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_ Introduccio

/:_r‘ ‘activitat Els processos de depuracio de les aigiies

residuals esta formada per una seqgiiéncia didactica, que

[ dena sentit global a I'activitat, formada per activitats

prévies i posteriors a realilzar al centre i una sessio a camp amb
I'objectiu principal de realitzar el treball experimental.

*Les activitats prévies s'organitzen en dos grans blocs:

* Un primer bloc anomenat Consideracions inicials on
s'agrupen tot un seguit d'activitats dissenyades per a ser treballades
a classe com a preparacio de la visita a I'EDAR. En aquestes activitats
es procura fer un rapid repas als conceptes basics que cal congixer
per entendre qué és la contaminacio, com afecta els ecosistemes
naturals, com contamina la humanitat industrialitzada i com podem
eliminar aguesta contaminacio. Es evident que hem pressuposat
que I'alumnat té uns coneixements previs de temes d'ecologia ge-
neral, quimica i fisica. Amb aquest benentés, treballar aquestes
activitats inicials permetra reforgar aquests coneixements i apli-
car-los a un cas concret. Si voleu treballar amb més profunditat el
tema de l'aigua, els seus usos i la seva contaminacid, aixi com la
descripcio a un nivell poc técnic del procés de funcionament de
I'EDAR, podeu consultar les activitats dissenyades en la guia de la
Descoberta de la depuradora d'aigiies residuals, de la qual la present
guia n‘és una continuacid.

® Unsegon bloc anomenat Introduccié a I'estudi de I'aigua
aplega tot un seguit de texts i activitats prévies pensades per a
repassar ifo introduir els principals conceptes fisics, quimics i
biologics implicats en el funcionament de I'EDAR de Lleida. Aquest
apartat és convenient que es treballi en coordinacid amb
I'assignatura de Quimica.

L'activitat proposa tanmateix

¢ Tot un seguit de protocols de practiques a realitzar amb
l'aigua de la depuradora, in situ durant la visita, aixi com activitats
de camp. En alguns casos, perd, al requerir de material ifo temps
del qual no disposem a I'EDAR, es proposen activitats que es po-
den completar al Laboratori de I'Institut, i és necessari agafar una
mostra d'aigua a I'EDAR per endur-vos-la. Aguestes dltimes
activitats formen part del bloc d'activitats posteriors.



Com podreu veure, el material elaