacié de ’amoni a nitrat).

1%
’  Tractament primari
ﬁﬁ% i Bombeig linia de fangs
* Pretractament
49%
i Linia de fangs
30% . Bombeig linia d'aigua
_— Tractament secundari

Figura 3.2. Consum eléctric dels processos de depuracié per operacions (Obis et al., 2009)

Moltes investigacions relacionades amb el tractament d’aigiies residuals estan
encaminades en disminuir els costos d’operacié, pero des de fa poques décades s’esta
investigant la possibilitat de que I’aigua residual sigui fins i tot una font d’energia.

Més concretament s’estima que l'aigua domeéstica conté 9,3 vegades més energia

que la necessaria pel seu tractament mitjangant processos aerobis (Shizas et al., 2004).
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Una nova tecnologia relacionada amb el tractament d’aigues residuals i la
produccié d’energia investigada recentment son les piles microbianes (microbial fuel
cells, MFC). Aquesta tecnologia permet obtenir directament energia eléctrica a partir
de la degradacié de substrats biodegradables (Rabaey i Verstraete, 2005).

3.3. Sistemes extensius de depuraci6

Els sistemes naturals, coneguts també com a sistemes verds, passius, de baix cost o
tecnologies toves o no convencionals, sén aquells que aconsegueixen l’eliminacié de les
substancies contaminants presents a ’aigua residual a través de mecanismes i processos

naturals sense necessitar energia externa ni additius quimics.

Els sistemes naturals (o extensius) de tractament d’aigiies residuals sén una bona
alternativa als sistemes convencionals (o intensius) per la depuracié en petites
comunitats (<2000 habitants equivalents) on, generalment, la disponibilitat de sol no

és un factor limitant.

En els ultims temps els sistemes naturals s’han anat utilitzant de forma creixent
gracies a les seves caracteristiques de construccié i funcionament; el seu cost d’inversio
sol ser competitiu, necessita poc personal pel seu manteniment, no presenten consum
energetic o es redueix al minim pels bombejos de capcalera, i no generen grans

quantitats de llots de forma continuada. (Garcia i Corzo, 2008).

Els punts forts d’aquestes tecnologies sén: baix consum energetic, baixa generacio
de residus, baix impacte sonor, bona integracié amb el medi, simple operacié i facil
manteniment (Puigagut et al., 2007).

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

3.4. Aiguamolls

Els aiguamolls naturals son arees que queden inundades periodicament i on la
profunditat es suficient per que hi habitin les plantes propies dels sols naturals.

Generalment son arees de transicié entre els sistemes aquatics i els terrestres.

En els ultims anys s’han reconegut multiples funcions i valors dels aiguamolls
naturals. Aquests sistemes, degut a la gran quantitat de llum, aigua i nutrients,
juntament amb la presencia d’unes plantes que han desenvolupat adaptacions
morfologiques i bioquimiques, es troben entre els sistemes més productius del mon.
L’altra productivitat d’aquests sistemes dona com a resultat un alt rendiment microbia
i, en conseqiiencia una alta capacitat per descompondre matéria organica i assimilacié

d’altres substancies.
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Tot aixo ha conduit a la construccié d’aiguamolls artificials per al tractament
d’aigiies residuals, intentant aconseguir uns rendiments de depuracié optims, per tal

que no es superin els maxims de contaminacié exigits a 1’efluent.

3.5. Aiguamolls construits

Els aiguamolls construits (o aiguamolls artificials) sén sistemes depuracié
construits en llacunes o canals de poca profunditat (menys d’l metre) plantats amb
vegetacié propia de les zones humides i on els processos de descontaminacié tenen lloc
mitjancant les interaccions entre l’aigua, el substrat solid, els microorganismes, la

vegetacié i fins i tot la fauna.

Els aiguamolls artificials son similars als naturals, perd optimitzant el seu
funcionament i la capacitat de depuraci6. Estan dissenyats per potenciar la
descomposicié dels materials degradables continguts en l'aigua residual amb
mecanismes que es donen de forma espontania a la natura, tant a nivell fisicoquimic

com biologic.

Actualment a Catalunya hi ha una quinzena d’aiguamolls artificials situades en
poblacions de menys de 2000 habitants. Aquestes poblacions han hagut d’adaptar-se a
les noves directives europees sobre sanejament, que els obliguen a construir un sistema

de neteja de les aigiies residuals abans d’abocar-les al medi.

Aquests sistemes estan formats per un llit excavat i impermeabilitzat, reomplert
amb material granular de diferents granulometries. En el substrat s’hi planten

determinats macrofits (especies vegetals) que siguin autoctones.

Tuberia ranurada Juncos
para la distribucién
de agua residual

\\‘ ,“".‘:

"~ Sistema

S
de distribucion % )
(Piedras) 7 Salida

del efluente
de altura
variable

Pendiente, 1%

Suelo o grava

Estructura de rizomas Membrana impermeable

Figura 3.3. Esquema constructiu d'aiguamolls artificials (Garcia i Corzo, 2008)

Segons el tipus de circulacié de I’aigua, els aiguamolls construits es classifiquen en
flux superficial (FWS) o en flux subsuperficial (SSF).

3.5.1. Aiguamolls de flux superficial (FWS)

Els sistemes de flux superficial (en angles, surface flow constructed wetlands o free
water surface constructed wetlands) sén aquells on l'aigua circula preferentment a
través de les tiges de les plantes i esta exposada directament a l’atmosfera. Aquest
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tipus d’aiguamolls es una modificacié al sistema de llacunes convencionals. A diferéncia
d’aquestes, tenen menys profunditat (no més de 0,6m) i tenen plantes. Solen utilitzar-se
per millorar la qualitat d’un efluent tractat préviament en una depuradora. En temes
de paisatge, aquest sistema es forca recomanable per la seva capacitat d’albergar

diferents especies de peixos, amfibis, aus, etc.

Vertido del afluente

Figura 3.4. Esquema d’aiguamoll construit de fux superficial (Garcia i Corzo, 2008)

3.5.2. Aiguamolls de flux subsuperficial (SSF)

Els sistemes de flux subsuperficial (en angles, subsurface flow constructed
wetlands), es caracteritzen per que la circulacié de l'aigua en els mateixos es realitza a
través d’'un medi granular (subterrani), amb una lamina d’aigua que sol ser de 0,3 a
0,9m. La vegetaci6 es planta en aquest medi granular i ’aigua esta en contacte amb els
rizomes i arrels de les plantes. La biopel - licula que es forma adherida al medi granular
te un paper basic en la depuracié de l'aigua. Aquests sistemes, admeten més carrega
organica per tractar que els superficials i tenen baix risc de contacte amb les persones i

aparicié d’insectes.

Els aiguamolls de flux subsuperficial poden ser de dos tipus segons la forma

d’aplicaci6é de l'aigua al sistema:

» Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal (hSSF)
» Aiguamolls de flux subsuperficial vertical (vSSF)

Els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal funcionen permanentment
inundats, mentre que els aiguamolls de flux subsuperficial vertical es dissenyen amb

funcionament intermitent, es a dir, s’omplen, reaccionen i es buiden.

Tant els sistemes de flux horitzontal com els de vertical consten de les estructures
de distribucié i recollida d’aigiies, de la impermeabilitzacié del fons i laterals, del medi
granular, de la vegetaci6 i de les estructures de sortida (Garcia i Corzo, 2008).
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Medio granular
Vertido del afluente

Tuberia de recolecciony
Vertido del afluente |, akeacion

Recoleccion
del efluente

Recolecciondel
efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 3.5. Esquema d'aiguamolls construits de flux subsuperficial amb flux horitzontal (A) i amb flux
vertical (B) (Garcfa i Corzo, 2008)

3.5.3. Comparativa

Per tal de poder coneixer els avantatges i inconvenients de cadascun dels tipus

d’aiguamolls, es presenten dos quadres comparatius. El primer compara aiguamolls

artificials de flux superficial i subsuperficial (Taula 3.1), i el segon compara aiguamolls

artificials de flux subsuperficial vertical i horitzontal (Taula 3.2).

Taula 3.1. Comparaci6 entre diferents sistemes de flux dels aiguamolls (Garcia i Corzo, 2008)

Flux superficial

Flux subsuperficial

Tractament  d’influents  secundaris | Per tractar influents primaris (aigiies
(aigiies ja tractades per altres medis). | pretractades). Ex. Tancs Imhoff, foses
Tractament .. . <
Ex. Llacunes, biodiscs, fangs activats, | séptiques, etc.).
etc.).
Carrega
. 'g Baixa carrega organica Altes taxes de carrega organica
organica
Olor Pot ser controlat No
Insectes Pot ser controlat No
.. Dolenta. Les baixes temperatures | Bona. L’acumulacié de restes vegetals i el
Protecci6 B o . . .
tormi afecten al procés d’eliminacié. flux subterrani de l'aigua manté una
érmica
temperatura gairebé constant.
Superficie Major Menor
Menor Major degut a la impermeabilitzacié i al
Cost material granular que pot arribar a
incrementar el preu fins al 30%.
Valor Major valor ecologic ja que l'aigua es | Menor valor ecologic ja que l'aigua no es
ecosistema | accessible a la fauna. accessible a la fauna.
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.. sistemes convencionals (utilitzats per al | secundari.
Operacié . )
tractament terciari i la millora de la

qualitat de 'aigua).

La intermiteéncia i la inundabilitat permanent donen propietats molt diferents als
sistemes verticals i horitzontals, respectivament. En particular, afecten molt a la
transferencia d’oxigen i, per tant a l'estat d’oxidacio-reduccié de ’aiguamoll.

Cal destacar que els sistemes de flux horitzontal tenen més risc de col - lapsar en
termes de circulacié d’aigua (taponament del substrat), per tant, requereixen que

I’aigua a tractar tingui menor material en suspensié.

Taula 3.2. Comparaci6 entre aiguamolls artificials de flux subsuperficial horitzontal i vertical (Garcia i
Corzo, 2008)

Horitzontal Vertical

Funcionament Continu Discontinu

Estat d’oxidacié Més reduit Més oxidat
Eficiéncia Més superficie Menys superficie

Carrega superficial 4-6g DBO; - m? - d*! 20-40g DBO; - m™? - d*

Nitrificacié Complicada S’aconsegueix

Operacio6 Senzilla Més complexa

3.5.4. Dimensionament d’aiguamolls construits

El dimensionat dels aiguamolls és la part més critica del seu disseny i s’ha de tenir
en compte tan factors biologics com hidraulics. Els primers fan referéncia a la superficie
de l'aiguamoll necessaria per a I'obtencié d’'un efluent de la qualitat requerida. Per a
calcular-ne la superficie considerant factors biologics s’accepta la hipotesi que els
aiguamolls es comporten com a reactors de flux ideal en queé els contaminants es
degraden seguint models cinétics de primer ordre (Garcia i Corzo, 2008). Aixi doncs,
integrant l’equacié de balan¢ de massa d’un contaminant concret i substituint-hi el
temps mitja de retencié hidraulic, que equival al quocient entre el volum de porus del
llit de grava i el cabal circulant, s’arriba a ’expressi6 segiient:

Q 0

S=="-In| — | (Equaci6 3.1
K, C (Equacié 3.1)

On,

= S representa la superficie que ha de tenir ’aiguamoll,

10

Son  tractaments addicionals als | Pot utilitzar-se com a tractament
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= Ka és la constant cinetica de primer ordre d’eliminacié dels contaminants,
= (Cy és la concentracié de I'afluent,
= (;és la concentracié de l'efluent (especificada a la normativa ambiental vigent).

Cada contaminant compta amb la seva constant cinematica d’eliminacié i, a més,
aquesta pot variar en funcié de la temperatura. Per aquest motiu, s’ha d’estudiar el
comportament de cada contaminant i dimensionar per a aquells que combinin una

concentracié afluent més elevada i una constant cinética d’eliminacié més baixa.

Una vegada estimada la superficie de l'aiguamoll necessaria, s’ha d’entrar en
consideracions hidrauliques per tal de definir-ne la longitud i 'amplada. Amb aquest
proposit s’utilitza la Llei de Darcy, que descriu el comportament del flux a través d’un

medi granular.
0O=K-S-Ah (Equacié 3.2)
On,

* Q és el cabal circulant mitja diari (m?*/d),

» K és la conductivitat hidraulica del material granular (m/d),
» S és la secci6 perpendicular al flux de laigua (m?),

» Ah representa el gradient hidraulic (0,01 a 0,02 m/m).

D’aquesta expressié se n’extreu la superficie perpendicular al flux d’aigua (S).
Coneguts tots els parametres i sabent la profunditat del llit se’'n pot determinar
I’amplada:

B =% (Equaci6 3.3)

On,

* B és l'amplada de l'aiguamoll (m),
* S és la superficie perpendicular al flux (m?),
» b és lalcada del llit de grava (m).

Coneixent la superficie i Pamplada de Paiguamoll es calcula la longitud (L) amb la

relacio:

L=

o | B

(Equaci6 3.4)

* L ésla longitud de 'aiguamoll (m)
* A és la superficie de laiguamoll (m?) calculada anteriorment,
» B és 'amplada de laiguamoll (m) calculada anteriorment.
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Amb les mides de l'aiguamoll determinades, s’ha de verificar que la relacié

amplada/longitud és igual o superior a 1/1.

Aproximadament es requereixen de 5 a 10 m? d’aiguamoll construit de flux

superficial per habitant equivalent.

3.5.5. Components d’un aiguamoll construit de flux subsuperficial

Els aiguamolls construits de flux subsuperficial sén sistemes utilitzats com a
tractament secundari o terciari. Estan precedits per algun tractament fisic simple que
te com a objectiu eliminar les particules més gruixudes i evitar aixi la contaminacié de
la zona d’entrada dels aiguamolls. El tractament fisic previ també redueix en part la
concentracié de la mateéria organica i els requeriments de superficie de 'aiguamoll, tot i
que incrementa els costos de construccié i manteniment total de la planta de depuracio.

En aquest tipus de sistemes l'aigua circula horitzontalment a través del medi
granular i dels rizomes i arrels de les plantes. La profunditat de I'aigua pot variar entre
els 0,3 i els 0,9m. Es caracteritzen per funcionar permanentment inundats, amb un
volum d’aigua entre 0,05 i 0,1m per sota de la superficie, i amb carregues organiques al
voltant de 6g DBO/m?” - dia.

Els principals components que conformen un aiguamoll construit de flux
subsuperficial sén els segiients: distribucié i recollida d’aigiies, impermeabilitzacié del

fons i laterals, llit granular, vegetacié (macrofits), microorganismes i aigua.
3.5.5.1. Estructures de distribucio i recollida d’aigiies.

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

L’aigua residual a tractar és introduida per un extrem del llit a través d’una
canonada perforada que permet repartir ’aigua de forma homogeénia per a tota
I’amplada de l'aiguamoll, evitant aixi, una descarrega puntual que pugui produir fluxos
d’aigua preferencials i assegurar d’aquesta manera 1’assoliment d’uns bons rendiments
d’eliminacio.

Un cop distribuida 'aigua homogeniament per tot 'aiguamoll, flueix a través del
llit granular fins arribar al final de ’aiguamoll on hi ha una altre zona de grava de ran

mida.

L’entrada de l'aigua residual dins el medi granular no es realitza de forma directa ja
que existeix una zona replena de grava de major diametre, la qual permet retardar la
colmatacié del llit granular, evitar l'acumulacié d’aigua en superficie i distribuir

homogeniament 1’'aigua.

Habitualment, ’efluent es recollit mitjancant una canonada perforada de longitud
igual a Dlample del llit, instal -lada al fons de I’aiguamoll. Aquestes canonades

12
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condueixen l'aigua a un tub d’algada graduable que permet controlar el nivell d’aigua

dins ’aiguamoll i drenar-lo durant les operacions de manteniment.
3.5.5.2. Impermeabilitzacio

El tipus d’impermeabilitzacié adoptat depen de les condicions hidrogeologiques del
lloc on es vol construir 'aiguamoll. El procés d’impermeabilitzacié pot estar constituit
per una simple compactacié del terreny sempre que amb aquesta operacio els valors de
permeabilitat siguin inferiors a 10° cm/s. En cas contrari, és necessari instal - lar una
barrera artificial per evitar la infiltracié d’aigua residual al terreny. Els sistemes més
comuns sén una capa d’argila compactada o una membrana de material plastic (PVC i
HDPE —polietile d’alta densitat-).

3.5.5.3. Medi granular

En els aiguamolls, el substrat esta format per terra: sorra, grava, roca, sediments i
restes de vegetacié que s'acumulen a 1'aiguamoll a causa del creixement biologic.

La principal caracteristica del medi és que ha de tenir la permeabilitat suficient per
permetre el pas de 1'aigua a través d'ell. Aixo obliga a utilitzar sols de tipus granular,
principalment grava seleccionada amb un diametre de 5 mm aproximadament. Ha
d'estar net, sense fins, ha de ser homogeni i capa¢ de mantenir la seva forma amb el
temps, aixi com permetre el desenvolupament de la biopel - licula i de les plantes.

El substrat, sediments i les restes de vegetacié als aiguamolls artificials sén

importants per diverses raons:

=  Suporten a molts dels organismes vivents a l'aiguamoll.

= La permeabilitat del substrat afecta el moviment de l'aigua a través de
I’aiguamoll.

=  Moltes transformacions quimiques i biologiques (sobretot microbianes) tenen
lloc dins del substrat.

= Proporciona emmagatzematge per a molts contaminants.

= L'acumulacié de restes de vegetacié augmenta la quantitat de materia organica
en l'aiguamoll. La materia organica déna lloc a l'intercanvi de materia, fixacié
de microorganismes i és una font de carboni que és alhora, la font d'energia per
a algunes de les reaccions biologiques més importants a l'aiguamoll (Lara,
1999).

La grandaria del medi granular afecta directament al flux hidraulic de 1'aiguamoll i
por tant, el cabal d'aigua a tractar. Si el llit granular esta constituit per elevades
quantitats d'argila i llim, s'aconsegueix una major capacitat d'absorcié i una millor
filtracid, ja que l'adsorcié és alta i el diametre dels forats és petit. Pero també aquest
medi presenta una elevat temps de resideéncia hidraulica i requereix velocitats de flux
molt baixes, limitant el cabal a tractar (Arias, 2004).

Per contra, si el llit granular esta format per graves i sorres, disminueix la capacitat
d'adsorcié i el poder filtrador del medi, perd augmenta la conductivitat hidraulica.
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perque serveix de suport de creixement de les plantes i colonies de microorganismes que

duen a terme l'activitat biodegradadora (biofilms).

Els sols usats com a llits d’aiguamolls construits de flux subsuperficial han de
presentar la permeabilitat suficient que permeti el pas de l'aigua a través dels mateixos.
Aquesta caracteristica indispensable obliga a wusar medis de tipus granular,
principalment graves fines amb diametres al voltant de 5-8 mm i amb molt pocs fins. A
la Taula 3.3 es mostren les propietats de diferents materials granulars que s’utilitzen en

aiguamolls construits de flux subsuperficial.

Taula 3.3. Caracteristiques tipiques del material granular usat en aiguamolls construits de flux
subsuperficial (Chico, 2002)

. Grandaria efectiva . Conductivitat
Material granular Porositat (%) o
(D1g) (mm) Hidraulica(m/d)
Sorres graduades 2 28-32 100-1000
Sorres gravosses 8 30-35 500-5000
Graves fines 16 35-38 1000-5000
Graves mitjanes 32 36-40 10000-50000
Graves petites 128 38-45 50000-250000

3.5.5.4. Vegetacio

El paper de la vegetacié als sistemes d’aiguamolls naturals ve determinat
fonamentalment per les arrels i els rizomes soterrats. Aquestes plantes que creixen als
aiguamolls pertanyen al grup dels macrofits. Tot i que als aiguamolls s’hi solen
desenvolupar gran varietat d’espécies, no totes poden viure en les condicions ambientals
existents en un aiguamoll artificial, on circula aigua residual. En aiguamolls construits

la tendéncia general és plantar una sola especie vegetal o com a maxim dues.

Les plantes son organismes fotoautotrofs, es a dir, recullen energia solar per
transformar carboni inorganic en carboni organic. A més, tenen I'habilitat de transferir
oxigen des de I'atmosfera a través de les fulles i tiges fins a les arrels. Aquest oxigen
crea regions aerobies on els microorganismes utilitzen l'oxigen disponible per produir

diverses reaccions de degradacié de materia organica i nitrificacié (Arias, 2004).

Les especies més plantades als aiguamolls construits sén macrofits emergents tipics
de les zones humides com el Canyis (Phragmitesaustralis), la Boga ( Typhalatifolia) i el
Jonc (Scirpuslacustris).
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Figura 3.6. Dibuix esquematic del canyis (Phragmitesaustralis). (Garcia i Corzo, 2008)

Totes aquestes espécies presenten adaptacions especials per viure en ambients

permanentment inundats. Els seus teixits interns disposen d’espais buits que permeten

el flux de gasos des de les parts aeries fins les subterranies. Els seu rizomes tenen una

gran capacitat colonitzadora.

En el procés de tractament de les aigiies residuals, la funcié mes important que fan

les plantes és la funcié fisica. Aixi doncs, els efectes de la vegetacié sobre el

funcionament dels aiguamolls sén:

Estabilitzar el medi granular i evitar la formacié de canals d’erosié.

Esmorteir les variacions de parametres ambientals com la velocitat del vent,
intensitat de llum incident o la temperatura.

Millora la conductivitat hidraulica. Amb la mort d’arrels i rizomes es deixen
forats en forma de petits tubs que permeten d’alguna manera l’estabilitzaci6 i
creixement de la conductivitat hidraulica del sol.

Proporciona superficie per al creixement de biopel - licula. Les arrels i rizomes
representen un suport fisic, sobre el qual, juntament amb el proporcionat pel
medi granular, creixen bacteris i protozous.

Assimilar nutrients per al seu desenvolupament a través del sistema radicular.
Tot i aix0, en el cas d’aigiies residuals de tipus mitja, les plantes eliminen
aproximadament un 10% de nitrogen i un 20% de fosfor (Garcia i Corzo, 2008).
Aportacié d’oxigen mitjangant els rizomes que influeix en les reaccions
bioquimiques estimulant la descomposicié aerdbica de la mateéria organica i el
creixement de bacteris nitrificants. Les plantes disposen d’organismes per agafar
oxigen i transportar-lo fins a les seves arrels, on es alliberat per tal d’oxidar la

materia organica.

3.5.5.5. Microorganismes

Els microorganismes s’encarreguen de realitzar el tractament biologic. A la zona

superior de l'aiguamoll, on predomina l'oxigen alliberat per les arrels de les plantes i

I’oxigen provinent de ’atmosfera, es desenvolupen colonies de microorganismes aerobis.

A la resta del llit granular predominen els microorganismes anaerobis. Els principals

processos que duen a terme els microorganismes sén: la degradacié de la materia

organica, leliminacié de nutrients i elements traca i desinfeccié (Arias, 2004).
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L’activitat microbiana té la funcié de transformar un gran nombre de substancies
organiques i inorganiques en substancies innocues i insolubles i alterar les condicions de
potencial de reduccié i oxidacié del substrat afectant aixi la capacitat de procés de
I’aiguamoll. Gracies a 'activitat biologica, moltes de les substancies contaminants es
converteixen en gasos que son alliberats a ’atmosfera (Lara, 1999).

3.5.6. Mecanismes d’eliminacié de contaminants

Les plantes depuradores d’aigiies residuals urbanes s’han dissenyat habitualment
per eliminar materia en suspensié i materia organica, tot i que en els ultims anys
I'eliminacié de nutrients (Nitrogen i Fosfor) també s’ha introduit com a un objectiu a
assolir. Actualment, de fet, aquests processos d’eliminacié de nutrients ja es consideren

processos convencionals.

En un aiguamoll artificial es desenvolupen diferents mecanismes per 1’eliminacio
dels contaminants en l'aigua residual. Existeix una gran varietat de processos fisics,
quimics i biologics que participen en aquesta eliminacié. Per tant, la influéncia i
interaccié de cada component involucrat és forca complexa. A continuacié es citen els

principals constituents d’un aigua residual i els seus principals mecanismes d’eliminacié.
3.5.6.1. Matéria en suspensio

La materia en suspensié (MES) d’un aigua residual és la fraccié de materia solida
que queda retinguda en les zones humides mitjancant la combinacié de diferents
fenomens de tipus fisic que en conjunt es denominen filtracié del medi granular.

Aquests fenomens apareixen per:

»  Constriccions del flux produides pel medi granular, produint aixi un tamisat
entre els seus espais intersticials.

=  Sedimentacié deguda a la baixa velocitat de circulacié de 'aigua.

= Forces d’adhesié que ocorren entre els solids i que tendeixen a promoure la
formacié de particules de major grandaria.

En l'actualitat es desconeix quina és la importancia relativa de cada un d’aquests
fenomens. Tot i que la major part del solids suspesos i sedimentables son eliminats en
el tractament previ, els aiguamolls filtren i sedimenten els romanents. Tal com s’ha
enumerat anteriorment, les arrels dels macrofits i el substrat, redueixen la velocitat de
I’aigua, afavorint ambdds processos, tot i aixi, el tractament previ es molt important
per tal d’evitar obstruccions i la rapida colmatacié de I'aiguamoll.

Per altre banda, als aiguamolls també s’hi genera MES. La descomposicié de les
parts subterranies dels rizomes i arrels, la descomposicié de la materia organica
dipositada a la superficie del medi granular o la mort d’algues, fongs i bacteris, provoca
un increment de la MES de I'aigua.

El rendiment d’eliminacié de la MES tant en sistemes horitzontals com en verticals
sol ser molt elevat. Normalment és de més del 90% produint efluents amb
concentracions menors de 20 mg/l de forma sistematica (Garcia i Corzo, 2008).
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Als aiguamolls horitzontals, la major part d’eliminaci6 de la MES succeeix al
voltant de la zona d’entrada 1 la seva concentracié va disminuint de forma

aproximadament exponencial al llarg del 1lit.
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Figura 3.7. Evoluci6 de la concentracié de materia en suspensié (MES) al llarg d'un aiguamoll de flux
horitzontal (Piriz, 2000)

Si no es disposa de pretractament, un contingut excessiu de materia en suspensié en
laigua residual (>50 mg/l) pot provocar una rapida colmatacié dels aiguamolls.
Aquests aspectes s’han de considerar durant el disseny (Garcia i Corzo, 2008).

3.5.6.2. Matéria organica

L’eliminacié de materia organica (MO) té lloc principalment mitjangant la
biodegradacié aerdbica o anaerdbica. Una petita porci6 també es remoguda per
processos fisics com la sedimentaci6 i filtracié, quan la mateéria organica es fixada als

solids suspesos.

La biodegradacié és realitzada pels microorganismes, els quals estan adherits a la
planta, en particular a les arrels i en la superficie dels sediments.

Tots els microorganismes involucrats en aquest procés de tractament requereixen
una font d’energia i carboni per a la sintesi de noves cel - lules, com també altres
nutrients i elements traca. Segons la seva font de nutrients, es classifiquen en
heterotrofs o autotrofs. Els heterotrofs requereixen material organic com a font de
carboni per a la sintesi de nous microorganismes, en canvi, els autotrofs no utilitzen

materia organica, sindé dioxid de carboni com a font de carboni.

En els aiguamolls construits tenen lloc dues classes diferents de biodegradacid
microbiologica, 'aerdbica i I’anaerobica, depenent de la preséncia d’oxigen dissolt.

La reaccié generica de degradacié de la matéria organica és la seglient:
C6H1206 +6- 02 —6- C02 +6- HZO (Equaci6 3.5)
La reaccié anaerobica es produeix en diverses etapes. El procés el realitzen bacteris
heterotrofs del tipus anaerobic o facultatiu. Durant la primera etapa, la materia
organica dissolta es transforma per via fermentativa en compostos senzills intermitjos,

com acid acetic (Equacié 3.6), acid lactic (Equaci6é 3.7), Etanol (Equacié 3.8) i gasos
com el CO; i I'Ho.
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C6H1206 - 3'CH3COOH +H2 (Equaci6 3.6)
C.H,,0, — 3-CH,CHOHCOOH (Equacié 3.7)
C.H,0, —2-CO,+2-CH,CH,0H (Equacis 33)

Durant la segona etapa, una altres tipus de bacteris utilitzen els productes finals
de la fermentacié per continuar el procés de degradacié. En funcié del substrat existent
es poden dur a terme els processos de metanogenesi, sulfatoreduccié o desnitrificacio.

Totes les reaccions es duen a terme simultaniament dins l'aiguamoll, i sén molts
els factora que determinen quina reaccié predominara sobre una altra. Cal dir, que com
més predominin les vies de degradacié aerobiques, més eficient sera el sistema. D’altre
banda, la degradacié anaerobica és molt més lenta i predomina en zones profundes.

En la degradacié aerobica, dos grups de microorganismes participen en aquest
procés de degradacié: aerobics quimioheterotrofs, oxidant compostos organics i
alliberant amoni, i aerobics quimioautotrofs, els quals oxiden el nitrogen amoniacal a

nitrit i nitrat.

Aquest és un procés de quatre passos, realitzat per heterotrofs anaerobics. Es
menys eficient comparat a la degradacié aerobica, perd predominara si I'oxigen no esta
disponible.

L’eliminaci6 de MO es quantifica mitjancant els parametres de demanda
bioquimica d’oxigen (DBO) i demanda quimica d’oxigen (DQO).

El rendiment d’eliminacié de la mateéria organica en sistemes d’aiguamolls
horitzontals i verticals és oOptim si estan ben dissenyats, construits i explotats.
S’aconsegueixen rendiments entre el 75% i el 95% arribant facilment a concentracions a
lefluent de 20 mg/1 per la DBO i 60 mg/1 per la DQO (Kadlec i Knight, 1996).

3.5.6.3. Nitrogen

En les aigiies residuals urbanes el nitrogen es troba principalment en forma d’amoni
(NH,") i nitrogen organic. Els principals meétodes d’eliminacié de nitrogen en
aiguamolls construits sén la nitrificacié i la desnitrificacié, que ocorren en diferents

parts del substrat.

La capacitat d’un aiguamoll per eliminar el nitrogen depeén, entre altres, de la
carrega de nitrogen afluent (temps de retencié hidraulic llargs afavoreixen l’eliminaci6
de nitrogen), les condicions climatiques, la comunitat de plantes i les caracteristiques
del sol de 'aiguamoll.

La nitrificacié requereix la presencia d’oxigen dissolt (condicions aerobiques), amoni
o nitrit com a font d’energia i dioxid de carboni com a font de carboni. L’oxidacié en si
ocorre en dos estadis, cadascun involucra diferents especies de bacteris nitrificants
quimioautotrofs.

3
NH; + 502 — NO, +2H" + H,O (Equacié 3.9)
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El genere bacterial que és considerat per catalitzar aquesta reaccié és Nitrosomas,
en canvi el génere Nitrobacter és responsable per a la transformacié de nitrit a nitrat.

1
NO; + 502 — NO; (Equacié 3.10)

La desnitrificaci6 és el pas final en la remocié de nitrogen. Passa sota condicions
anoxiques, es a dir, que no hi ha oxigen dissolt present pero on l'oxigen esta disponible
en fonts com ara el nitrat, nitrit o fins i tot sulfat.

Un ampli rang de bacteris anaerobics facultatius, sent les mes comunes
Pseudomonas sp., Achromobacter sp. i Aerobacter sp., realitzen el procés. Tota la
reaccié que inclou com a primer pas la conversié de nitrat a nitrit, seguida per la

producci6é d’oxid nitric i gas nitrogen.

NO; —)NO; — NO —)N20 _>N2(g) (Equacié 3.11)

() ()

Els tres productes sén gasosos, perd majorment el gas nitrogen és perdut a
I’atmosfera a causa que els dos primers productes son passatgers en la majoria dels

Casos.

3.5.6.4. Fosfor

El fosfor és present a es aigiies residuals en tres formes diferents: com a ortofosfat,
polifosfat i fosfat organic. Els mecanismes d’eliminacié del fosfor poden ser de tipus
biotic i abiotic. Els biotics inclouen I’assimilacié per part de les plantes i els
microorganismes. Els abiotics abasten fonamentalment ’adsorcié pel medi granular. En
molts estudis s’ha observat que després de la posada en marxa d’aiguamolls s’obté una
bona eficiencia d’eliminacié del fosfor per després reduir-se rapidament en poc temps.
Aix0 és degut a que el medi granular net té capacitat d’adsorcid, perd aquesta es va
perdent rapidament. La remocié d’ortofosfat ocorre principalment com una
conseqiiencia de l'adsorcid, complexificacid i reaccions de precipitacié amb Al, Fe, Ca i
materials argilosos en la matriu del substrat.

3.5.6.5. Microorganismes Patogens

De cara a garantir bones condicions sanitaries, especialment si els efluents es
reutilitzaran, és important eliminar o reduir la concentracié de microorganismes fecals.
La ecologia dels microorganismes en un aiguamoll és complexa, sent els organismes
importants des del punt de vista sanitari les bactéeries patogenes i els virus. L'eliminaci6
de microorganismes és un procés de gran complexitat ja que depen de factors com la
filtraci6, 1'adsorcié i la depredacié (Kadlec et al., 2000). S'ha observat que tant en
sistemes verticals com horitzontals 1'eliminacié és depenent del temps de permaneéncia i
del medi granular. Com més baix és el diametre del medi granular, major és el nivell

d'eliminacié obtingut.

Estudiant ’eliminacié d’aquests microorganismes indicadors de contaminacié fecal,
com per exemple els coliformes, es pot avaluar Deficiencia d’eliminacié de

microorganismes patogens. El grau d’eliminacié obtingut en sistemes horitzontals i
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verticals és similar i oscil - la entre 1 i1 2 unitats logaritmiques/100 ml aproximadament
per tots els indicadors (Ottové, Balcaroya i Vymazal, 1997). Aquest nivell d’eliminacié

no sol ser generalment suficient per produir efluents aptes pel rec agricola, per exemple.

3.6. Piles de combustible microbia

3.6.1. Antecedents

Les piles biologiques, en angles Microbial Fuel Cells (MFC), sén una tecnologia
emergent que es basa en la produccié d’energia eléctrica a partir de substrats
biodegradables presents en 'aigua residual (Logan, 2008).

Michael C. Potter va demostrar al 1911 Docurréncia d’una forga electromotriu
entre dos eléctrodes que contenien bacteries. Aquestes bactéries, alliberaven energia
electrica a partir de la desintegracié de compostos organics. No obstant, no va ser fins a
principis de ’any 2000 quan les piles van captar l’atencié de la comunitat cientifica.
Aquesta atencié provenia del fet que les aigiies residuals contenen compostos organics
biodegradables (anomenats normalment matéria organica) que podien ser utilitzats per
generar electricitat.

En els tltims 10 anys, la densitat de poténcia obtinguda (expressada en W per m?)
a partir de les piles biologiques ha augmentat de forma logaritmica (Logan, 2009). No
obstant, cal optimitzar encara més les eficiencies del procés.

Figura 3.8. Evolucié historica de la densitat de poténcia obtinguda amb piles biologiques
(Logan, 2009)

3.6.2. Fonaments

Els fonaments de les piles biologiques és molt semblant al funcionament d’una pila
Daniell, la qual es separa en dos compartiments, la reaccié d’oxidacié (compartiment
anodic) i la de reduccié (compartiment catodic), amb l'objectiu de generar un corrent

eléctric.
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El rendiment ideal d’'un MFC depén de les reaccions electroquimiques que es
produeixen entre un substrat organic tal com la glucosa a un baix potencial i 'acceptor
final d’electrons amb un potencial alt, com l'oxigen (Rabaey i Verstraete, 2005). No
obstant aixo, el voltatge ideal és incert, ja que els electrons es transfereixen a 1’anode
del substrat organic a través d’una complexa cadena respiratoria que varia en funcié de
les tipologies de bacteris presents, i fins i tot varia per la mateix bacteéria quan les

condicions de creixement son diferents.

Les aigiies residuals municipals contenen una gran quantitat de compostos organics
que poden alimentat les MFC. La quantitat de la poteéncia generada per les MFC en el
procés de tractament d’aigua residual pot reduir la meitat de ’electricitat necessaria en
un procés de tractament convencional que consumeix molta energia degut a l’aireig dels

fangs activats.

Mitjancant les MFC, en alguns casos es pot eliminar dins al 80% de la DQO (Liu i
Logan, 2004) i obtenir una eficiéncia coulombica del 80% (Kim et al., 2005).

En les condicions tipiques de MFC (T=293K, pH=7, po,=0,2 bar), el potencial
d’un catode d’aire és Ecar=0,805, tal i com mostra I'Equacié 3.12.

20,+4H"+4e¢” — H,0 E°(V)=0,805 (Equacié 3.12)

Mentre que el potencial anodic pot ser tan baix com Esn=-0,331 V, depenent del
cultiu microbia i el substrat organic, com per exemple 'Equaci6 3.13.

CH.,COO +2H,0 —2CO,+7TH" +8e¢ E°(V)=-0,296 (Equacié 3.13)

A partir del potencial redox de cada semireaccié obtinguda de l'oxidaci6 de la
materia organica a l'anode i la reduccié de l'oxigen al catode, es pot calcular la
diferencia de potencial teorica de la reaccié, mitjancant I’Equacié 3.14. En aquest cas,
s’obté un valor de 1,1 V. Aixi doncs, el maxim voltatge que es pot obtenir amb
aquestes reaccions, és aproximadament 1,1 V.

-E;

anode

=E°

catode

EO

. =0,805V —(=0,296)V = 1,1V (Equacié 3.14)

Els potencials anteriors sén valors de potencial estandard normalitzats a partir del
potencial de reduccié o oxidacié de I’hidrogen, el qual es considera que té un potencial
de OV en condicions estandard (298K, 1 bar i una concentracié de protons 1M). No
obstant, el potencial real de la pila depen de diferents factors com pot ser Ia
concentracié de les especies que intervenen en la reaccié, la temperatura i el pH entre
d’altres. Es coneix que els potencials ideals de les MFC van des de diversos centenars
de mV a més de 1000mV, pero per tal de coneixer el potencial real de la pila s’utilitza
I'equaci6 de Nernst (Equaci6 3.15).

RT

E, =E) ———-In(I1) (Equacié 3.15
fem fem nF ( ) ( quacio )
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F és la constant de Faraday. F = 96485 C - mol™.

R = 8,31 J -mol!- K"

T és la temperatura en Kelvin.

E%m és el potencial de la pila en condicions estandard.

n és el nombre d’electrons intercanviats.

IT és el coeficient estequiometric de la concentracié dels productes entre el
coeficient estequiometric de la concentracioé de reactius.

Per altre banda, el potencial d’una reaccié també es pot relacionar amb l’energia

lliure de Gibbs mitjancant 'Equaci6 3.16.

On:

AG,
E, =- ~ (Equacié 3.16)
nkF

n és el nombre d’electrons intercanviats.
F és la constant de Faraday. F = 96485 C - mol™.

Aixi doncs, mentre que la diferéncia de potencial ha de tenir valors positius per

indicar que la reacci6 es espontania, el calor d’energia lliure de Gibbs ha de tenir valors

negatius per indicar que la reaccié es produeix espontaniament. La pila biologica

generara energia eléctrica només si la reaccié es termodinamicament favorable (Logan
et al., 2006).

Tot i aixi, el potencial de la MFC real sempre es menor que la seva potencial

d’equilibri a causa de les pérdues irreversibles. El voltatge maxim aconseguit fins ara és
de 0,80V (Logan et al., 2006).

Les perdues, es poden classificar de la segiient manera:

Pérdues ohmiques: En un MFC g’inclou tant la resisténcia al flux d’electrons a
través dels eléctrodes i les interconnexions (Larminie i Dicks, 2000). Aquestes
perdues es poden reduir al minimitzar la separacié entre eléctrodes o
augmentant la conductivitat de la solucié al maxim tolerat pels bacteris per
facilitar la transferencia d’electrons.

Pérdues d’activacié: Les baixes perdues d’activacié es poden aconseguir
augmentant la superficie de lelectrode, augmentant la temperatura de
funcionament o mitjangant 'establiment d’un biofilm enriquit a I’eléctrode.
Com més gran sigui la diferéncia de potencial redox, major és el guany d’energia
metabolica possible per als bacteris.

Pérdues de concentracié: Aquestes pérdues es produeixen quan la velocitat del
transport de massa d’'una especie des de lelectrode limita la produccid
(Larminie i Dicks, 2000).

22



Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aiguamolls construits: @

Influéncia de la posicié del catode
CAPITOL 3. Estat de l'art

Un analisi de la corba de polaritzaci6 d’'un MFC pot indicar en quina mesura les
diverses pérdues poden contribuir a la caiguda de potencial. Aquestes mesures poden
incloure la seleccié dels bacteris i modificacions en la configuraci6 de MFC com a
millora de les estructures dels electrodes, electrocatalitzadors més eficients i ’espai
entre els electrodes (Rhoads et al., 2005).

La generacié d’energia d’'un MFC es veu afectada per molts factors incloent el
tipus de bacteri, tipus de biomassa i concentracid, pH i temperatura (Liu et al., 2005b).

Amb un determinat sistema de MFC, els parametres de funcionament es poden
regular per disminuir la polaritzacié per al de millorar el rendiment d’'un MFC.

Amb la modificacié dels materials es pot augmentar el rendiment dels electrodes, ja
que diferents materials d’anode donen com a resultat unes pérdues d’activacié diferents.
Amb la utilitzacié dels electrodes de Pt s’obtenen unes densitats de poteéncia superiors
als obtinguts amb la utilitzacié del grafit, pero el seu cost és molt mes elevat (Oh et al.,
2004).

3.6.3. Avantatges i limitacions
Les principals avantatges que presenten els MFC sén:

= Possibilitat d’obtenir energia electrica a partir d’un substrat biodegradable.

= No es requereix un tractament posterior dels gasos (es produeix
principalment dioxid de carboni i nitrogen gas).

= No es requereix aeracio.

=  QOperen eficientment a temperatura ambient, i fins i tot, a baixes
temperatures.

= Tenen aplicacions potencials en llocs allunyats amb absencia
d’infraestructura eléctrica. Convertint-se en una opci6 més d’energia
renovable per als requeriments d’energia a nivell mundial (Rabaey i
Verstraete, 2005).

El fet de que els bacteris alliberin electrons a un circuit extern amb una resisténcia
controlable, permet controlar els processos de tractament de les aigiies residuals a
temps real, per tant, el valor del corrent eléctric produit servira com a index continu de
I’eficiencia del procés de tractament.

La tecnologia de MFC ha de competir amb la tecnologia de digestié anaerobica
metanogenica que té amplies aplicacions comercials, ja que poden utilitzar la mateixa
biomassa en molts casos per les produccions d’energia. Els MFC son capacos de
realitzar la conversi6 de biomassa a temperatures inferiors a 20°C i amb baixes
concentracions de substrat, dos aspectes que condicionen la utilitzacié de digestors
metanogenics en 'actualitat (Pham et al., 2006).

Un altre gran avantatge de MFC resideix en el fet que, a diferencia de la digestio
anaerobia convencional, el qual és un procés de dos passos, la utilitzaci6 de MFC
permet la conversié directa a electricitat. Aix0 és un gran avantatge ja que la
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combustié de biogas i la posterior conversié en electricitat és un procés amb un baix
rendiment mitjancant el qual el 70% de ’energia continguda en el biogas es malgasta
(Pham et al., 2006).

A la Taula 3.4 es comparen els diferents parametres d’aquesta tecnologia amb el
procés generalitzat de fangs actius o amb la digestié anaerobia

Taula 3.4. Comparaci6 de les diferents tecnologies de tractament d'aigiies residuals (Adaptat de Serra,
2011)

Fangs actius (Aerobi) | Digesti6é anaerobia (UASB) MFC
Grau d‘ellm111ac1o (kg 1 20 3
DQO - m? - dia!)
P i6 de fangs (kg
roducci6 de fangs (ke 0,4-0,6 0,01-0,14 0,01-3
biomassa - kg DQO)
Produccio énergetlca -1,2 3,8 (Calor) o 1,5 (Electric) En estudi
(kWh - kg DQO)
Qualitat efluent Bona Baixa Bona
Tractament de gasos No Preferiblement No
Etapes de tractament 1 Multiples 1

Es pot observar que el grau d’eliminacié de DQO en el cas de les MFC és 3
vegades superior al tractament convencional de fangs actius, presentant també una
menor produccié de fangs. A més, les MFC ofereixen la possibilitat d’obtenir energia
electrica cosa que significaria una gran disminucié dels costos operacionals del procés de
tractament de ’aigua residual.

Les MFC pero, també tenen certes limitacions, per aix0 es segueixen fent estudis
tant en els materials, per reduir al minim la resisteéncia electrica interna, com en els
dissenys que maximitzen l’area en que els bacteris electrogens es poden fixar i en
I’eliminacié dels materials cars com ara la presencia de metalls nobles en el catode, que

han estat el centre de gran part de 'activitat de recerca.

3.6.4. Comunitat microbiana

Els bacteris responsables de la produccié d’energia eléctrica s’anomenen bacteris
exoelectrogénics i es caracteritzen per ser capacos d’oxidar o reduir compostos
consumint o alliberant electrons a ’exterior de la cel - lula. Es va produir un gran aveng
quan es va descobrir la capacitat d’alguns microorganismes per a transferir electrons
directament a l’anode (Chaudhuri i Lovley, 2003, Kim et al., 2005). La varietat de
bacteris capacos de tenir activitat exoelecrogenica tot just s’estan comencgant a
descobrir.

La inoculaci6 d'un MFC i el posterior procés d'aclimatacié o enriquiment és
fonamental (Logan et al., 2006), pero en la majoria dels MFC no se sap quines especies
eren a 'inocul i la manera com influeixen les especies que dominen les MFC durant un

rendiment Optim, ja que no existeixen mitjans de control en la determinacié de la
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composicié de la comunitat.

Les comunitats del biofilm sén filogenéticament diverses i aquesta diversitat els hi

déna la capacitat de degradar una amplia varietat de compostos (Logan, 2008).

Com que els microorganismes involucrats en la generacié d'electricitat han de
transferir els seus electrons a un anode, els bacteris identificats han de tenir aquesta
capacitat i per tant, han de pertanyer al grup dels reductors de ferro, ja que tenen la
particularitat de la utilitzacié d'un acceptor d'electrons insoluble. Aixo és aixi per al
cas de Shewanella putrefaciens (Kim et al. 2005) i Geobacter spp. (Nevin i Lovley
2000). La composici6 de la comunitat depén de la configuraci6 del MFC, de les
condicions en les que opera, les fonts d'inocul i dels substrats. De fet, hi ha alguna
evideéncia empirica que relaciona que una major diversitat filogeneética condueix a una
major diversitat funcional (Papadimitriou et al., 2010). Els cultius mixtos mostren
major rendiment respecte els cultius purs aillats en MFC. Amb diversitat filogeneética,
fins 1 tot els materials recalcitrants com ara lignocelulosa i quitina que sén més
compostos més dificils de biodegradar, poden ser materia disponible per a la generacié

d'electricitat.

Al haver-hi diversitat filogenetica, la poblacié és més robusta de cara a condicions
ambientals adverses com ara possibles canvis en la temperatura, velocitat de carrega
organica i altres parametres que poden influir en el metabolisme dels diferents

microorganismes del biofilm.

A part de diversitat, també es necessari una certa abundancia, ja que una
monocapa de bacteris no poden generar altes densitats de corrent, i els fenomens de
conduccié han de ser considerats en la capa de biofilm conjunt fins a desenes de
micrometres per explicar la generacié actual de els nivells observats darrerament
(Marcus et al. 2007).

La Figura 3.9 mostra una imatge capturada mitjancant un microscopi electronic de

rastreig d’un bacteri exoelectrogenic, del génere Shewanella.

Figura 3.9. Imatge MER del bacteri Shewanella (Logan, 2009)

3.6.5. Piles microbianes de sediment (sMFC)

Les piles microbianes de sediment (sMFC) sén una adaptacié de les MFC. Les
sMFC tenen un baix impacte ambiental, ja que tenen la capacitat de transformar la

mateéria organica en energia eléctrica sense el transport de la biomassa (Lovley, 2006).
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Les sMFC consisteixen tipicament d'un eléctrode anode incrustat al sediment de
I’aiguamoll on hi dominen les condicions anaerobiques i un eléctrode catode en
suspensio a la columna d'aigua per sobre de 1'electrode d'anode i es troba en condicions

aerobies.

FEl model general és que la matéria organica complexa se sotmet a hidrolisi
mediada per microorganismes i és separada en fraccions de cadenes llargues incloent
acids grassos, compostos aromatics, sucres fermentables i aminoacids (Lovley, 2006).
Les dues tultimes fraccions es processen addicionalment a través de la fermentaci
microbiana i produeixen acids organics tals com acetat, lactat, propionat, butirat,
succinat i formiat. Aquests productes, a la vegada, sén coneguts per donar suport al
creixement de bacteris reductors de ferro capacos de la transferéncia extracel - lular

d’electrons (per exemple, Geobacter spp.).

En la Figura 3.10, es mostra el model per a la producci6é d'electricitat a les sMFC
on es pot observar que la font d'electrons per sMFC és la mateéria organica

emmagatzemada en els sediments.

o 2H,0 5 :
= == Constant input of organic
matter from water column ﬂ

. Acstate, minor : i *
ey fermentation products EhEEED
A A

N ‘ Hydrolysis and fermentation

Complex organic matter * * *

Figura 3.10. Representaci6 esquematica dels processos porduits en les sMFC (Lovely, 2006)

Les plantes vives realitzen la fotosintesi mitjangant l'energia solar, fixant aixi el
dioxid de carboni i convertint-la en carbohidrats. Depenent de les especies de plantes,
'edat, i les condicions ambientals fins el 40% de la xarxa carboni pot transferir des de

les seves fulles fins a les seves arrels (Lynch i Whipps, 1990).

El sistema d'arrels de la planta produeix i allibera diferents tipus de compostos
organics a terra, que inclouen (1) exsudats: sucres, acids organics, etc. (2) les
secrecions: carbohidrats polimerics i enzims, (3) lisats: materials cel - lulars morts; i (4)
els gasos: etile i CO; (Uren, 2001).

El total d'aquests processos d'alliberament es diuen rizodiposits i els seus
productes, sén utilitzats per les sSMFC com a substrat per a la produccié d’energia

renovable.

La idea principal és que les plantes produeixen rizodiposits, majoritariament en

26



Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aiguamolls construits: @

Influéncia de la posicié del catode
CAPITOL 3. Estat de l'art

forma de hidrats de carboni, i els bacteris converteixen aquests rizodiposits en energia
electrica a través de la pila de combustible.

Els microorganismes utilitzen 1'anode com a donador d'electrons per a 1'obtencié
d'energia metabolica. Aquests electrons flueixen a causa de la diferéncia de potencial,
des de l'anode a través d'un circuit eleéctric amb una carrega o una resisténcia al
catode. Per tant, es genera energia eléctrica que pot ser utilitzada.

En els sMFC, a diferencia de les MFC, no existeix una membrana que separa els
electrodes, sindé que el limit de separacié entre ambdods electrodes es troba localitzat
espacialment entre les zones aerobies i anoxiques (Rezaei et al., 2007).

L'energia és alliberada a través de semireaccions redox espacialment separats que es
produeixen en l'anode i el catode. La reaccié neta és 1'oxidacié de carboni organic i
I’acceptor final d’electrons és l'oxigen. Tot i aixi, existeix una amplia gamma de
possibles donadors d'electrons per sMFC.

3.6.5.1. Aplicacions

El medi ambient es extremadament dinamic i no esta subjecte al control tipic d’un
laboratori. En conseqiiéncia, els estudis sMFC han de fer un esfor¢ per comprendre el
grau en que les fluctuacions naturals influeixen en el rendiment sMFC i la variabilitat
espacial o temporal. Les fluctuacions naturals, com els canvis de temperatura, els cicles
de les marees (en el cas de piles de combustible microbia de sediment situat en un
ambient mari), les variacions de pressid, els canvis en el flux d'aigua, la salinitat, la
conductivitat i l'oxigen dissolt, sén parametres que poden influir facilment a la
fisiologia microbiana i el rendiment de les sMFC.

El tipus d'entorn en que les SMFC es poden implementar és limitada degut a les
limitacions inherents de la fisiologia microbiana, ja que el creixement es troba
influenciat degut als canvis en el nivell d'oxigen, pH, temperatura, nutrients, entre
d’altres.

3.6.5.1.1. Ambients marins

La pila de combustible en ambients marins genera energia mitjancant 1'oxidacié de
la materia organica present en els sediments amb 1'oxigen de l'aigua de mar. Obté
energia mitjancant la utilitzacié d'un gradient redox d'origen natural que s'estén per
l'aigua de mar. A poca profunditat de la columna d’aigua, es troben ambients aerobis, i
lambient reductor es troba a pocs centimetres sota la superficie del sediment (Reimers
et al., 2001). Aquests sistemes doncs, consisteixen tipicament en un anode que es troba
incrustat en els sediments marins anaerobics que es troba connectat a un catode situat

en una zona aerobica.

Inicialment es van informar que els sistemes de sMFC marins generaven una
densitat de poténcia estables que es trobava entre 10 i 20 mW - m™?d'area de superficie
de l'anode, amb uns valors maxims de fins 28 mW - m™ (Reimers et al. 2001).

L'aigua de mar t¢ una conductivitat d'aproximadament 25-40 mS cm™® (que varia en
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funci6é de la temperatura). A causa de l'alta conductivitat de l'aigua de mar, es troba
influenciada la transferéncia electronica i per tant, el rendiment de les sSMFC.

Diferents experiments de laboratori van ser duts a terme per demostrar que la
generacié d'energia podria millorar amb la preséncia de substrat organic en el sediment
(Rezaei et al. 2007). Per aix0 posteriors estudis van anar destinats a estudiar les piles

de sediment en camps d’arros.

Oxic H*
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Anoxic R l
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Figura 3.11. Piles en ambients marins (Logan et al., 2006)

3.6.5.1.1. Camps d’arros

Un camp d'arros inundat és una parcel - la de terra cultivable que s'utilitza per al
cultiu d'arros i altres cultius semiaquatics. Quan un camp d'arros s'inunda, el sol
immediatament per sota de la superficie esdevé anaerobic (Takai, 1969), i s'estableix
una comunitat de microorganismes anaerobis composta principalment per bacteris
reductors de sofre, bacteris reductors de ferro, bacteris de fermentacié i arqueobacteris
metanogenics (Chin et al. 1999). Atés que es coneix la formacié d’un gradient de
potencial en un camp d’arros format entre el sol i l'aigua inundada, es preveu que
podria operar un sistema de sMFC.

No obstant aixo, Kaku et al. (2008) va descobrir que els compostos organics
excretats a partir d'arrels d'arros (és a dir, exsudats de les arrels) van contribuir en
gran mesura a la generacié d'electricitat.

Les sMFC situades en el sol de camps d'arros tenen una elevada concentracié de
compostos organics. Aquests compostos organics sén utilitzats per els sistemes sMFC
per la generaci6 d'energia. Amb la realitzacié de diferents estudis, es va poder
demostrar que hi ha un cert nivell de la relacié positiva entre la concentracié dels
compostos organics i la sortida eléctrica, el que suggereix que els rizodiposits formats
per compostos organics excretats a partir d'arrels van ser utilitzats com a combustible
per a generar electricitat en els sSMFC.

Diversos estudis han demostrat que l'ombrejat artificial de les plantes d'arros
durant dia inhibeix la generacié d'electricitat, per tant, es confirma que el procés de la

fotosintesi té una importancia especial a 1’hora de la generacié d’electricitat.

La densitat de poténcia maxima en un camp d'arros s'estima en aproximadament 6
mW - m? el qual és més baix que els valors d'energia reportats per els sistemes marins
(=20 mW - m?) (Reimers et al. 2001).
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A la Figura 3.12 es mostra un diagrama esquematic de les reaccions que es
produeixen en l’anode i el catode en una sMFC instal - lada en un arrossar.

Wat H,0 >
ater
0., 4

soil O, H*

Figura 3.12. Esquema de piles en camps d'arros (Watanabe et al., 2010)

3.6.5.1.2. Aiguamolls construits

Una multitud de caracteristiques diferents com ara el tipus d'aiguamolls construits, la
tipologia de matriu del sol, la presencia o abséncia de la vegetacié en el sistema,
condiciona diferents aspectes com ara l'estructura de la comunitat microbiana, la
distribuci6 espacial, i els diferents aspectes de la seva activitat en els entorns construits.

Una altra font de variacié espacial i temporal dels parametres ambientals en aiguamolls
artificials és ’'activitat de vegetacié. Les plantes poden modificar activament propietats
a la zona de les arrels a través de l'alliberament d'oxigen i l'exsudacié de compostos
organics de baix pes molecular. Aixo significa que, a més de 1'avaluacié de la dinamica
temporal de l'estructura de la comunitat microbiana i l'activitat en aiguamolls
construits hi ha una necessitat d'estratégies de mostreig d'alta resolucié per estimar la
variaci6 espacial de parametres microbians (Truu et al., 2009).

Calen més investigacions destinades a augmentar la produccié de rizodiposits,
l'eficiencia de conversié d'energia en el MFC, 1'escalament de la tecnologia i una major
integracié de la planta i I’anode que permeti un major rendiment i una tecnologia més a

prop de l'aplicacié practica.
3.6.5.2. Parametres influents en la produccio eléctrica

La produccié electrica obtinguda per les piles biologiques depen de multitud de

parametres.
3.6.5.2.1. Configuracic dels eléctrodes

La distancia que hi ha entre ’anode i el catode influeix en les actuacions de les
sMFC, ja que afecta la difusi6 de protons des de 1'anode al catode (Cheng et al. 2006).

La matriu que envolta els eléctrodes també s’ha de considerar com a un factor
determinant, ja que les sMFC que es troben establertes en les costes marines poc
profundes, com que la forga ionica és alta en 1'aigua de mar tenen facilitats a ’hora de

realitzar la transferéncia d'electrons.
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3.6.5.2.2. Preséncia microbiologica en les arrels

Les sMFC es desenvolupen utilitzant sols com inoculs. Normalment en els sMFC
s’inoculen amb comunitats microbianes aclimatades. El fet de que en el sols s’hi
estableixin grans quantitats de bacteris exoelectrogenics que s'adapten a 1'ambient del
sol facilita la sortida electrica.

3.6.5.2.8. Llum solar

La llum solar afecta en gran mesura a les quantitats de compostos organics
produits per les arrels. Per tant, la fotosintesi de les plantes és necessaria per a la
generaci6 d'electricitat.

3.6.5.2./. Resisténcia externa

Les carregues externes poden influir en la produccié electrica. Mitjancant corbes de
polaritzacié es pot determinar el valor de la resistencia interna del sistema i per tant,
determinar la resisténcia externa optima del sistema. Si la resisténcia externa aplicada
en el sistema és massa elevada, es limita el pas d’electrons per part dels
microorganismes al catode, limitant d’aquesta manera el potencial de produccié
electrica.

3.6.5.2.5. Exsudats de les arrels

De mitjana, el 40% de compostos organics fotosintetitzats sén distribuits per les
plantes cap a les arrels. Per tant, una part d'aquests compostos organics sén alliberats
per les arrels a la rizosfera (Marschner, 1995). Diferents experiments realitzats indiquen
que la generaci6 d'electricitat depen de la preseéncia d'exsudats a les arrels (Kaku et al.,
2008), el que suggereix que una millor produccié d'exsudats per part de les plantes

permetra a les sSMFC funcionar d’una manera més eficient.

Hi ha altres factors que estan relacionats entre si i afecten de manera directa a la
produccid eléctrica perd que encara no s’han valorat de manera quantitativa:

= Estat de maduresa de les plantes: Afectara a la concentracié d’oxigen dissolt,

per tant, tindra influéncia de manera directa al potencial redox de la zona
aerobia. Com més alta sigui lactivitat de les plantes, més disponibilitat
d’oxigen hi haura i com a conseqiiéncia, el valor de potencial a la zona del
catode tindra un valor més positiu.

= Profunditat de 'aiguamoll: Com més profund sigui 'aiguamoll, menor sera la

concentracié d’oxigen i per tant, més reduit es trobara la zona anodxica de
I’anode, obtenint d’aquesta manera un valor més negatiu i es podra obtenir una
diferencia de potencial més elevada.

= Potencial redox: El potencial redox és un parametre que es veu afectat per a

molts factors en els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal com ara pel
nivell de Taigua, la concentracié d’oxigen dissolt, lactivitat dels
microorganismes, per la preseéncia i activitat fotosintetica de les plantes, i per la
concentracié d’acceptors d’electrons.

= Carrega organica superficial: En aquest estudi en concret es vol mirar ’afectacio
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d’aquest parametre en la produccié electrica. S’ha de considerar que una major
presencia de materia organica ha de donar com a resultat ambients més reduits,
que poden augmentar substancialment la diferencia de potencial respecte la

zona més superficial.

Tot i que com s’ha vist les sMFC son ampliament utilitzades per a reduir la
quantitat de materia organica present en les aigiies residuals, en aquest projecte, no
s’utilitza aquest potencial de depuracié ja que la superficie anodica utilitzada en aquest

cas no seria suficient.

Per tant, no s’ha de mirar les sMFC com una opci6 de tractament secundari ja que
aquesta funcié ja I'adopta ’aiguamoll, siné que 'objectiu de les piles estudiades sera
exclusivament el control de la produccié eléctrica.
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4. Materials i metodes

4.1. Introduccid

La present tesina s’ha realitzat en una plana pilot d’uns aiguamolls construits del
Departament d’Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental (DEHMA) ubicat en el
terrat de l’edifici D1 del Campus Nord de la Universitat Politecnica de Catalunya.
Aquests aiguamolls tracten les aigiies residuals provinents dels habitatges situats al
nord-oest del barri de Pedralbes. Aquesta aigua residual arriba d’una xarxa unitaria

captada per una bomba situada a una claveguera del carrer Gran Capita.

La ubicacié de la planta pilot permet connectar-se a la a la xarxa eléctrica i al
mateix temps disposar d’una manega d’aigua i punts de desguas, ja instal - lats, de facil
connexié a la xarxa municipal que permeten evacuar 'aigua de sortida dels aiguamolls

una vegada ja ha estat tractada.

El laboratori on s’han dut a terme les analisis quimiques es localitzen en les plantes
inferiors de ’edifici.

4.2. Descripcio de la planta pilot

El sistema de tractament d’aigua residual instal - lat al edifici D1 de TETSECCPB
conté les segiients estructures:

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

= Pretractament consistent en unes reixes de matéria grossa.

* Tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb capacitat per 1 m?®.

= Bombeig del cabal i conduccié al tractament primari.

= Tractament primari consistent en 2 decantadors circulars i 1 HUSB.

= Bombeig del cabal i conduccié a una part del tractament secundari.
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= Tractament secundari de depuracié consistent en vuit aiguamolls construits de
flux subsuperficial.

= Reservoris controladors del cabal de sortida de cada aiguamoll.

= Abocament a la llera ptublica.

=  Bypass general de la planta.

= Tanc d’emmagatzematge d’aigua potable.

=  Tancs amb flotador controladors de nivell.

=  Valvules de pas i valvules antiretorn a les sortides dels aiguamolls.

La Figura 4.1 mostra de forma esquematitzada el funcionament de la planta pilot
dels aiguamolls construits.
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Figura 4.1. Esquema de la planta pilot de tractament d'aigiies residuals del DEHMA ubicada a 'ETSECCPB
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A Tesquema de la planta pilot representat en la Figura 4.1, es mostra que el
tractament primari pot ser realitzat mitjancant un decantador o mitjangant un HUSB.
En aquesta tesina, s’avaluaran els aiguamolls H3, H4, H5 i H6 els quals sén alimentats
mitjangant el HUSB. S’han distribuit els 4 aiguamolls en baixa carrega i alta carrega,
fent dues répliques en cada cas. Els aiguamolls H3 i H5 han rebut 21 L -d*, fent la
funcié d’aiguamolls de baixa carrega, mentre que els aiguamolls H4 i H6 han rebut 63
L - d*, fent la funcié d’aiguamolls d’alta carrega.

4.2.1. Pretractament

L’aigua residual captada a la xarxa unitaria situada al Carrer Gran Capita situat
al barri de Pedralbes de Barcelona, és conduida a través d’un col - lector al laboratori
del soterrani del DEHMA. A la claveguera de captacié d’aigua residual hi treballen dos
bombes connectades i controlades amb el tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb
capacitat per 1 m?® (Figura 4.2A). El tanc té dimensions de 100x120x100 cm i
s’alimenta per la part superior, que esta oberta, per tal d’evitar els processos

anaerobics.

A

Figura 4.2. Tanc d'emmagatzematge d'aigua residual (A) i reixa de desbast del pretractament (B)

Aquest tanc disposa d’un sistema amb boia que controla el nivell del mateix, i
quan el nivell és inferior al marcat encén les dues bombes de captacio.

El tanc es proveeix amb un aparell mesclador, que es troba fixat a la part superior,
per tal d’evitar la sedimentacié dels solids que podrien originar-se a la seva base i, per
tant, podrien ser els principals causants d’una possible obturacié de I’aixeta de sortida.

La linia de tractament s’inicia amb un pretractament constituit per una reixa de
desbast fet de tela metal - lica amb xarxa plastica i una malla de 0,4 cm just a 'entrada
del tanc d’emmagatzematge (Figura 4.2B).

La reixa de desbast és el primer tractament que rep ’aigua residual. Reté els solids
gruixuts i flotants com ara fulles i teixits existents a l'aigua i que pertorben el
funcionament de la planta. S’han construit tres cubs per tal de facilitar les tasques i no
detenir 'operativitat del sistema quan es requereixi buidar i netejar per acumulacié de

materia gruixuda.

35



Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aiguamolls construits:
Influéncia de la posicio del catode
CAPITOL 4. Materials i métodes

4.2.2. Tractament primari

Seguidament Daigua passa a un HUSB (Hydrolytic Upflow Sludge Bed) que fa la
funcié d’un tractament primari. Consisteix doncs en una part prévia d’un sistema de
tractament basat en la digestié anaerobia, on l'aigua flueix pel seu interior de manera
ascendent, és a dir, l'afluent entra per la part inferior del reactor, travessa tot el perfil
longitudinal, i surt I’aigua més clarificada per la part superior, la qual sera bombejada

al tractament secundari.

En el HUSB, especificament, l'aigua residual es sotmet a un pas d’hidrolisi en
condicions anaerobies, sense passar per a més etapes d’aquesta digestié anaerobia, i pot
substituir els decantadors convencionals en el tractament primari. Amb aquesta
hidrolisi, els components d’elevat pes molecular sén degradats a substancies solubles de
baix pes molecular per accié de bacteries anaerobies, aconseguint materia organica més

facilment biodegradable.

Els avantatges del tractament d’hidrolisi directa de 1’aigua residual domestica sén

els segiients:

= Es retira un elevat de percentatge de mateéria en suspensio.
= S’estabilitza el fang, total o parcialment.
» Incrementa la biodegradabilitat de la DQO restant.

»  Promou l'eliminaci6é subseqiient de nutrients com el nitrogen i el fosfor.

A la planta pilot, el HUSB consisteix en un cilindre de PVC amb un diametre de 30
cm i una altura de 180 cm. D’altra banda, el HUSB disposa de 5 aixetes posicionades
en vertical a diferents altures: la primera esta a 48 cm sobre el sol i, les segiients, cada
15 cm.

Figura 4.3. HUSB de la planta pilot
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Es distingeixen dos temps de retencié diferents per tal d’aconseguir la separacié de
fases: el temps de retencié de ’aigua, i el temps de retencio del solids. El segon, que te
un temps de retencié major, forma un llit de fangs on algunes substancies solubles
quedaran adsorbides. D’aquesta manera tant la mateéria organica particulada com la
soluble que quedin retingudes poden experimentar solubilitzacié i fermentacio.

S’ha realitzat un seguiment setmanal per a mantenir una concentracié constant a
10 g de solids volatils - L'. Per a realitzar aquest seguiment, s’ha analitzat 7 mostres;
una referent a l'aigua d’entrada procedent del tanc d’emmagatzematge, 5 mostres
procedent de les aixetes del HUSB situades a diferents algcades i finalment, una mostra
de la sortida del tractament. Les mostres son filtrades amb uns filtres de vidre amb un

diametre de porus de 47 mm i es posa a l'estufa a 60°C durant 24 hores per tal
d’obtenir el valor de solids volatils en aquests punts. Una vegada obtingut els pesos en
sec, es fa una mitjana per tal de saber la concentracié de solids en el HUSB. Finalment,
es calcula la quantitat de massa que sobra per tal que la concentracié es trobi constant
i es realitza la purga per l'aixeta situada a la part inferior ja que és on la concentraci6
es troba més elevada.

4.2.3. Tractament secundari

Una vegada s’ha aplicat el tractament primari, 'aigua té menys quantitat de
materia en suspensié, per tant, es bombeja a una arqueta de distribucié on el cabal
bombejat es reparteix als vuit aiguamolls mitjancant vuit bombes i vuit variadors de
frequiencia diferents que sén els que permetran variar el cabal a tractar pels diferents
aiguamolls.

Fl tractament secundari consisteix en eliminar, per mitjans biologics, part de la
carrega contaminant que queda en 1’aigua després d’ haver rebut un tractament

primari.

L’afluent de cada aiguamoll és repartit en tot ’ample del llit granular a través
d’una canonada foradada ubicada a la capcalera. La recollida de 1'aigua efluent es
realitza amb una canonada perforada assentada sobre el fons de l'aiguamoll. Aquesta
canonada connecta amb una altra en forma de "L" invertida i l'altura és regulable en
funcié del nivell d’aigua que es vulgui mantenir dins de ’aiguamoll, que en aquest cas,
sera 30 cm.

Finalment l’aigua ja tractada s’aboca a una riera com es mostra a l’esquema de
tractament representat en la Figura 4.1.

La planta pilot per tant, consisteix en vuit aiguamolls, els quals es troben repartits
en quatre tancs. Cada tanc, es troba dividit en dues parts mitjancant plaques de PVC

fixades amb silicona.

Les caracteristiques dels aiguamolls utilitzats en la realitzacié d’aquest estudi, es

troben resumides en la Taula 4.1.
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Taula 4.1. Caracteristiques dels aiguamolls

Camp Parametre Valor | Unitats
Llargada 70,50 cm
Amplada 55,25 cm
Dimensionament de I’aiguamoll Algada 39 cm
Superficie 0,39 m?
Diametre canonada interior 20 cm
Grava 35 cm
Nivells a I’aiguamoll

Aigua 30 cm
Aiguamolls 0,15 m?
Volums Grava 0,14 m?
Aigua 0,05 m?

Porositat Grava 0,4 -

D’aquesta manera, cada tanc inicial conté dos aiguamolls tal i com es mostra a la
Figura 4.4 i 4.5.

Figura 4.4. Tractament secundari: planta pilot dels vuit aiguamolls construits
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FEls aiguamolls es troben recoberts amb una membrana impermeabilitzant de
cautxi per tal que siguin el més fidels possible als aiguamolls reals, els quals s’hi
realitzen operacions de compactacié del terreny, o bé es realitzen aportacions de argila
o s’utilitzen membranes sintetiques per tal de confinar el sistema i prevenir la

contaminaci6 de les aigiies subterranies.

Al mig de cada aiguamoll, hi ha una canonada perforada, per a permetre el pas de
l'aigua procedent del tractament primari, d’'uns 20 cm de diametre, on hi haura
instal - lades les SMFC.

La Figura 4.6 representa un dels tancs, que conté dues repliques del mateix
aiguamoll i hi ha representades les dimensions dels aiguamolls amb dues repliques de
piles microbianes de sediment a cada aiguamoll per tal de contrarestar dades
obtingudes.

5525 cm

LLEGENDA
=g §
T . | B R1  REPLICA1
T g H R2  REPLICA2
HImE: C  CONTROL
g 3
<% HIE T TESTIMONI

Figura 4.6. Dimensions d'un aiguamoll de la planta pilot amb dues répliques i una pila control

A la Taula 4.2 es mostren les caracteristiques dels elements que formen els
aiguamolls utilitzats en I'estudi.
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Taula 4.2. Caracteristiques dels elements que formen els aiguamolls

Tipus de grava D=7,3 mm i Cu=0,8 mm

Tipus de membrana impermeabilitzant | De cautxi sintetic EPDM vulcanitzat (Giscosa)

Tipus de plantes Phragmites Australis (Canyis)

L’interior de la canonada, també s’utilitza per a 1’obtenci6 d’una mostra
representativa de l'aigua que s’esta tractant dins de l'aiguamoll i per tant, les
caracteristiques de I’aigua en les que treballen les sSMFC.

Amb l'objectiu de poder agafar una mostra representativa de la part del fons de i
facilitar d’aquesta manera els mostrejos, s’han utilitzat unes bombes peristaltiques
CPM-045/5.A, amb un tub de 4,8 mm de diametre, una poténcia de 16,5W — 37,5rpm i
un cabal de 3,2 L/h.

El cabal d’aigua residual tractat per un aiguamoll construit depén d’uns parametres
de disseny fixats: temps de residéncia hidraulica (TRH) i la carrega organica a
I'entrada, mesurada en funci6 de la demanda bioquimica d’oxigen (DBOs). Les
condicions que la bibliografia recomana que es compleixin per a un bon tractament sén:

= TRH: entre 3 i 15 dies segons 'EPA.
» (Carrega organica: Ha de ser menor a 6 g de DBO; - m™ - d! segons I'EPA.

En aquest estudi, s’han instal - lat dues repliques de sMFC en quatre dels vuit
aiguamolls de la planta pilot, H3 i H5 amb baixa carrega organica (21 L -d') i H4 i H6

amb alta carrega organica (63 L - d).

El valor de 156,6 g/m® és un valor de DBOs obtingut a partir dels analisis realitzats
corresponents a l'afluent dels aiguamolls considerant que el tractament primari es el
HUSB.

156,6¢ DBO;s 1m’ 21 1 g
m’ 1000L 1d 0,39m> =~ m*-d
156,6¢ DBO;, 1m*> 63L 1 _9s3_&
. . . . =253
m 1000L 1d 0,39m m*-

= Calcul del temps hidraulic de permanencia (TRH)

Volum(m3) 0,05

TRH = = =2,38d
3 0,021
Cabal(m/s)
Volum(m®
TRH = ( ) _ 005 =0,79d

Caba,(m%) 0,063
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A la Taula 4.3 es mostren els cabals, les carregues organiques i el temps de
residéncia hidraulic que s'ha aplicat en cada aiguamoll. Els valors de carrega organica
utilitzats en els aiguamolls H4 i H6 sén molt superiors als recomanats per la
bibliografia en el tractament de les aigiies residuals, pero 1'objectiu d'aquest estudi no
és avaluar l'eficiencia d'eliminacié dels diferents contaminants, siné determinar 1'efecte

de la carrega organica en la produccié electrica.

Taula 4.3. Classificacié dels aiguamolls segons la carrega organica

Tractament primari Cabal Carrega organica TRH Codi identificacié
21 L-d! 84 g-m?-d? 2,38 dies H3
63L-d'| 253g-m?-d! 0,79 dies H4

HUSB
21 L-d! 84 g-m?-d? 2,38 dies H5
63L-d'| 253g-m?-d! 0,79 dies H6

4.2.4. Sistema controlador del nivell d’aigua dels aiguamolls

El nivell d’aigua dins l'aiguamoll es controla mitjancant un conjunt de tubs
regulables que, pel sistema de vasos comunicants, mantenen l'aigua a un nivell de 30
cm. Aixi doncs, quan entra aigua a ’aiguamoll, en surt el mateix volum mantenint-se el

nivell constant.

Les altes temperatures durant ’estacié d’estiu, provoquen la disminucié del volum
hidric a l’interior dels aiguamolls per evaporacié de ’aigua i pel consum de les plantes

mitjangant I’evapotranspiracio.

La planta pilot consta d’un tanc emmagatzematge d’aigua potable i de tres
valvules flotadors que controlen el nivell al llit de I’aiguamoll mitjancant el metode de
vasos comunicants amb l’objectiu de mantenir el nivell constant, contrarestant aixi

I’efecte produit per les altes temperatures.

4.3. Naturalesa de les sMFC

Com s’ha comentat en 'apartat anterior, la planta pilot consta de 8 aiguamolls
construits. A cada aiguamoll hi han instal - lades tres sMFC, dues sén répliques per
assegurar la fiabilitat dels resultats de produccié electrica i per tant, es troben
connectades a un enregistrador de dades amb una resisténcia de 1000§2, mentre que la
tercera pila, és l'anomenada pila control, ja que no esta connectada. Aquesta pila
control, servira per a observar les comunitats microbianes que s’instal -len en els
testimonis de forma natural i poder comparar-ho amb les comunitats que s’instal - len

quan els testimonis es troben connectats a una resisténcia.
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4.3.1. Eléctrodes

Les sMFC consisteixen en tres eléctrodes amb 20 unitats de grafit (Alfa Aesar,

Alemanya) amb un diametre de 50mm i una llargada de 102mm aproximadament.

Les sMFC sén polivalents, és a dir, tenen dos anodes situats a 15 i 25 cm de
profunditat respecte el nivell d’aigua i un catode situat 5 cm per sota el nivell de

columna d’aigua.

Els tres electrodes van ser construits, com la resta de la planta pilot, amb
anterioritat a aquest projecte, i van ser construits de la mateixa manera, per tant les
capses que contenen les peces de grafit on s’instal - lara el biofilm encarregat de produir
el transport d’electrons tenen les mateixes dimensions 25x30x10 mm. El material de la
malla que s’observa a la Figura 4.7 és d’acer inoxidable 316 L ja que mitjancant
I’addicié de molibdé s’aconsegueix una millor resisténcia en una gran varietat
d’ambients, evitant també la corrosié del material al trobar-se permanentment en
contacte amb l'aigua. Per assegurar un rendiment consistent a llarg termini, 1’anode

sMFC ideal ha de ser impermeable a la corrosié d’agents biologics o abiotics.

Simultaniament només pot estar connectat un anode i un catode, pero el fet que
les sMFC siguin polivalents, permetra comparar la diferencia de potencial redox d’una
mateixa sSMFC situada en un mateix aiguamoll pero en diferents profunditats ja que
d’aquesta manera, en futurs estudis es podra determinar la distancia que permet
maximitzar la diferéncia de potencial i per tant la produccié electrica teorica.

Figura 4.7. Un electrode

Els tres eléctrodes es troben a les seves profunditats corresponents dins una reixa
de plastic tubular de 5 cm de diametre i reomplert amb grava lliure d’impureses, que es

la matriu solida sense corrent.

4.3.2. Connexions eléctriques

Els eléectrodes, estan connectats mitjancant un cable a la resistencia externa de

100012, tancant aixi el circuit electric.

A la Taula 4.4 es mostren les principals caracteristiques en relacié al disseny i les
condicions d’operacié de la pila biologica de sediment utilitzada per dur a terme el

present estudi.
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Taula 4.4. Principals caracteristiques de la sMFC

Anode (15 i 25 cm) | Catode (5 cm)

Electrode Grafit (CYMIT QUIMICA SL)
Proveidor Alfa Aesar (Alemanya)

Tipus Cilindres
Llargada 10 mm
Diametre 5 mm

Unitats 20
Superficie 94,3 cm?”

La bibliografia déna els valors de produccié eléctrica referenciada en la superficie
anodica de les sMFC, per tant, per obtenir valors comparables, s’ha de calcular la
superficie a partir dels valors de la Taula 4.4.

= Superficie anodica real.

S =27rh+ 27mr?

anodica—real

S =27-0,5-1+27-0,5*

anodica—real

S

anodica—real

=4,71cm?

La superficie anddica per a un element de grafit és de 4,71 cm? perd com que es
van utilitzar vint unitats de grafit, s’ha de multiplicar aquest valor, obtenint un valor
de superficie anodica total de 94,3 cm?.

=  Superficie anodica projectada.

anodica—projectada = b a
San()dica— projectada = 2’5 ’ 3
— 2
S =7,5cm

anodica—projectada

La superficie projectada de l’electrode té un valor menor que la superficie real, per
tant, els valors de produccié energetica referenciats a la superficie projectada, seran
majors que els que es puguin obtenir si s’utilitza com a referéncia la superficie real.

4.4. Implementacié de les sMFC

El voltatge produit per la pila va ser monitoritzat en linia en intervals de quinze
minuts mitjangant un sistema d’enregistrament de dades des de el 29 de juliol fins al 25
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de novembre. Els aparells utilitzats van ser un dataTaker DT50 Series 3 (Figura 4.8)
per aiguamoll H5 i H6, i un Cambell Scientific CR200 Series per els aiguamoll H3 i H4
es va utilitzar. D’aquesta manera, es podia realitzar un seguiment constant de
I’evoluci6 de les sSMFC.

Les dades es poden visualitzar a partir de la connexié del Datataker amb
I’ordinador. En el cas del Datataker DT50 Series 3, el visualitzador de dades s’anomena
DeView. El en cas del Cambell el visualitzador de dades s’anomena PC200W.

Figura 4.8. Aparell d'enrgistrament de dades dataTaker DT50

4.5. Metodes analitics fisicoquimics

La caracteritzacié de l'aigua residual té com a objectiu coneixer les propietats
fisiques, quimiques i biologiques de l'aigua tractada als aiguamolls. Aquesta
caracteritzacié es realitza mitjancant els analisis de laboratori, que ens permetran
coneixer com funciona la planta, és a dir, quina és la seva capacitat d’eliminacié de

materia organica i de nitrogen.

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

Les mostres d’aigua analitzades, corresponen a la sortida del tractament primari
mitjancant el HUSB, que és per tant, I'aigua afluent que entrara als aiguamolls. També
s’analitza l'aigua que hi ha al mig de l'aiguamoll, concretament a una canonada
perforada d’uns 20 cm de diametre situada al mig de I'aiguamoll. Les mostres es treuen
mitjancant bombes peristaltiques a diferents profunditats; 15 i 25 cm. Per tultim
s’analitza ’aigua de sortida del tractament secundari per a determinar les eficiencies del

procés.

En aquest estudi, les mostres s’han pres un cop per setmana a partir de la primera
setmana de juliol. S’han determinat els diferents punts de mostreig tal i com mostra la
Taula 4.5.

44



Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aiguamolls construits: @

Influéncia de la posicié del catode
CAPITOL 4. Materials i métodes

Taula 4.5. Punts de mostreig

Abreviacié
EH 1
HUSB Sortida
EH 2
H3M 1
Mig
H3M 2
H3
H3S 1
Sortida
H3S 2
H4M 1
Mig
H4M 2
H4
H4S 1
Sortida
H4S 2
Aiguamoll
H5M 1
Mig
H5M 2
H5
H5S 1
Sortida
H5S 2
H6M 1
Mig
H6M 2
Hé
H6S 1
Sortida
H6S 2

4.5.1. Presa de mostra i pretractament

La presa de mostres és un apartat del sistema analitic important ja que
condicionara els resultats que se n’obtinguin i per tant, ha de realitzar-se en un punt
que sigui representatiu.

Es important tenir en compte diferents factors en el moment de realitzar la presa
d’una mostra d’aigua:

= Envasos. Esterils, nets i de material adequat per tal d’evitar qualsevol tipus de
contaminacié microbiana o d’altres.

= Recollida. S’ha de realitzar amb molta cura per tal de garantir que el resultat
analitic representi la composicié real.

= Etiquetatge. S’ha d’identificar la mostra mitjancant una etiqueta on consti el
ntumero de mostra, el nom del responsable de la presa de mostra, la data, ’hora
i el lloc de la mateixa, aixi com el seu origen.

=  (Conservacido . Per evitar al maxim la desestabilitzaci6 de la mostra s’ha de
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mantenir a una temperatura entre 2°C 1 4°C, utilitzant els conservants
pertinents en cas de necessitat.

» Tramesa al laboratori. Es important, per la fiabilitat i precisié dels resultats,
que el temps transcorregut entre la presa de la mostra i el seu processament

sigui el minim possible.

4.5.2. Determinacié de la matéria organica

4.5.2.1. Demanda quimica d’oxigen (DQO)

El meétode utilitzat per determinar la concentracié de matéria organica ha estat la
DQO, la qual s’ha pogut determinar mitjancant I'oxidacié quimica dels components
organics continguts en ’aigua amb un oxidant fort.

La DQO s’analitza en diferents parts de la planta pilot de tractament. A l’entrada
del sistema de tractament secundari, a l’interior de cada aiguamoll i a la sortida de
cada aiguamoll. De cada lloc mostrejat, es determinara la DQO total i la DQO soluble
(mostres filtrades amb un filtre de 0,45um) i es realitzaran dues répliques per tal
d’assegurar la fiabilitat del resultat.

La demanda quimica d’oxigen és un parametre utilitzat per caracteritzar la qualitat
de Taigua be ja sigui potable o residual (urbana o industrial). Representa la quantitat
d’oxigen equivalent a la de l'oxidant quimic necessari per oxidar la materia organica

present en una mostra d’aigua i transformar-la en dioxid de carboni i aigua.

En aquest estudi experimental s’ha utilitzat el meétode de reflux tancat o metode
colorimetric, on gran part de la matéria organica s’oxida per efecte d’una mescla
calenta de dicromat i sulfaric. El dicromat de potassi és ’agent oxidant ampliament
utilitzat degut a una major capacitat oxidant, a la seva aplicabilitat a diferents tipus
de mostres i a la seva senzillesa de realitzacié. El crom (VI) és carcinogenic i perill6s
per el medi ambient, i potser en un futur és substituit per permanganat de potassi.

L’equipament a utilitzar, a més dels reactius que es citen a la metodologia, sén els
segiients: espectrofotometre, bloc digestor selecta o equivalent, balanga i agitador
magnetic. El material ha utilitzar és el segiient: tubs amb rosca per micro DQO, matras

aforat, espatula, gradeta amb suport porta-tubs, pipetes aforades i comptagotes.

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

1. Encendre el digestor i ajustar la temperatura a 150°C i el temps a 2 hores.
Es realitzaran dos répliques de la DQO per les mostres i tres repliques del
blanc.

2. Filtrar part de les mostres recollides previament i preparar els tubs de
digestié (nets i secs) en una gradeta.

3. Afegir en cada tub de digesti6 i en aquest ordre; 2,5 mL de mostra (per al
blanc sera 2,5 mL d’aigua desionitzada), 1,5 mL de solucié digestora, i 3,5
mL de solucié d’acid sulftric.
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4. Tapar els tubs de digesti6 amb tap de rosca. Assegurar que quedin ben
tancats ja que els gasos generats en la reaccid, produeixen una pressiéo a
Iinterior del tub de manera que el tap pot arribar a desenroscar-se. Agitar
els tubs suaument varies vegades per tal d’homogeneitzar la mescla.

5. Introduir els tubs al bloc digestor Bloc Digest 20 Selecta (Figura 4.9) a
150°C i deixar transcérrer 2 hores.

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

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

Figura 4.9. Bloc Digestor “Bloc Digest 20 Selecta”

8. Llegir ’absorbancia de les tres repliques del blanc, insertant un a un el tub
a linterior de la cel-la del espectrofotometre Spectronic 20D, (Figura
4.10) Amb el valor d’absorbancia llegit més baix del replicat corresponent,
ajustar a zero.

9. Llegir I’absorbancia de les mostres i anotar el valor més baix de cadascun
dels replicats.

10. Trobar el valor de DQO de les mostres substituint a I’equacié de regressio
del calibrat.

Figura 4.10. Espectrofotometre "Spectronic 20D+"

La DQO, expressada en mg d’oxigen per litre, a partir de la recta de calibratge es
calcula mitjangant la segiient férmula:
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— (ABS 600 )mostra .
m \%

aliquota

VM

DQO

= ABSe és la lectura d’absorbancia de la mostra a 600nm de longitud d’ona

= m és el pendent de la recta de calibratge

* Vu (mL) és el volum de 'aforament del matras usat en la dilucié de la mostra

*  Viiquta (ML) és el volum de mostra tornada per ser diluida i utilitzada en la

determinaci6 de la mostra

Si no és necessaria la dilucié6 de la mostra, llavors el quocient entre el volum de

I’aforament del matras i el volum d’aliquota de mostra no s’aplica al calcul.

Durant tota la durada de D'estudi experimental s’han realitzat els assaigs de DQO
corresponents als diferents punts de mostreig establerts i no ha estat necessaria la

dilucié.

4.5.3. Determinacié del nitrogen
4.5.8.1. Amoni

L’amoni s’analitza a la sortida del tractament primari i a les sortides dels

aiguamolls del sistema de tractament secundari.

La determinacié colorimétrica d’amoni esta basat en un metode desenvolupat per
Solérzano, conegut com el metode colorimétric del Indofenol. En un medi alcali (pH =
12), taponat amb Citrat de sodi i en preséncia de Nitroprussiat de sodi com a
catalitzador de la reaccid, el i6 amoni (NH4") present a la mostra, és tractat amb una
solucié d’Hipoclorit sodic per obtenir Monocloramina.

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

El nitrogen amoniacal, N-NH4", es troba en part sota la forma d’i6 Amoni NH," i
una altra part com Amoniac NH;, existint un equilibri quimic entre aquestes dos
espeécies quimiques. El rang de validesa d’aquest meétode esta entre 0 i 1 ppm N-NH4*.
L’equipament ha utilitzar és el segiient: espectrofotometre Genesys 8, de Spectronic
Instruments, agitador magnetic i balanca. El material necessari és: pipetes aforades,

matras aforat, erlenmeyers, provetes i micropipetes.
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Figura 4.11. Espectrofotometre Genesys 81 mostres a analitzar

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

1. Agafar 50 mL de mostra amb una pipeta aforada i abocar-ho a un
Erlenmeyer. Igual per fer el blanc amb 50 mL d’aigua desionitzada

2. Addicionar sobre la mostra els volums de reactius en aquest ordre; 2 mL de
Nitroprussiat de sodi, 2 mL de Soluci6 alcoholica de Fenol (10%), 5 mL de
Soluci6 Oxidant. Després de cada addicié, agitar el contingut de
I’erlenmeyer per mesclar els reactius.

3. Transcorregut el temps de reaccid, 90 minuts, mesurar ’absorbancia de la
mostra i apuntar el valor corresponent.

4. Si el valor de l’absorbancia de la mostra, és superior al valor maxim
obtingut en la determinacié de la corba de calibratge, sera necessari diluir

la mostra.

Per tal d’obtenir wvalor de concentracié6 a partir del valor obtingut per
I’espectrofotometre, s’ha hagut de realitzar una recta de calibrat utilitzant mostres
preparades amb diferents concentracions conegudes de N-NH," disponible en I’Annex.

El calcul de la concentracié de N- NH4* en mg/L de la mostra:

ABS \%
N_NHI — mostra_ (mL)
m

aliquota

= ABS és la lectura d’absorbancia de la mostra.

= m és el pendent de la recta de calibrat

* Vu (mL) és el volum de 'aforament del matras usat en la dilucié de la mostra

"  Viiqota (mL) és el volum de mostra presa per ser diluida i utilitzada en la

determinacié colorimetrica.

Si no es necessaria la dilucié de la mostra, llavors el quocient entre el volum del
aforament del matras i el volum d’aliquota de mostra no s’aplica en el calcul.
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4.5.4. Determinacié dels anions

Els nitrats (NOjy), nitrits (NOy), sulfats (SOs*) i ortofosfats (PO4*) sén els ions
amb carrega electrica negativa analitzats en aquest estudi experimental.

De la mateixa manera que la determinacié de I’amoni i la DQO presents a l'aigua,
en aquest cas, també s’han mostrejat la sortida del tractament primari, les sortides i el

mig de cada aiguamoll del sistema secundari.

La determinacié dels anions esta basada en un metode per cromatografia liquida
que permet separar fisicament els diferents components d’una solucié per absorcié

selectiva dels constituents de la mescla.

L’equipament ha utilitzar en aquest métode i que es pot observar a la Figura 4.12
és un cromatograf ionic. Mitjancant un procés de separacié de ions i molécules polars
basat en les propietats de carrega de les molécules, s’obtenen els components separats

individualment o analits desitjats.

Figura 4.12. Cromatograf Ionic del laboratori DEHMA

El procediment ha seguir és el segiient:

1. Filtrar les mostres en un filtre CHROMAFIL de 0,20 um per evitar les
interferéncies provocades per materia en suspensié present a ’aigua.

2. Afegir aproximadament 5 mL de mostra filtrada a cada tub de
cromatograf.

3. Col - locar cada tub a la ranura corresponent.

4. Encendre el cromatograf ionic i esperar uns 30 minuts per mostra per
obtenir els analits en cada cas.

5. Apuntar el valor de concentracié reflectit al programa adjunt al

cromatograf.
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4.6. Metodologia de calcul dels principals parametres

eléctrics

4.6.1. Intensitat i poténcia (Llei d’Ohm)

La llei d’Ohm estableix que el corrent (I, intensitat) que travessa un circuit
electric és directament proporcional a la diferéncia de potencial (V, voltatge) que hi ha
entre els seus extrems i inversament proporcional a la resisténcia (R) del circuit
(Equaci6 4.1).

I - (E 1a( (/) 4 1)
acl .
R q

Aixi doncs, a partir del voltatge mesurat directament en el circuit electric de la
pila, i coneixent el valor de la resistencia externa utilitzada per unir el circuit eléctric
entre I’ anode i el catode, es va poder calcular la intensitat produida per la pila. Per
comparar la produccié electrica amb altres piles, normalment aquesta es representa en
funcié de la superficie del compartiment anodic (NAC) o catodic (NCC), obtenint la
densitat de corrent (A - m?) o de poténcia (W - m?).

Per calcular el valor de la densitat de potencia s’utilitza I’'Equaci6 4.2.

EZ

P, =—Mrc (Equacié 4.2)

An
S An '’ Rext

L’adquisici6 i registre de dades es fa mitjancant el dataTaker DT50, programat per
emmagatzemar dades en un lapse de temps de 15 minuts i la durada de cada campanya
experimental es mostra a la Taula 4.6.

Taula 4.6. Dates de realitzacié dels mostrejos als diferents aiguamolls (H3, H4, H5 i H6)

Data inici Data fi
Aiguamoll H3 (BC) 31/07/2013 10:00 25/11/2013 10:30
Aiguamoll H4 (AC) 31/07/2013 10:00 25/11/2013 10:30
Aiguamoll H5 (BC) 29/07/2013 11:15 25/11/2013 10:30
Aiguamoll H6 (AC) 29/07/2013 11:15 25/11/2013 10:30
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5. Resultats

5.1. Introduccid

Els resultats que es presenten en aquest apartat estan dividits en dos grans blocs.
En el primer bloc es presenten les dades obtingudes de la caracteritzacié de l'aigua
residual d’entrada i sortida a la planta pilot: concentracié de DQO, amoni, i dels
diferents anions analitzats com sén els nitrits, nitrats, ortofosfats i sulfats. En el segon
bloc, es presenten els resultats dels parametres eléctrics obtinguts amb les piles de

combustible microbia.

5.2. Funcionament de la planta pilot

Un dels principals objectius d’aquesta tesina es determinar la influéncia de la
carrega organica en la produccié eléctrica. Es per aixd que s’han distribuit els 4
aiguamolls en baixa carrega i alta carrega, fent dues répliques en cada cas. Durant tot
el temps que han durat els assajos, els aiguamolls H3 i H5 han rebut 21 L -d", fent la
funcié d’aiguamolls de baixa carrega, mentre que els aiguamolls H4 i H6 han rebut 63

L - d", fent la funcié d’aiguamolls d’alta carrega.

5.3. Parametres fisico-quimics

L’analisi de l’aigua residual s’ha dut a terme durant el periode de juliol a
novembre de 2013. En concret, s’ha analitzat la DQO, I’amoni i els anions durant 17
setmanes. L’aigua residual utilitzada és real, ja que d’aquesta manera la planta pilot és
més fidel als sistemes d’aiguamolls que tracten aigiies municipals existents arreu, pero
aquesta aigua té una composicié variable i s’ha de considerar que les mostres s’agafen
en el mateix moment en que es realitzara 1’analisi, per tant, al haver-hi variaci6 a la

qualitat de l'aigua d’entrada i un elevat temps de residencia hidraulic dins I’aiguamoll,
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pot ser que els valors mig i de sortida no siguin del tot comparables. En aquest cas, els

percentatges d’eliminacié no fan referéncia a la mateixa aigua.

Els valors obtinguts (disponibles en I’Annex) es troben referenciats en funcié de la
superficie de l'aiguamoll (g-d'-m?) ja que aixi permet la comparacié amb eficiéncies
d’eliminacié d’altres aiguamolls construits i en funcié de concentracié expressada en

mg - L per facilitar la comparacié amb els limits d’abocament regulats per la legislacio.

5.3.1. DQO

En aquest apartat s’observen els resultats obtinguts de la demanda quimica
d’oxigen total i soluble al mig i a la sortida de cada aiguamoll del tractament secundari
i a la sortida del HUSB, del tractament primari. Per tal de validar els resultats de les

mostres, s’han realitzat dues repliques de cada mostra.

S’ha de comsiderar que la DQO de l'afluent es molt variable i sol presentar
oscil - lacions fruit de les diferents activitats domestiques.

En aquest estudi s’ha determinat la DQO a l’entrada, al mig i a la sortida del
tractament secundari per tal d’avaluar Ueficiéncia d’eliminacié d’aquest parametre. Es
d’esperar que a mesura que l'aigua avanga pels aiguamolls, la DQO disminueixi degut

als mecanismes d’eliminaci6é dels contaminants comentats en 'apartat 3.5.6.

5311. DQOsoluble

En aquest apartat, es representa la concentracié de substancies solubles susceptibles
de ser oxidades a I’entrada, al mig i a la sortida dels aiguamolls.

En aquests diagrames de caixa es mostren el primer i tercer quartil, els percentils 5

i 95, la mitjana i la mediana.
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Figura 5.1. Valors de DQOsounie & 'entrada (EH baixa carrega), al mig (H3M) i a la sortida (H3S) de
laiguamoll H3 expressada en g O2 - m™? - d'(A) i en mg Oz - L (B)
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En la Figura 5.1A es pot veure com a l’entrada de l’aiguamoll alimentat amb
baixa carrega, s’observa un valor mig de DQO soluble de 6,93 g Oy - m™-d?, que
laiguamoll aconsegueix baixar fins a 4,38 g O -m™?-d?'. Es veu clarament que la
desviacié estandard va disminuint al temps que l’aigua va recorrent 'aiguamoll. Aixo
comporta uns rendiments d’eliminacié del mig respecte 'entrada és del 21,3%, de la
sortida respecte del mig és del 19,6%, i finalment, el rendiment mig de 'aiguamoll es
troba en un 36,7%.

En la Figura 5.1B es poden observar les concentracions en valors absoluts
expressats en mg - L'. El valor mig de la concentracié d’entrada és de 128 mg - L™,
tenint valors maxims de 192,85 mg - L', i una desviaci6 estandard de 46,4 mg - L', Aixd
es degut a que la variabilitat de 'aigua d’entrada es molt elevada. Els valors del mig i
de la sortida tenen un valor mig de 101,31 mg - L' i 81,41 mg - L respectivament.
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Figura 5.2. Valors de DQOsomnic a 'entrada (EH alta carrega), al mig (H4M) i a la sortida (H4S) de
laiguamoll H4 expressada en g O2 - m? - d'(A) i en mg Oz - L' (B)

En la Figura 5.2A es pot observar com a l'entrada de l'aiguamoll alimentat amb
alta carrega, s’observa un valor mig de DQO soluble de 20,77 g O, -m?-d', que
laiguamoll aconsegueix baixar fins a 18,24 g O, - m™- d'. Aquests resultats, comporten
uns rendiments d’eliminacié del mig respecte ’entrada de només un 1,6%, de la sortida
respecte del mig és del 10,7%, i finalment, el rendiment mig de ’aiguamoll es troba en
un 12,1%.

En la Figura 5.2B observem les concentracions en valors absoluts expressats en
mg - L', Els valors del mig i de la sortida tenen un valor mig de 126,57 mg - L' i 112,94
mg - L respectivament.

Veiem com aquest aiguamoll d’alta carrega te uns rendiments d’eliminacié molt
per sota de l'esperat, aix0 es degut a que la superficie de ’aiguamoll no pot assimilar
aquesta quantitat de contaminant.
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Aiguamoll H5
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Figura 5.3. Valors de DQOsouunie a I’entrada (EH baixa carrega), al mig (H5M) i a la sortida (H5S) de

laiguamoll H5 expressada en g Oz - m? - d'(A) i en mg O2 - L' (B)

En aquest aiguamoll de baixa carrega veiem com obtenim un rendiment mig

d’eliminacié del 32,6%, menor que en el cas de I’aiguamoll H3, perd en tot cas superior

a qualsevol dels altres dos aiguamolls d’alta carrega.

Es pot observar en la Figura 5.3A que el valor mig d’entrada a ’aiguamoll es de
6,93 g O2-m?-d"', i al mig i a la sortida de 6,32 ¢ Os-m™?-d' i 4,38 g Oy -m™>-d"
respectivament. Es veu rapidament que el rendiment d’eliminacié de l’entrada respecte
al mig no és 'esperat, ja que amb un 8,8% es troba gairebé 13 punts per sota de la seva
réplica (H3), en canvi, el comportament del mig a la sortida te un rendiment del 26,1%.
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Figura 5.4. Valors de DQOsonie a U'entrada (EH alta carrega), al mig (H6M) i a la sortida (H6S) de

I'aiguamoll H6 expressada en g Oz - m™-d'(A) i en mg O2- L' (B)

Finalment, veiem que 'aiguamoll H6 d’alta carrega te un comportament semblant
a la seva réplica, tot i que amb millors rendiments d’eliminacié. Amb un 20,8% de
rendiment mig d’eliminacié, gairebé dobla el rendiment a I'aiguamoll H4.
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Taula 5.1. Mitja diaria en g DQOs - m™ - d! i percentatge d'eliminacié de la DQOsombie (mitjana, maxim i
minim)

Eliminacié de DQO; (%)
Mitja diaria Mitjana Maxim Minim
(g DQO; - m™ - d7)

EH (BC) 6,9312,49

EH (AC) 20,77£7,46
H3M 5,4641,60 21,3 AT 4 12,9
H3S 4,38+1,32 36,7 60,5 2,2
H4AM 20,45+6,18 1,5 21,8 1,0
H4S 18,24+6,64 12,1 29,1 18,5
H5M 6,32+1,86 8,8 38,5 12,4
H5S 4,67+1,23 325 53,2 11,1
H6M 18,67+4,42 10,1 43,4 4,3
H6S 16,4645,08 20,7 37,1 4,0

Com es pot observar en la Taula 5.1, el valor mig d’eliminacié es major en els
aiguamolls de baixa carrega que en els d’ala carrega. Per tant, es pot comprovar ’efecte
perjudicial que produeix l’alta carrega organica en l’eliminacié de mateéria organica.
També es pot observar la peculiaritat de l'aiguamoll H4, que té una eliminacié de
materia organica molt per sota de la seva replica

5.3.1.2. DQOyta

En aquest apartat, es representa la concentracié de substancies total susceptibles de
ser oxidades a l’entrada i a la sortida dels aiguamolls. Segons la Directiva 98/15/CE
sobre el tractament de les aigiies residuals urbanes es demana un valor de concentracié
a la sortida per sota de 125 mg O, - L.
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Figura 5.5. Valors de DQOuotl a I'entrada (EH baixa carrega), al mig (H3M) i a la sortida (H3S) de
l'aiguamoll H3 expressada en g Oz - m? - d*(A) i en mg Oz - L (B)
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En la Figura 5.5A es pot observar com el valor mig d’entrada de I’aiguamoll H3 és
17,18 g Oy - m? - d*, amb una desviacié estandard molt alta (10,18 g O m?- d!) degut
a la baixa homogeneitat de dades obtingudes.

A diferéncia de la tendéncia d’eliminacié observada en la DQOsume, els
percentatges d’eliminacié, en aquest cas sén molt superiors, com és logic, degut a que
s’estudia la mostra sense filtrar. Es pot observar que els percentatges d’eliminacié de
Pentrada al mig i del mig a la sortida sén 54,0 i 42,8% respectivament, i el percentatge
d’eliminacié mig de I’entrada a la sortida és del 73,7%.

Pel que fa als valors obtinguts en la Figura 5.5B, veiem com la concentracié de
contaminant a la sortida es troba per sota del valor legislat, inclis en el percentil 95.
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Figura 5.6. Valors de DQOsou1 a Uentrada (EH alta carrega), al mig (H4M) i a la sortida (H4S) de
l'aiguamoll H4 expressada en g O2- m™? - d*(A) i en mg O - L* (B)

En la figura 5.6A podem observar que el valor mig de la DQOqoa a 'afluent és de

51,53 g Os - m? - d! amb una desviacié estandard prou elevada, amb un valor de 30,53 g
O, - m?-dL

En aquest aiguamoll d’alta carrega es pot observar com els rendiments d’eliminacié
son lleugerament inferiors als aiguamolls de baixa carrega. En aquest cas obtenim un
percentatge d’eliminacié mig, de 'entrada de I'aiguamoll a la sortida del 60,1%, més de
10 punts per sota del rendiment de I'aiguamoll de baixa carrega H3.

Pel que fa a les concentracions observades en la Figura 5.6B, obtenim, a la sortida,

una concentracié mitjana de 127,3 mg O, - L7, lleugerament per sobre de la legislaci6
vigent.
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Figura 5.7. Valors de DQOuota1 a U'entrada (EH baixa carrega), al mig (H5M) i a la sortida (H5S) de
laiguamoll H5 expressada en g O2 - m™?-d*(A) i en mg O2- L' (B)

En aquest aiguamoll, de baixa carrega com 1I’H3, tornem a tenir rendiments forga
elevats, amb una mitja d’eliminacié de I’entrada a la sortida del 67,4%.

En la Figura 5.7A es pot observar com els percentatges d’eliminacié de 'entrada al
mig i del mig a la sortida sén del 45,2 i 40,4% respectivament. Obtenint a la sortida de
laiguamoll una mitjana de 5,61 g Oz m?-d", i un rendiment d’eliminacié total del
67,3%.

En la Figura 5.7B, referent a les concentracions de DQOota, veiem com la mitjana
de la concentracié a la sortida de l'aiguamoll compleix amb la legislacié vigent, tot i
que el percentil 95 esta per sobre del valor legislat.
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Figura 5.8. Valors de DQO:otal & entrada (EH alta carrega), al mig (H6M) i a la sortida (H6S) de l'aiguamoll
H6 expressada en g O2 - m? - d'(A) i en mg Oz - L* (B)

Finalment, observem Il’aiguamoll H6, d’alta carrega com I’'H4. Tal i com s’ha
observat anteriorment el rendiment d’eliminacié en aiguamolls d’alta carrega es
lleugerament inferior als aiguamolls de baixa carrega. En aquest cas ens trobem amb un

rendiment d’eliminacié mig de 'entrada de 1’aiguamoll a la sortida del 59,3%, un punt
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per sota del rendiment de la seva réplica (H4) i aproximadament 10 punts per sota dels

aiguamolls de baixa carrega.

Veiem també en la Figura 5.8B com el rendiment d’eliminacié del mig a la sortida

es considerablement baix (21,3%). Aixd comporta que la concentracié assolida a la

sortida de laiguamoll (129,94 mg O, - ') estigui per sobre del limit legislat, tot i que

molt a prop.

Taula 5.2. Mitja diaria en g DQO: - m? - d! i percentatge d'eliminacié de la DQOiotal (mitjana, maxim i

minim)
Eliminacié de DQO; (%)
Mitja diaria Mitjana Maxim Minim
(g DQO: - m™ - d7)

EH (BC) 17,18+10,17

EH (AC) 51,53+£30,52
H3M 7,89%2,69 54,0 67,3 26,4
H3S 4,5141,60 73,7 88,2 48,3
H4M 32,144+15,27 37,6 50,5 26,4
H4S 20,56%7,03 60,1 82,1 19,8
H5M 9,4143,79 45,2 56,8 14,9
H5S 5,61+1,25 67,3 83,8 36,5
H6M 26,6849,35 48,2 73,7 28,7
H6S 20,9943,95 59,3 79,1 5,7

Com es pot observar en la Taula 5.2, veiem igual que en el cas de la DQOsupe com

els aiguamolls de baixa carrega tenen una major eliminacié de la materia organica, tot i

que les diferéncies no sén tan accentuades. També observem com 'aiguamoll H4,

segueix sent el que menys materia organica elimina.
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5.3.2. Amoni

En aquest apartat s’observen els resultats obtinguts al laboratori de la concentracié
d’amoni a la sortida de cada aiguamoll del tractament secundari i a la sortida del
HUSB utilitzat en el tractament primari.
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Figura 5.9. Valors d’amoni N-NH4" a I'entrada (EH baixa carrega) i a la sortida (H3S) de I'aiguamoll H3
expressat en g-m?-d' (A)ien mg L' (B)

En la figura 5.9A es pot observar com el valor d’entrada a l'aiguamoll de baixa
carrega té un valor de 1,68 ¢ N-NH," - m?-d' i de 0,68 g N-NH," - m?-d"' a la sortida,

aixd implica una eficiéncia d’eliminacié d’amoni mitja del 59,5%.
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Figura 5.10. Valors d’amoni N-NH4" a entrada (EH alta carrega) i a la sortida (H4S) de 1’aiguamoll
H4 expressat en g m?-d' (A) i en mg- L' (B)

En la figura 5.10A es pot observar com el valor d’entrada a ’aiguamoll de baixa
carrega té un valor inferior a la sortida. Aixo pot ser degut a errors en la medicié de
I’amoni. Se li suma també que en aquest aiguamoll estem tenint mes contaminacio a la
sortida que a l’entrada en molts dels parametres estudiats, cosa que es pot deure a
alguna font de contaminacié en la sortida d’aquest.
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Figura 5.11. Valors d’amoni N-NH4" a l'entrada (EH baixa carrega) i a la sortida (H5S) de 'aiguamoll H5
expressat en g-m*-d' (A)ien mg L' (B)

En la figura 5.11A podem observar com es redueix ’amoni en un 24,3% de mitja,
obtenint a la sortida un valor mig de 1,27 g N-NH," g - m? - d"'. Podem observar doncs,

que amb menor carrega organica, l’eliminacié d’amoni es més eficient.
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Figura 5.12. Valors d’amoni N-NH," a Uentrada (EH alta carrega) i a la sortida (H6S) de I'aiguamoll H6
expressat en g-m?-d* (A) ien mg- L' (B)

En la figura 5.12A, es veu com en laiguamoll H6, d’alta carrega, l’eliminacié
d’amoni mig es del 8,4%. Aquesta es una eficiéncia molt menor a la que hem vist en els
aiguamolls de baixa carrega, i evidencia el fet que els aiguamolls de baixa carrega tenen
una millor eficiéncia que els d’alta carrega.

61



Influéncia de la posicié del catode

Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aiguamolls construits: @
CAPITOL 5. Resultats

Taula 5.3. Mitja diaria en g N-NH,* - m™? - d"! i percentatge d'eliminacié de N-NH4* (mitjana, maxim i
minim)

Eliminacié de N-NH," (%)
Mitja diaria Mitjana Maxim Minim
(g N-NH," - m! - d?)

EH (BC) 1,6840,49

EH (AC) 5,03+1,47
H3S 0,6840,63 59,5 96,8 22,2
H4S 5,33%£1,78 * 63,1 7,0
H5S 1,27£0,57 24,3 92,8 5,5
H6S 4,61+1,51 8,3 62,8 2,7

En la Taula 5.3 es pot observar com Ieliminacié d’amoni es del 59,5% en
Paiguamoll de baixa carrega H3 i del 24,3% en 'aiguamoll H5, també de baixa carrega.
Pel que fa als aiguamolls d’alta carrega, veiem com I'H4 té una eliminacié negativa
(més amoni a la sortida que a l'entrada de 'aiguamoll) i 'H6 té una eficiencia del 8,3%,
molt menor als ja comentats de baixa carrega.

5.3.3. Anions

En aquest apartat s’observen els resultats obtinguts al laboratori referents a nitrats,
nitrits, sulfats i ortofosfats a la sortida i al mig de cada aiguamoll del tractament
secundari i a la sortida del HUSB del tractament primari. En alguns casos la

concentracié d’aquests anions es tan baixa que es troba per sota del limit de detecci
del cromatograf ionic utilitzat.

5.3.3.1. Nitrats

La concentracié de nitrats no varia en el seu pas pel tractament secundari de la
planta pilot. Els aiguamolls del sistema practicament no eliminen nitrogen en forma de
nitrat entrants al sistema. La concentracié d’aquests nitrats ronda de mitjana,
aproximadament 0,16 g-m™>-d" en els aiguamolls d’alta carrega i 0,014 g-m™>-d" en
els de baixa carrega.
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Figura 5.13. Valors de nitrat (N-NO3) a I’entrada (EH baixa carrega), al mig (H3M, H5M) i a la sortida
(H3S, H5S) dels aiguamolls H3 i H5 expressat en g - m?- d™!
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Figura 5.14. Valors de nitrat (N-NO3) a l'entrada (EH alta carrega), al mig (H4M, H6M) i a la sortida
(H4S, H6S) dels aiguamolls H4 i H6 expressat en g - m? - d!

En les Figures 5.13 i 5.14 es representen els valors de nitrat obtinguts en els
aiguamolls de la planta pilot. Els nitrats s’eliminen amb la desnitrificaci6, i per tant,
necessita absencia d’oxigen i preséncia de materia organica, al anar avancant per
I’aiguamoll, cada vegada ens trobem menys materia organica i per tant s’eliminen

menys nitrats. Veiem ens els grafics que en general augmenten els nitrats, perd sén
valors minims.

5.3.3.2. Nitrits

No sol ser habitual la presencia de concentracions significatives de nitrits en aigiies
residuals wurbanes. En aquest estudi, l’entrada al sistema ha mantingut una
concentracié mitja de 0,04 g-m?-d' de N-NOy, obtenint a la sortida valors per sota
del limit de deteccié del cromatograf ionic utilitzat.

5.3.3.3. Sulfats

La concentraci6 de sulfats a I’entrada, tenen una mitjana de 5,21 g S-SO,* - m? - d’!
en els aiguamolls de baixa carrega i 15,64 g S-SO,* - m?-d? en els aiguamolls d’alta
carrega. Aixo implica una concentraci6é de 96,83 mg S-SO,* - L.
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Figura 5.15. Valors de sulfat (S-SO.*) a 'entrada (EH baixa carrega), al mig (H3M, H5M) i a la sortida
(H3S, H5S) dels aiguamolls H3 i H5 expressat en g - m? - d™!
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Figura 5.16. Valors de sulfat (S-SO4*) a l'entrada (EH alta carrega), al mig (H4M, H6M) i a la sortida
(H4S, H6S) dels aiguamolls H4 i H6 expressat en g - m? - d!
En les Figures 5.15 i 5.16 es representen els valors de sulfat obtinguts en els
aiguamolls de la planta pilot. Veiem com el sulfat va disminuint a mesura que avanca

per I'aiguamoll, amb un 50% d’eliminacid en alta carrega i aproximadament un 20% en
baixa carrega.

5.3.8.4. Ortofosfats

La directiva 98/15/CE sobre el tractament de les aigiies residuals urbanes demana
uns requisits pels abocaments procedents d’instal - lacions de tractament d’aigiies
residuals urbanes. Referents al fosfor, aplica un valor de concentracié de 15 mg - L™ i un
percentatge de reduccié minim del 80% per espectrofotometria d’absorcié.
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Figura 5.17. Valors d’ortofosfat (P-PO.*) a I’entrada (EH baixa carrega), al mig (H3M, H5M) i a la
sortida (H3S, H5S) dels aiguamolls H3 i H5 expressat en g - m? - d!
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Figura 5.18. Valors d’ortofosfat (P-PO.*) a l'entrada (EH alta carrega), al mig (H4M, H6M) i a la
sortida (H4S, H6S) dels aiguamolls H4 i H6 expressat en g - m? - d!

En les Figures 5.17 i 5.18 es representen els valors d’ortofosfat obtinguts en els
aiguamolls de la planta pilot. Tot i que la planta no aconsegueix eliminar-los, la
concentracié d’ortofosfats es manté sempre per sota dels 15 mg/L legislats.
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5.4. Operaci6é de planta

5.4.1. Perfils del nivell d’aigua

Per un major control de la planta, i per determinar quina es la relacié entre
l'alcada de la superficie d’aigua respecte el catode i la produccié electrica, s’han
mesurat els nivells de la columna d’aigua en continu dels aiguamoll H3 i H5, en canvi,
en els aiguamolls H4 i H6 s’han mesurat els nivells en moments puntuals. Aixo ha estat

degut a que només es disposava de dos sensors de pressio.

En la Figura 5.19 es pot observar com els nivells es mantenen constants a la nit
amb un maxim de 30 cm coincidint amb el nivell teoric per tal d’aconseguir que el

catode es trobi en la posicié relativa correcte.

A mesura que va augmentant la maxima irradiacié solar, les plantes fan la
fotosintesi d’una manera més rapida i eficient, i per tant, aconsegueixen una elevada
evapotranspiracié que comporta una disminucié del nivell de la columna d’aigua. El
procés d’evapotranspiracié és més rapid que el procés de carrega amb aigua neta per
compensar aquestes pérdues d’aigua per vasos comunicants. El procés doncs, és ciclic i
es produeix de manera diaria aconseguint un nivell minim a les 12 del migdia, arribant

a valors de 24,5 cm, sent 6 cm per sota del nivell teoric.

Per comprovar que les sondes funcionaven correctament, es feien mesures manuals

de I'algada d’aigua.

~Mesura Sonda Pressi6 e Mesura Manual

32
31
30
29
28
27

26

24
01/09/1300:00  02/09/1300:00  03/09/1300:00  04/09/13 00:00  05/09/13 00:00  06/09/13 00:00  07/09/13 00:00  08/09/13 00:00

Figura 5.19. Nivell d’aigua de 'aiguamoll H3 en funcié del temps
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5.5. Parametres electrics

5.5.1. Perfils diaris de produccié electrica

La mesura de la produccié eléctrica als aiguamolls, com ja s’ha comentat
anteriorment, s’ha dut a terme durant el periode de juliol a novembre de 2013. S’han
realitzat estudis per a cada aiguamoll on s’han enregistrat les dades cada 15 minuts

durant diversos dies seguits especificats a la Taula 4.6 de I’apartat 4.6.

S’ha realitzat I'estudi en quatre aiguamolls amb diferent carrega organica, H3 i H5
amb baixa carrega organica (21 L/d) i H4 i H6 amb alta carrega organica (63 L/d).
Aquest fet ens permetra determinar posteriorment si la influencia de la carrega

organica es determinant per a obtenir major o menor produccié eléctrica.

Cal comentar també que, al dependre la produccié electrica de I'alcada d’aigua, el
cicles nit-dia fan variar també la producci6 electrica. Els nivells d'aigua varien degut a
la temperatura i a l’activitat de les plantes, per tant, les baixades de nivell que es
produeixen a les hores centrals del dia poden fer augmentar la produccio si el catode es
troba inundat, o fer-la disminuir si aquest ja es troba “a l’aire”.

120
—Replica 1

—Replica 2

o
S
&3

Ay

Produccié eléctrica (mV)
= (=2
o o

20

0
26,/10/13 00:00 26/10/13 12:00 27/10/13 00:00 27/10/13 12:00 28/10/13 00:00 28/10/13 12:00 29/10/13 00:00 29/10/13 12:00 30/10/13 00:00
Temps

Figura 5.20. Producci6 electrica de 1'aiguamoll H3

En la Figura 5.20 podem observar la produccié eléctrica de l'aiguamoll HS3.
Aquesta produccié té un valor maxim de 120 mV el 26 d’octubre i es manté prou
constant sobre els 90 mV durant els dies posteriors. Veiem que es produeixen

oscil - lacions diaries degudes principalment a la variacié del nivell d’aigua.
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Figura 5.21. Produccié eléctrica de I’aiguamoll H4

En la Figura 5.21 podem observar la produccié electrica de l’aiguamoll H4 quan
lalgada d’aigua es trobava al mateix nivell que el catode durant el dia (mesurat
manualment). Veiem com les oscil - lacions diaries afecten a la producci6. En aquest
aiguamoll obtenim un voltatge maxim d’aproximadament 140 mV el dia 8 de novembre
de 2013, i que manté un voltatge mig d’aproximadament 100 mV durant la setmana del
6 al 12 de novembre de 2013.
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Figura 5.22. Producci6 electrica de 1'aiguamoll H5
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En la Figura 5.22 veiem la produccié electrica de 'aiguamoll H5 es manté prou
alta durant tot aquest periode del 2 a1’ 11 de setembre, i és d’aproximadament 110 mV

en una de les répliques, tot i que assoleix pics de més de 120 mV.
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Figura 5.23. Producci6 electrica de I’aiguamoll H6

En la Figura 5.23 veiem a produccié electrica de l'aiguamoll H6 des del 4 de
novembre fins al 9 de novembre. La produccié d’aquest aiguamoll ha estat la mes baixa
de tots, tot i aixi, en Optimes condicions ha produit gairebé 100 mV constantment
durant varis dies consecutius i ha arribat a pics de gairebé 120 mV durant el 8 de

novembre.

5.5.2. Produccié maxima diaria

En aquest apartat es pretén obtenir una idea de quina es la produccié que ha
assolit cada aiguamoll i poder fer calculs estadistics per posteriorment arribar a algunes
conclusions. Tenint en compte que durant el temps que s’han realitzat els assajos les
condicions no han estat sempre les idonies, ja que, hem anat variant parametres com

I’algada d’aigua respecte el catode per tal de poder trobar ’algada d’aigua idonia.

En un full de calcul s’han llistat tots els maxims diaris que s’han obtingut al llarg
de tots els mesos d’assajos. A continuacié es presenten els grafics:
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Figura 5.24. Produccié maxima diaria en l'aiguamoll H3

En la Figura 5.24 es veu la produccié maxima diaria en l'aiguamoll H3. Es pot
observar que el maxim que ha produit aquest aiguamoll ha estat 163 mV i s’ha produit
aproximadament a principis de novembre.

Es veu clarament que durant el periode de finals de setembre a finals d’octubre la
produccié va ser molt baixa, aix0 va ser degut a que durant aquesta epoca es van estar
variant els nivells del catode per fer I'estudi sobre la influencia de I'alcada d’aigua. Es
per aix0o que aquests resultats han estat eliminats a 1’hora de fer els calculs estadistics.
Per tant, després d’aquestes consideracions, s’ha calculat la produccié maxima diaria en
mitjana, i s’obté un valor de 93 mV.
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Figura 5.25. Produccié maxima diaria en l'aiguamoll H4
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En la Figura 5.25 es veu la produccié maxima diaria en ’aiguamoll H4. El maxim
que ha produit aquest aiguamoll ha estat 189 mV i s’ha produit aproximadament a
principis de setembre.

Com en el cas anterior, durant molts dies del mes d’octubre es va produir molt
poca electricitat degut als assajos que es van dur a terme i per aix0 aquests valors han
estat descartats.

Finalment, es considera que la producci6 maxima diaria en mitjana d’aquest
aiguamoll és 97 mV.
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Figura 5.26. Produccié maxima diaria en l'aiguamoll H5

En la Figura 5.26 es veu la produccié maxima diaria en I'aiguamoll H5. Aquest
aiguamoll ha produit un maxim de 150 mV a finals de setembre.

Altre vegada, durant molts dies del mes d’octubre es va produir molt poca
electricitat degut als assajos que es van dur a terme i per aixo aquests valors han estat
descartats.

Finalment, es considera que la producci6 maxima diaria en mitjana d’aquest
aiguamoll és 103 mV.
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Figura 5.27. Produccié maxima diaria en l'aiguamoll H6

En la Figura 5.27 es veu la produccié maxima diaria en 'aiguamoll H6, que ha
produit un maxim de 153 mV durant el mes de setembre.

Com a tots els aiguamolls, durant molts dies del mes d’octubre es va produir molt
poca electricitat degut als assajos que es van dur a terme i per aix0 aquests valors han
estat descartats.

Finalment, es considera que la producci6 maxima diaria en mitjana d’aquest
aiguamoll és 84 mV.

A la Taula 5.4, es fa un resum de la produccié maxima de cada aiguamoll:

Taula 5.4. Resum de produccié maxima diaria

Baixa Carrega (BC) Alta Carrega (AC)
H3 H5 H4 H6
Mitjana | 93421 mV | 1034+25 mV | 97427 mV | 84427 mV
Maxim 164 mV 150 mV 190 mV 153 mV

5.5.3. Calcul energetic

5.5.8.1. Densitat de Poténcia

Per poder comparar els valors obtinguts amb els de la literatura, es donen les
dades doncs en valors de densitat de potencia i no de voltatge. Per obtenir el valor de
la densitat de poteéncia dels diferents aiguamolls estudiats s’utilitza ’Equacié 5.1. En
aquest cas, sera la densitat de potencia maxima ja que en ’equacié no es consideren les

perdues produides per la presencia de resisténcies internes o per connexions.
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PAH = S R (Equaci6 5.1)
An ext

Per obtenir valors de densitat de poténcia, s’ha de determinar quin es el voltatge
que pot arribar a oferir-nos un aiguamoll. S’han tingut en compte dos valors de
voltatge que responen cadascun a hipotesis diferents.

= Utilitzant un voltatge de 100 mV. S’ha considerat aquesta produccio ja que, és
un valor que s’ha pogut mantenir estable al llarg de suficient temps en tots els
aiguamolls optimitzant alguns parametres coneguts.

= Utilitzant un voltatge de 190 mV, valor maxim que s’ha aconseguit durant la
realitzacié d’aquest treball, i que per tant, es pot considerar que amb Optimes

condicions es podria arribar a mantenir estable en un futur.
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5.5.8.2. Densitat d’Energia

Una vegada tenim la densitat de potencia que pot arribar a donar cada aiguamoll,
es interessant poder coneixer la densitat d’energia que es capa¢ de produir cada dia.
Aquest calcul es pot fer simplement utilitzant la formula de I’Equaci6 5.2.

E=P-t (Equacié 5.2)

Densitat d’ energia estable

24
Eexmble — 13,3}/”2—W . _h — 320,2}17%
anode manode ’
Densitat d’energia maxima
axi 24
Emdxzma — 48’13”12—W_h — 11551/2’17%
m

anode anode
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6. Discussio

6.1. Parametres fisico-quimics

En aquest apartat s’analitzaran els resultats obtinguts sobre els parametres fisico-
quimics presentats en 'apartat 5.3.

6.1.1. DQO

A mesura que 'aigua avanca pels aiguamolls, és d’esperar que la DQO disminueixi.
En aquest estudi s’ha determinat la DQO a lentrada, al mig i a la sortida del
tractament secundari per tal de poder avaluar el procés d’eliminacio.

La directiva 98/15/CE sobre el tractament de les aigiies residuals urbanes demana
uns requisits pels abocaments procedents d’instal - lacions de tractament d’aigiies
residuals urbanes. Referents a la DQO aplica un valor de concentracié de 125 mg
O, - L' i un percentatge de reduccié minim del 75% d’una mostra homogeneitzada sense
filtrar ni decantar tal i com es mostra a la Taula 6.1. Els valors de concentracié de
sortida obtinguts experimentalment mitjancant la planta pilot dels aiguamolls s’han
determinat entre 45 i 190 mg O, - L' aproximadament, amb percentatges de reduccié al
voltant del 65%.

Les variacions entre els percentatges de reduccié venen donats per la quantitat de
carrega organica tractada pel sistema i per la preséncia de plantes tal i com va
descriure Hans Brix al 1997.
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Taula 6.1. Requisits pels abocaments referents a la DQO procedents d’instal - lacions de depuracié d’aigiies

residuals urbanes mitjangant un tractament secundari

Concentracié (mg O, L) | Percentatge mig de reduccié (%)
Legislacio 125 75
H3 83,78 73,73
H4 127,30 60,09
Experimental
H5 104,11 67,36
H6 129,94 59,27

En la Taula 6.1 s’hi reflecteixen els valors obtinguts experimentalment amb els
quatre aiguamolls amb carregues organiques diferents. Pel que fa al requisit de la
concentracié maxima d’abocament exigida per la legislacié, només els aiguamolls H3 i
Hb5, de baixa carrega, compleixen la normativa. Els aiguamolls d’alta carrega (H4 i H6),
tot i trobar-se amb valors molt propers al limit legislat, no aconsegueixen complir el

requisit.

Pel que fa al requisit del percentatge minim de reduccio, cap dels aiguamolls ha
assolit una mitja superior al limit legislat, tot i que tots ells si que ho han arribat

assolir en algun moment al llarg dels analisis.

En resum, i pel que es veu experimentalment, a mesura que augmentem la carrega
organica tractada, augmenta la concentracié a la sortida i disminueix el percentatge de
reducci6.

6.1.2. Amoni

Els rendiments obtinguts a la planta pilot sén els esperables en aiguamolls
construits de flux horitzontal (a excepcié dels rendiments obtinguts en I'aiguamoll H3)
respecte els que es relaten en la bibliografia on Kadlec et al., 2000, estima que el

rendiment d’eliminacié de ’amoni no supera generalment el 30%.

Anteriorment s’ha pogut observar que puntualment, alguna sortida tenia un valor
d’amoni superior al d’entrada. Aquest fet pot ser degut a que ’amoni entrant en un
aiguamoll subsuperficial pot ser retingut per adsorci6. No obstant aixo, aquest és un
procés reversible i quan canvien les condicions que 'estabilitzen, I’amoni pot tornar a

Iaigua.

L’amoni es present a concentracions més elevades en ambients reduits, ja que el fet
de no haver-hi oxigen o trobar-se a unes concentracions molt baixes, fa que no es pugui
oxidar a nitrit, ja que per a que es pugui donar aquesta reaccié de nitrificaci6, hi ha

d’haver la presencia d’oxigen.

Els aiguamolls amb carrega organica baixa presenten uns rendiments de reduccié
d’amoni similars als que es relaten a la bibliografia ja que es troben propers o superiors
al 30%. L’aiguamoll H3 aconsegueix un 59,5% d’eliminaci6 i I'aiguamoll H5 un 24,3%.

En canvi, els aiguamolls d’alta carrega tenen uns rendiments d’eliminacié molt
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inferiors, aiguamoll H4 no aconsegueix eliminar ’amoni, i I’H6 ho fa tan sols en un
b )

8,3%.

6.1.3. Anions

6.1.3.1. Nitrats

La concentracié de nitrats no varia gaire en el seu pas pel tractament secundari de
la planta pilot. El nitrats estan molt lligats als processos de nitrificaci6 i desnitrificacié.
A la segona etapa de la nitrificacié uns bacteris anomenades Nitrobacter transformen
els nitrits en nitrats. I a la desnitrificacié els nitrats sén convertits en nitrogen gas per
organismes heterotrofs facultatius. Per tant la seva concentracié esta molt relacionada

amb ’eliminacié d’amoni per part del sistema.

Es complex determinar les vies de degradaci6 de nitrogen en un llit de tractament o
quin procés del cicle del nitrogen hi predomina en concret, ja que la capacitat d’'un
aiguamoll per eliminar el nitrogen depén entre d’altres factors de les carregues de
nitrogen a l’afluent, les condicions ambientals i del tipus de vegetacié plantat a
I’aiguamoll. Si els rendiments d’eliminacié de I’amoni es mantenen constants i dintre
del rang de la bibliografia, significa que s’esta produint els processos de nitrificacié de

manera eficient.

A la literatura (Kadlec i Wallace, 2009) s’hi troben casos de mecanismes on la
perdua de nitrats als aiguamolls s’inclou a I’assimilacié per part de les plantes i bacteris
i a la reduccié dissimilativa de nitrogen amoniacal. La importancia relativa de la
desnitrificacié i la reduccié dissimilativa de nitrat a amoni al 1lit de tractament sol ser
molt incert. La desnitrificacié pot ser el procés dominant en ambients rics en nitrats,
mentre que la reduccié dissimilativa de nitrats i nitrits a amoni tendeix a dominar en

ambients rics en carboni, que sén preferentment colonitzats pels bacteris fermentatius.

En resum, els nitrats s'eliminen amb la desnitrificaci6. Per aixo necessitem abseéncia
O, i presencia de Materia Organica, al llarg de 1'aiguamoll, cada vegada tenim menys

materia organica, per tant elimino menys nitrats.
6.1.3.2. Nitrits

Els resultats mostren que no existeixen gairebé nitrits en les mostres analitzades.
No sol ser habitual la preséncia de concentracions significatives de nitrits en aiglies
residuals urbanes. Aquest es formen com etapa de la nitrificacié i la desnitrificacié, i
per tant un cop formats sén convertits a altres espécies, com nitrats, oxids de nitrogen i

nitrogen gas.
6.1.3.3. Sulfats

El sulfat és eliminat per les microorganismes sulfat-reductors reduint-lo per a
utilitzar-lo com a font d’energia. Una petita quantitat és assimilat pels microorganismes
i la resta és alliberat com a sulfur. La reduccié del sulfat es produeix quan el potencial
redox cau per sota els -100mV, i degut a les condicions anaerobies dels llits de
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tractament es donen els requisits necessaris perque es doni aquest procés. A partir dels
15 cm de profunditat, l'oxigen ja no hi és present, per tant, a partir d’aquesta
profunditat, s’eliminen els sulfats per sulfato-reduccié. Es d’esperar doncs, que la
concentracié de sortida sigui inferior als aiguamolls que tracten més carrega organica ja

que tenen la capacitat d’arribar a la situacié anaerobica més facilment.

Als aiguamolls amb més carrega organica com el H3 i el H5, s’hi donen unes
condicions més anaerobies i per tant, s’hi determina una lleugera millor eficiencia en

eliminacié de sulfats.

6.1.3.4. Ortofosfats

Els sistemes d’aiguamolls no estan dissenyats per eliminar fosfor, es per aixo que els
resultats ens mostren que no hi ha eliminacié d’ortofosfats en els nostres aiguamolls.
Cal dir pero, que en cap moment, tot i no eliminar el fofor, es sobrepassen els 15 mg/L
que marca la directiva 98/15/CE.

6.2. Parametres electrics

6.2.1. Produccid eléctrica

Es pot considerar que 100 mV és el valor de produccié electrica que s’ha pogut
mantenir durant varis dies en tots els aiguamolls, per tant, aquest es considera com a
valor de referéncia que pot produir un aiguamoll construit en les condicions de disseny
estudiades.

Els valors de produccié electrica obtinguts en aquest estudi, sén semblants als
obtinguts en estudis realitzats en un camps d’arros (Kaku et al., 2008) on, al tenir una
elevada concentracié de compostos organics, obtenen una produccié de 200 mV als 7
dies després d’iniciar 'estudi utilitzant una resisténcia externa de 100 . En canvi, el
voltatge aconseguit amb unes sMFC implantades en aiguamolls va ser de 125mV en 60
dies (Song et al., 2011), mentre en 'estudi present s’ha aconseguit un maxim valor de
voltatge de 190mV en 117 dies. Ambdés estudis coincideixen que el voltatge maxim
decreix rapidament amb el temps. Cal tenir en compte que en el present estudi no s’ha
realitzat cap tipus d’inoculacié ni s’ha addicionat cap tipus buffer per augmentar la
biodegradibilitat de les aigiies residuals, mentre que l’estudi realitzat per Song et al.,
2011 si.

6.2.2. Influéncia de la carrega organica en la producci6 eléectrica

La hipotesi principal era que amb una major carrega organica es produia més
energia tal i com relata la bibliografia descrita per Logan, 2008, degut a la major
aportacié de materia organica oxidable. S’ha pogut comprovar que la carrega organica
efectivament ha estat més elevada en els aiguamolls que tenien major cabal d’entrada.
Per tant, s’aporta més quantitat de DQO a linterior dels aiguamolls H4 i H6 (alta
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carrega) que als aiguamolls H3 i H5 (baixa carrega), com s’ha pogut observar en els
analisis fisico-quimics comentats anteriorment.

La Figura 6.1 és un comparatiu entre la produccié dels diferents aiguamolls.
Aquest diagrama s’ha realitzat mitjancant la produccié6 maxima diaria de cada
aiguamoll i eliminant els dies en que la produccié va ser excessivament baixa degut als

assajos que s’estaven realitzant en la planta, tal com es comenta en apartats anteriors.

140 o

120 4

100 ~

80

— | e

60
Y L]
40 4

20 4

Producci6 eléctrica (mV)

0 . . . .
H3 (BC) H5 (BC) H4 (AC) H6 (AC)

Figura 6.1. Diferéncia de produccié entre aiguamolls

Contrariament al que diu la bibliografia, i com es pot comprovar en la Figura 6.1,
es pot concloure que no hi ha diferéncies visibles entre aiguamolls de baixa carrega i
alta carrega pel que fa la produccié d’electricitat, aixd es degut a que la produccié
electrica es troba limitada per la quantitat d’oxigen disponible en el catode. Aquesta
limitacié es deguda a que la variacié dels nivells es molt elevada i quan el catode es
troba submergit, no hi ha prou oxigen.

6.2.3. Influéncia de la posicié del catode
En aquest apartat s'analitza si existeix relacié entre l'alcada d’aigua dels
aiguamolls respecte el catode i la produccié electrica associada a aquesta algada.
6.2.3.1. Pertfils diaris de produccio eléctrica i alcada d’aiqua respecte el

catode

S’han creuat els perfils diaris de produccié amb perfils d’al¢cada d’aigua respecte el
catode, que van ser mesurats en els aiguamolls H3 i H5 mitjancant un sensor de
pressio.

A continuacié veiem els resultats que aixo ens ha ofert:
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Figura 6.2. Producci6 eléctrica i algada d’aigua respecte el catode a -1 cm com a maxim de I'aiguamoll H3

En la Figura 6.2 podem observar la produccié eléctrica i el nivell d’aigua respecte
el catode en la primera setmana de setembre de 2013. Es veu com la produccié electrica
assoleix maxims a les hores centrals de la nit, quan el nivell d’aigua es troba en el seu
punt més alt (aproximadament 1 cm per sota del catode). Es veu com, al estar el
catode sempre “a l’aire”, a les hores centrals del dia, quan el nivell baixa la produccié
electrica es veu molt afectada. Per tant, es preferible que el nivell maxim tingui el
catode submergit, per tal que, al baixar el nivell, no s’assequi el catode i segueixi
havent un gran marge perque la pila segueixi produint.
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Figura 6.3. Producci6 eléctrica i algada d’aigua respecte el catode a +1 cm com a maxim de ’aiguamoll H3
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Veiem doncs, que la produccié eléctrica en la Figura 6.3, on l’alcada maxima
d’aigua respecte el catode es d’1 cm per sobre, la produccié eléctrica és més constant, ja
que els nivells mai arriben a ser tant baixos i la pila sempre es troba a prop de la
superficie.
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Figura 6.4. Produccié eléctrica i algada d’aigua respecte el catode a +1 cm com a maxim fins el 9/9/13 i a
+2 cm des del 9/9/13 com a maxim de 1’aiguamoll H5

En aquest cas, en la Figura 6.4 podem observar la produccié eléctrica i el nivell
d’aigua respecte el catode, aquest cop calibrada 'alcada d’aigua respecte el catode a +1
cm fins el 9 de setembre de 2013 i a +2 cm a partir del 9 de setembre.

Es pot observar com les maximes produccions d’electricitat es produeixen a les hores
centrals del dia, quan lalgada d’aigua es més baixa (més propera al catode).

En aquest cas obtenim en una de les repliques un voltatge maxim de 120 mV i un
voltatge mig durant els 9 dies de 105 mV.

6.2.3.2. Nivell optim d’alcada d’aigua respecte el catode

S’han creuat les valors de produccié electrica amb els valors d’alcada d’aigua
respecte el catode per determinar quina es l'alcada optima d’aigua per una major
produccié electrica. Aquestes dades s’han obtingut de les sondes de pressié col - locades
en els aiguamolls H3 i H5, i s’ha obtingut la Figura 6.5.

Es veu clarament com la maxima produccié electrica es produeix quan el catode es
troba molt proper a l’alcada del nivell d’aigua. Aquesta conclusié es la mateixa que
hem tret amb els grafics de l'apartat anterior, on es pot comprovar també, que quan el
catode es troba molt proper a la superficie es quan es produeixen els pics de produccio.
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Figura 6.5. Relacié entre algada d’aigua respecte el catode i produccid eléctrica en els aiguamolls H3 i H5

Durant l'ultima setmana de setembre i el tot el mes d’octubre es va anar
modificant 1'alcada del catode respecte el nivell d'aigua i es va calcular la mitjana del
voltatge produit per cada algcada. Cal dir que els canvis d’alcades es van produir durant
les hores centrals del dia, i per tant, les alcades fan referéncia a la posicié del catode
respecte el nivell d’aigua només aquelles hores centrals del dia. Aixo comporta que les
dades corresponents a cada alcada tenen una variabilitat intrinseca i que durant el dia
podien anar variant, i probablement durant la nit van ser lleugerament més altes.A
partir d'aquest experiment, es van realitzar els grafics de la Figura 6.6 on es pot veure
amb facilitat que, la produccié eléctrica es maximitza quan el catode es troba en
contacte amb la superficie d'aigua, entre -1lcm i +1cm.

81



Produccio eléctrica mitjancant piles microbianes aplicades a aitguamolls construits:
Influéncia de la posicio del catode
CAPITOL 6. Discussi6

H3 H4

120,00

Producci6 electrica (mV)
Producci6 electrica (mV)

T T 0;00— T T

-3 -2 -1 0 1 2

Algada del catode respecte 1'aigua Algada del catode respecte l'aigua

H5 Heé

Produccié electrica (mV)
Produccié eléctrica (mV)

T 0,00 T T T T

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -3

Algada del catode respecte 1'aigua Algada del catode respecte 1'aigua

Figura 6.6. Relacié producci6/algada pels diferents aiguamolls

En la Figura 6.6 podem veure com els aiguamolls que més han produit han estat
I'H3 i I'H4 amb una mitjana de 100mV aproximadament quan el catode es trobava a 1
cm per sobre la superficie i 1 cm submergit respectivament. En el cas dels aiguamolls
H5 i H6, han aconseguit ambdds un maxim d'aproximadament 70 mV quan el catode
es trobava just en la superficie d'aigua. Aquest es un exemple clar per veure que no
s’han obtingut diferéncies entre aiguamolls amb diferent carrega organica pel que fa a
produccié electrica.
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6.2.4. Poténcia maxima

En l'apartat 5.5.3 hem vist que la densitat de poténcia maxima que ens han ofert
els aiguamolls ha estat 48,3 mW /m? i que aquests, poden produir de forma constant
uns 13,3 mW/m? Aquests valors obtinguts sén similars als que es relaten a la
bibliografia, on Villasefior et al., 2013, obtenen una densitat de poténcia mitjana de
15,6 mW /m? i una densitat de poténcia maxima de 43 mW /m?.

Altres resultats obtinguts en treballs anteriors utilitzant MFC fotosintetics, MFC-
tipus de sediment i MFC de tipus vegetal sén similars als del nostre treball, com Zou et
al. (2009) que reporta valors de densitat de poténcia d'aproximadament 1 mW /m?; fent
servir una MFC fotosintética. Strik et al. (2008b) van reportar 67 mW/m? com a
maxim valor, mentre que De Schamphelaire et al. (2008a) va reportar valors entre 10 i
20mW /m? Pel que fa a la de tipus sediments de MFC, Logan et al. (2006) indica que
aquest tipus de MFC pot produir una densitat de poténcia de fins a 28 mW /m?, i De
Schamphelaire et al. (2008b) indica que els valors de poténcia mitjana estan en l'ordre
dels 10-20 mW /m?. Els pocs sistemes coneguts basats en aiguamolls construits reporten
35 mW /m? com a maxim valor de la densitat de poteéncia (Yadav, 2010).

6.2.5. Energia

Una vegada sabem quina es la densitat d’ energia que ens pot arribar a aportar un
sistema d'aiguamolls construits, es pot realitzar, sota una serie de hipotesis, un estudi
energétic per tal de fer-nos a la idea quina és realment la contribucié d’aquesta
produccié electrica sobre el total d’energia necessari per mantenir aquest sistema i
quines poden ser realment les aplicacions d'aquesta energia.

Sabem que:

* Necessitem 5 m? d'aiguamoll per depurar I’aigua que consumeix 1 persona
equivalent (PE)

5m’

PE

= La dotacié per persona equivalent en aigilies residuals urbanes on sén
d’aplicaci6 els aiguamolls construits és de 150 L/d

0,15/,
PE

*  Necessitem, com a maxim 0,1 kWh per depurar 1 m® d'aigua mitjancant
sistemes d’aiguamolls construits (Kadlec and Wallace, 2009).
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0,1kWh _ 100.000mWh

3 3
m m

Amb aquestes dades, podem saber quina quantitat d’energia necessita una PE per

depurar 'aigua que consumeix.

3
0,1kwn 0,253M kWh
AKWh, d _ 0,053V
m PE PE-d
00253V _ 5300 W
PE-d PE-d

S’ha de tenir en compte que, teoricament, es pot instal - lar en un aiguamoll tanta

superficie d’ electrode com superficie té ’aiguamoll:

2
aiguamoll

_ 2
- lmdnade

1m

Finalment, s’arriba a la conclusié que, es necessiten, com a maxim 15 Wh/PE - dia
per depurar aigua mitjancant aiguamolls artificials, i que aquests, si es troben equipats
amb piles sSMFC produeixen 320 mWh /m?a. - dia.

Sabent, que necessitem 5m?* per PE, els aiguamolls artificials estudiats produeixen:

h Sm’ lm;, h
320 TW ) aiguamoll . ’?anode — 1600 ﬂ
My d PE lma[guamoﬂ PE-d

I com s’ha deduilt anteriorment necessiten:

15000 "W
PE-d

Per tant, 'estalvi energetic que suposa la instal - lacié de piles sMC en aiguamolls

construits es de, com a minim:

1600 VR

—P£%.100: 10.6%
15000 7%
PE-d
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M Energia piles sMFC

M Energia externa

Figura 6.7. Proporcié d'energia produida de forma estable per les piles respecte el consum dels aiguamolls

Els aiguamolls estudiats, ens han arribar a produir un maxim puntual de 1155
mWh/m%,. - dia. En aquest cas, si s’aconseguis produir aquesta quantitat d’energia de
forma constant, I'estalvi energétic seria de:

2
mWh X 5Wlaiguamoll

m> -d PE

anode

1155
-100 = 38,5%

15000 "Wh
P

E-d

M Energia piles sMFC

M Energia externa

Figura 6.8. Proporcié d'energia produida com a maxim per les piles respecte el consum dels aiguamolls
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En la Figura 6.9 podem veure un esquema de quins son els recursos produits i els
recursos necessaris proporcionalment per i per a 1 PE al depurar l'aigua mitjancant

aiguamolls artificials equipats amb piles sMFC.

15 Wh/d

150 L/d
d’aigua depurada

150 L/d
d’aigua residual

/
\\/ /

1,6 Wh/d

Figura 6.9. Esquema del consum i producci6 dels aiguamolls construits per 1 PE
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7. Conclusions 1 recomanacions

Les principals conclusions obtingudes en aquest treball es presenten segons els

objectius que es van proposar.

Objectiu I

Els rendiments d’eliminacié de la DQOsolnte sén del el 32,5% i el 36,5% per als
aiguamolls de baixa carrega. En canvi, els rendiments dels aiguamolls d’alta
carrega sén del 12,1% i del 20,7%, clarament inferiors. Per tant, la carrega
organica tractada per als diferents aiguamolls altera substancialment el seu
rendiment, i les millors eficiencies es donen en els aiguamolls de baixa carrega.
Els rendiments d’eliminacié de la DQOtotar s6n del el 67,3% i el 73,7% per als
aiguamolls de baixa carrega. En canvi, els rendiments dels aiguamolls d’alta
carrega sén del 59,3% i del 60,1%, lleugerament inferiors. Per tant, com en la
DQOsomble, la carrega organica tractada per als diferents aiguamolls altera
substancialment el seu rendiment, i les millors eficiencies es donen en els
aiguamolls de baixa carrega.

Els aiguamolls amb carrega organica baixa presenten uns rendiments de
reduccié d’amoni similars als que es relaten a la bibliografia ja que es troben
propers o superiors al 30%. L’aiguamoll H3 aconsegueix un 59,5% d’eliminacié i
Paiguamoll H5 un 24,3%. En canvi, els aiguamolls d’alta carrega tenen uns
rendiments d’eliminacié molt inferiors, 'aiguamoll H4 no aconsegueix eliminar

I’amoni, i ’'H6 ho fa tan sols en un 8,3%.
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Objectiu II

Pel que fa a la influéncia de la carrega organica en la produccié d’electricitat, no
veiem diferéncies considerables en la produccié electrica entre els aiguamolls de baixa
carrega i alta carrega, ja que aquesta produccié es troba limitada per la quantitat d'O.
al catode degut a variacions importants en el nivell d’aigua.

Objectiu III

La variable de la posicié del catode dins de I’aiguamoll ha tingut més pes que no
pas la carrega organica. Aquesta variable, de fet, ha estat la més important de totes les
tractades en aquest treball i es la que ens ha determinat en un percentatge molt elevat
si I’aiguamoll produia o no, i la conclusié és molt clara, com més a prop sigui el catode
de la superficie d’aigua, més electricitat es produeix.

Objectiu IV

En quant a l’energia que es pot aconseguir mitjancant la implementacié de les
piles microbianes a aiguamolls construits sota les condicions de disseny i operacid
considerades, s’ha pogut concloure que, actualment es podria sufragar, aproximadament
un 10% dels costos energetics. Cal dir, que estem parlant d’una tecnologia nova i queda
molt cami per recérrer i no es pot considerar com una font d’energia, siné que s’ha de
considerar com una energia neta i gratuita que pot aplicar-se al control de petits
sistemes electronics que ajudin a controlar aquest tipus de plantes de depuracid,
estalviant aixi els elevats costos de personal.

D’ altra banda, i en moments puntuals, s’han arribat a aconseguir valors de
produccié molt superiors als esmentats anteriorment, i que arriben a sufragar el 40%
dels costos energetics. Aquests valors no sén estables actualment, perd optimitzant les
variables i estudiant els motius que generen aquestes produccions eléctriques tan
elevades, podriem aconseguir que en un futur proper aquests valors fossin més

constants.

Recomanacions

= Modificar la posicié del catode, introduint piles flotants, buscant el maxim
contacte amb ’atmosfera per aconseguir el maxim Os.

= Controlar la poblaci6 de microorganismes en el catode, ja que aquests
consumeixen 1'O, necessari per la produccié eléctrica, i limita la produccid. Per
aconseguir el maxim potencial, s’hauran d’eliminar els principals consumidors

d'Os..
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Annex

Dades fisico-quimiques

D Q O soluble

Taula A.1. Concentracié de DQOsomne en mg - L de les diferents mostres analitzades

DQO.

(g - 1) EH H3M | H3S | H4M | H4S | H5M | H5S | H6M | HG6S
02/08/13
05/08/13
07/08/13
02/09/13 75,75 61,97 | 64,73 88,15 | 53,71 56,46 | 42,68 79,88 | 56,46
16/09/13 95,04 | 57,84 | 38,55 | 106,06 | 74,37 | 103,30 | 67,48 90,90 | 68,86
02/10/13 75,75 | 104,68 | 67,48 59,22 | 101,92 | 107,43 | 111,57 | 93,66 | 107,43
09/10/13 188,70 | 99,17 | 74,37 | 158,41 | 188,72 | 161,16 | 88,15 | 106,06 | 118,46
16/10/13 137,74 | 104,68 | 86,77 | 136,37 | 108,81 | 103,30 | 72,99 | 126,72 | 97,79
23/10/13 99,17 | 100,55 | 77,13 | 119,83 | 106,06 | 123,97 | 88,15 | 112,94 | 89,52
30/10/13 122,59 | 96,41 | 119,83 | 129,48 | 92,28 | 107,43 | 92,28 | 117,08 | 93,66
13/11/13 170,81 | 148,76 | 95,04 | 161,16 | 139,12 | 174,94 | 112,94 | 162,54 | 163,92
20/11/13 192,85 | 137,74 | 108,81 | 180,45 | 151,52 | 118,46 | 104,68 | 150,14 | 121,21
Taula A.2. Concentraci6 de la DQOsonie en g - m™? - d ! de les diferents mostres analitzades
(g];)n?f)ds'l) EHBC |[EHAC| H3M | H3S | H4M | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
02/08/13
05/08/13
07/08/13
02/09/13 | 4,08 12,24 3,34 3,49 | 14,24 8,68 3,04 2,30 12,90 9,12
16/09/13 | 5,12 15,35 3,11 2,08 | 17,13 | 12,01 5,06 3,63 14,68 11,12
02/10/13 | 4,08 12,24 5,64 3,63 9,57 16,46 5,78 6,01 15,13 17,35
09/10/13 | 10,15 30,25 5,34 4,00 | 25,59 | 30,48 8,68 4,75 17,13 19,14
16/10/13 | 7,42 22,25 5,64 4,67 | 22,03 | 17,58 5,56 3,93 20,47 | 15,80
23/10/13 | 5,34 16,02 5,41 4,15 | 19,36 | 17,13 6,68 4,75 18,24 | 14,46
30/10/13 | 6,60 19,80 5,19 6,45 | 20,92 | 1491 5,78 4,97 18,91 15,13
13/11/13 | 9,20 27,59 8,01 5,12 | 26,03 | 22,47 9,42 6,08 26,26 | 26,48
20/11/13 | 10,38 31,15 7,42 5,86 | 29,15 | 24,48 6,38 5,64 24,25 19,58
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D Q Ototal

Taula A.3. Concentracié de DQOota en mg - L' de les diferents mostres analitzades

(qu.gf) EH | H3M | H3S | H4M | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
02/08/13 | 195,60 53,71 57,84 88,15 110,19
05/08/13 | 173,56 66,10 72,99 90,90 90,90
07/08/13 | 132,23 53,71 106,06 84,01 117,08
02/09/13 | 119,83 | 88,15 | 61,97 | 88,15 | 79,88 | 101,92 | 52,33 | 194,23 | 112,04
16/09/13 | 199,74 | 77,13 | 4544 | 146,01 | 106,06 | 128,10 | 95,04 | 107,43 | 103,30
02/10/13 | 738,40 | 112,04 | 86,77 | 92,28 | 132,23 | 168,05 | 119,83 | 90,90 | 154,27
09/10/13 596,5 | 216,27 | 120,48 | 400,87 | 163,92 | 338,83 | 139,12 | 157,03 | 137,74
16/10/13 | 254,84 | 177,69 | 68,86 | 176,32 | 174,94 | 126,72 | 111,57 | 112,04 | 133,61
23/10/13 | 395,36 | 129,48 | 93,66 | 195,60 | 148,76 | 170,81 | 111,57 | 165,30 | 137,74
30/10/13 | 294,79 | 134,99 | 119,83 | 208,00 | 123,97 | 155,65 | 108,81 | 165,30 | 133,61
13/11/13 | 378,83 | 202,49 | 101,92 | 239,69 | 170,81 | 223,16 | 122,50 | 270,00 | 179,07
20/11/13 | 348,52 | 180,45 | 123,97 | 243,82 | 190,09 | 159,79 | 125,34 | 223,16 | 148,76

Taula A.4. Concentraci6 de la DQOxotal en g - m? - d! de les diferents mostres analitzades

( DQ?O;I) EHBC | EHAC | H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
g-m?-d

02/08/13 | 10,53 | 31,60 2,80 9,34 475 17,80
05/08/13 | 9.35 | 28,04 3,56 11,79 4,8 14,68
07/08/13 | 712 | 21,36 2,89 17,13 4,52 18,91

02/09/13 | 6,45 | 19,36 | 4,75 | 3,34 | 1424 | 12,90 | 549 | 2,82 | 31,38 | 18,24

16/09/13 | 10,76 | 32,27 | 4,15 2,45 | 23,59 | 17,13 6,90 5,12 17,35 | 16,69

02/10/13 | 39,76 | 119,28 | 6,08 | 4,67 | 14,91 | 21,36 | 9,05 | 6,45 | 14,68 | 24,92

09/10/13 | 32,10 | 96,30 | 11,65 | 6,97 | 64,76 | 26,48 | 18,25 7,49 25,37 | 22,25

16/10/13 | 13,72 | 41,17 | 9,57 3,71 | 28,48 | 28,26 6,82 6,01 18,24 | 21,58

23/10/13 | 21,29 | 63,87 | 6,97 5,04 | 31,60 | 24,03 9,20 6,01 26,70 | 22,25

30/10/13 | 15,87 | 47,62 | 7,27 | 6,45 | 33,60 | 20,03 | 8,38 | 586 | 26,70 | 21,58

13/11/13 | 20,40 | 61,20 | 10,90 | 5,49 | 38,72 | 27,59 | 12,02 | 6,60 | 43,61 | 28,93

20/11/13 | 18,77 | 56,30 | 9,72 6,68 | 39,39 | 30,71 8,60 6,75 36,05 | 24,03
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DBO:;

Taula A.5. Concentracié de DBOs en mg - L' de les diferents mostres analitzades

(]1:1)1;3??) EH H3M H3S H4M H4S H5M H5S H6M H6S
09/09/13 117.,5 126 50,5 65 71 79
16/09/13 129.,5 144 85 89 120 115
02/10/13 126 182 71 141 170,5 | 209,5
09/10/13 181 166 81 206 206 209
23/10/13 189 215 90 221 212 131 190
30/11/13 167 176 87 189 204 140 178
06/11/13 171 142 82 207 162 131 154
20/11/13 145 129 142 117 128 170 175
27/11/13 184 120 82 151 101 84 154

Taula A.6. Concentraci6 de la DBOs en g - m™ - d* de les diferents mostres analitzades

DBO;
€ m? - d) EHBC | EHAC | H3M H3S H4M H4S H5HM H5S H6M H6S
09/09/13 | 6,33 18,98 6,78 2,72 3,50 11,47 | 12,76
16/09/13 | 6,97 20,92 7,75 13,73 4,79 6,46 18,58
02/10/13 | 6,78 20,35 9,80 3,82 22,78 | 27,54 | 11,28
09/10/13 | 9,75 29,24 8,94 4,36 33,28 | 33,28 | 11,25
23/10/13 | 10,18 | 30,53 | 11,58 4,85 35,70 | 11,42 7,05 30,69
30/11/13 | 8,99 26,98 9,48 4,68 30,53 | 10,98 7,54 28,75
06/11/13 | 9,21 27,62 7,65 4,42 33,44 8,72 7,05 24,88
20/11/13| 7,81 23,42 6,95 7,65 18,90 6,89 9,15 28,27
27/11/13 1 9,91 29,72 6,46 4,42 24,39 5,44 4,52 24,88
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Amoni

Taula A.7. Concentracié d’amoni N-NH;" en mg - L' de les diferents mostres analitzades

1\(”;134; EH H3S H4S H59 H6S
02/08/13 26,05 10,12 26,82 27,09 25,34
05/08/13 27,86 5,30 23,70 26,11 2419
07/08/13 23,26 5,17 23,64 23 42 2211
26/08/13 40,89 1,69 15,10 2,95 15,21
02/09/13 21,13 1,14 19,65 9,90 14,88
16/09/13 32,79 1,04 39,03 26,22 29,64
02/10/13 16,25 4,51 32,08 24 41 29,01
09/10/13 30,82 14,28 38,65 21,56 28,46
16/10/13 32,62 12,23 37,44 11,27 23,59
23/10/13 26,87 19,46 40,34 25,40 33,39
30/10/13 35,03 17,57 31,75 29,06 36,95
13/11/13 43,57 33,88 A7 84 37,71 42,09
20/11/13 47,93 37,27 52,63 41,49 46,30

Taula A.8. Concentracié d’amoni N-NHs" en g - m™ - d* de les diferents mostres analitzades

(I;INH{) EHBC EHAC H39 H4S H59 H6S
02/08/13 1,40 1,21 0,54 4,33 1,46 4,09
05/08/13 1,50 4,50 0,31 3,83 141 3,91
07/08/13 1,25 3,76 0,28 3,82 1,26 3,57
26/08/13 2,20 6,61 0,09 2,44 0,16 2,46
02/09/13 1,14 3,41 0,06 3,17 0,53 2,40
16/09/13 1,77 5,30 0,06 6,30 141 4,79
02/10/13 0,88 2,63 0,24 5,18 131 4,69
09/10/13 1,66 4,98 0,77 6,24 1,16 4,60
16/10/13 1,76 5,27 0,66 6,05 0,61 381
23/10/13 145 4,34 1,05 6,52 1,37 5,39
30/10/13 1,89 5,66 0,95 5,13 1,56 5,97
13/11/13 2,35 7,04 1,82 7,73 2,03 6,30
20/11/13 2,58 7,74 2,01 8,50 2,23 7,48
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Nitrats

Taula A.9. Concentraci6 de nitrats N-NOs en mg - L' de les diferents mostres analitzades

I(VgNSf; EH | H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S

02/07/13 n.a. n.a. n.a. 1,2725 n.a.

09/07/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

16/07/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

23/07/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

03/09/13 0,0257 n.a. 0,2575 | 0,1968 n.a. n.a. 0,0318 | 0,3113 | 2,2277
16/09/13 0,0097 n.a. n.a. n.a. n.a. 5,5943 | 0,6117 | 0,0163 0,47

03/10/13 0,5745 | 0,2567 | 0,2314 | 0,5402 | 0,6014 n.a. 0,615 | 0,0528 | 1,0265
10/10/13 0,4283 0,73 1,0828 | 0,2948 | 0,6476 | 0,4995 | 0,287 | 0,6146 | 0,2683
17/10/13 0,0321 n.a. 0,2876 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,2205
24/10/13 0,1298 n.a. 1,0166 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2,0367
30/10/13 n.a. 0,8824 | 0,2885 | 0,2302 | 1,8221 | 1,7608 | 1,2077 | 2,0837 | 1,9076

Taula A.10. Concentracié de nitrats N-NOs en g - m™? - d?! de les diferents mostres analitzades

(?Noj) EH | EHAC| H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
02/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. 0,06852 | n.a.

09/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

16/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

23/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

03/09/13 |1 0,00138 | 0,00415| mn.a. |0,01387|0,03179| n.a. n.a. |0,00171]0,05029|0,35986
16/09/13 | 0,00052 | 0,00157 | n.a. n.a. n.a. n.a. [0,3012310,03294 | 0,00263 | 0,07592
03/10/13 | 0,03093 | 0,09280 | 0,01382 | 0,01246 | 0,08726 | 0,09715| mn.a. |0,03312|0,00853 | 0,16582
10/10/13 | 0,02306 | 0,06919 | 0,03931 | 0,05830 | 0,04762 | 0,10461 | 0,02690 | 0,01545 | 0,09928 | 0,04334
17/10/13 10,00173|0,00519| n.a. |0,01549| n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. |0,52023
24/10/13 | 0,00699 | 0,02097 | n.a. |[0,05474| n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. |0,32901
30/10/13 | n.a. n.a. |0,04751|0,01553|0,03719|0,29434|0,09481 | 0,06503 | 0,33660 | 0,30815
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Nitrits

Taula A.11. Concentracié de nitrits N-NOs™ en mg - L de les diferents mostres analitzades

1(\1;\13 EH H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
02/07/13

09/07/13

16/07/13 | 0,0197 n.a. n.a. n.a. n.a.

23/07/13 | n.a. n.a. n.a. 0,9193 n.a.

03/09/13 | 0,2112 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
16/09/13 n.a. 0,2711 n.a. n.a. n.a. 1,0694 | 0,5375 n.a. n.a.
03/10/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10/10/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,9085 n.a. 0,8211 n.a.
17/10/13 | 0,2294 n.a. 0,22 0,2275 n.a. 0,3066 | 0,7438 | 0,4543 n.a.
24/10/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
30/10/13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,7935 n.a. 0,2804 n.a.

Taula A.12. Concentracié de nitrits N-NOs en g - m™ - d* de les diferents mostres analitzades

(?Nodz) EH | EHAC | H3M | H3S | H4M | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
02/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
09/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
16/07/13 | 0,00106 | 0,00318 | n.a. n.a. n.a. n.a.
23/07/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. 0,04950 | n.a.
03/09/13 10,01137|0,03412 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
16/09/13 | n.a. n.a. |0,01460 | n.a. n.a. n.a. |0,05758|0,02894 | n.a. n.a.
03/10/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10/10/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. |0,04892| mn.a. |0,13264| n.a.
17/10/13 10,01235 | 0,03706 | n.a. 0,01185]0,03675| n.a. | 0,01651 | 0,04005 | 0,07339 | n.a.
24/10/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
30/10/13 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. |0,04273| mn.a. |0,04530| n.a.
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Sulfats

Taula A.13. Concentracié de sulfats S-SO4* en mg - L! de les diferents mostres analitzades

2-
?‘S(iiﬁ) EH | H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
mg -
02/07/13 | 108,20 | 22,15 | 9.64 8560 | 1643
09/07/13 | 116,12 | 53,56 | 22.81 102,57 | 32,07
16/07/13 | 88,35 | 57,22 | 59.27 10542 | 4837
23/07/13 | 117,58 | 264,55 | 277,34 133,25 | 64,44

03/09/13 99,99 101,85 | 154,12 81,86 72,54 | 109,47 | 83,53 81,82 72,13

16/09/13 | 122,91 | 87,71 | 108,47 | 113,43 | 59,40 | 113,92 | 47,11 | 131,98 | 65,58

03/10/13 37,10 29,36 24,76 98,77 5,29 241,53 | 391,39 | 108,46 | 10,15

10/10/13 | 111,95 66,82 58,25 60,46 84,66 97,18 58,27 79,25 46,92

17/10/13 93,66 60,23 95,95 53,83 17,88 89,80 66,41 93,27 14,46

24/10/13 60,90 62,49 28,45 56,13 63,75 65,96 11,45 61,44 17,35

30/10/13 | 108,25 70,23 71,72 48,84 19,91 63,78 28,01 47,35 27,71

Taula A.14. Concentracié de sulfats S-SOs* en g - m? - d"! de les diferents mostres analitzades

2.

(S'Sf"‘irl) EH |EHAC | H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
g-m?d

02/07/13 | 583 | 1749 | 1,19 | 0,52 461 | 0,88

09/07/13 | 625 | 18,76 | 2,83 | 1,23 552 | 1,73

16/07/13 | 476 | 14,27 | 3,08 | 3,19 568 | 2,60

23/07/13 | 6,33 | 18,09 | 1425 | 14,93 718 | 347

03/09/13 | 5,38 | 16,15 | 548 | 830 | 13,23 | 11,72 | 5,89 | 450 | 13,22 | 11,65

16/09/13 | 6,62 19,86 4,72 5,84 18,32 9,60 6,13 2,54 21,32 | 10,59

03/10/13 | 2,00 5,99 1,58 1,33 9,49 0,86 13,01 | 21,07 | 17,52 1,64

10/10/13 | 6,03 18,09 3,60 3,14 9,77 13,68 5,23 3,14 12,80 7,58

17/10/13 | 5,04 | 15,13 | 324 | 517 | 870 | 2,89 | 4,84 | 358 | 861 | 234

24/10/13 | 328 | 984 | 336 | 1,53 | 907 | 10,30 | 3555 | 0,62 | 9,92 | 280

30/10/13 | 5,83 | 17,49 | 3,78 | 3,86 | 7,89 | 322 | 343 | 151 | 7,65 | 4,48
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Taula A.15. Concentracié d’ortofosfats P-POs* en mg - L'! de les diferents mostres analitzades

1?524? EH | H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H58 | H6M | H6S
02/07/13 7,9274 | 11,3327 | 11,2149 13,232 | 12,6755
09/07/13 5,2061 12,023 8,8146 | 12,8797
16/07/13 8,9951 | 13,5125 | 7,3281 12,1564 | 11,5267
23/07/13 7,6665 | 1,8689 | 0,9021 6,9753 | 10,5372
03/09/13 | 10,1361 | 14,5403 | 0,876 | 14,9703 | 14,391 | 13,9696 | 10,2687 | 14,3921 | 11,8787
16/09/13 6,8283 | 8,8508 | 1,0874 | 10,0646 | 10,7578 | 9,2343 | 13,2083 | 8,0786 | 9,6536
03/10/13 3,5597 | 14,3831 | 0,2706 | 5,1696 | 13,591 | 6,2361 | 5,7763 | 8,2318 | 11,6913
10/10/13 5,6745 11,41 3,4645 | 10,0123 | 6,2435 | 10,139 | 8,5505 | 10,7516 | 9,6776
17/10/13 5,7895 | 10,9378 | 3,4228 | 9,957 | 12,0553 | 11,9964 | 8,115 | 12,8569 | 11,4866
24/10/13 5,8771 | 8,6659 | 8,5351 | 7,8729 | 8,4672 | 9,6562 | 11,5645 | 12,3965 | 11,9883
30/10/13 6,0072 | 10,4846 | 9,0164 | 10,0936 | 11,3624 | 12,6415 | 13,0797 | 12,9471 | 13,0861
Taula A.16. Concentracié d’ortofosfats P-POs* en g m? - d?! de les diferents mostres analitzades
ey f) EH |BHAC| H3M | H3S | HAM | H4S | H5M | H5S | H6M | H6S
02/07/13 | 0,4269 | 1,2806 | 0,6102 | 0,6039 0,7125 | 0,6825
09/07/13 | 0,2803 | 0,8410 0,6474 0,4746 | 0,6935
16/07/13 | 0,4844 | 1,4531 | 0,7276 | 0,3946 0,6546 | 0,6207
23/07/13 | 0,4128 | 1,2384 | 0,1006 | 0,0486 0,3756 | 0,5674
03/09/13 | 0,5458 | 1,6374 | 0,7829 | 0,0472 | 2,4183 | 2,3247 | 0,7522 | 0,5529 | 2,3249 | 1,9189
16/09/13 | 0,3677 | 1,1030 | 0,4766 | 0,0586 | 1,6258 | 1,7378 | 0,4972 | 0,7112 | 1,3050 | 1,5594
03/10/13 | 0,1917 | 0,5750 | 0,7745 | 0,0146 | 0,8351 | 2,1955 | 0,3358 | 0,3110 | 1,3298 | 1,8886
10/10/13 | 0,3056 | 0,9167 | 0,6144 | 0,1866 | 1,6174 | 1,0086 | 0,5459 | 0,4604 | 1,7368 | 1,5633
17/10/13 | 0,3117 | 0,9352 | 0,5890 | 0,1843 | 1,6084 | 1,9474 | 0,6460 | 0,4370 | 2,0769 | 1,8555
24/10/13 | 0,3165 | 0,9494 | 0,4666 | 0,4596 | 1,2718 | 1,3678 | 0,5199 | 0,6227 | 2,0025 | 1,9366
30/10/13 | 0,3235 | 0,9704 | 0,5646 | 0,4855 | 1,6305 | 1,8355 | 0,6807 | 0,7043 | 2,0915 | 2,1139
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Rectes patro
Amoni

y=1,095x-0,0075
R*>=0,99959

1,2

0,8 /
0,6 /

0,4

Concentracié (mg/1)

0,2

0
0,000 0,200 0400 0,600 0,800 1,000

Absorbancia

Figura A.1. Recta patré de 'amoni

Taula A.17. Valors recta patré de l'amoni

Concentracié | Absorbancia
mg/l -
0 0,000
0,1 0,096
0,2 0,193
0,4 0,385
0,6 0,550
0,8 0,740
1 0,915
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DQO

y=2755,3x—-1,4014
R*=0,99584

600

(SN

o

o
|

S
o
o

200

Concentracié (mg/1)
w
S
S

100

0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Absorbancia

Figura A.2. Recta patré de la DQO

Taula A.18. Valors recta patr6 de la DQO

Concentracid Absorbancia
mgOs/1 -
0 0,000
50 0,016
100 0,033
200 0,074
300 0,109
500 0,184
50 0,015
100 0,038
200 0,069
300 0,111
500 0,170
50 0,018
100 0,034
200 0,079
300 0,112
500 0,182
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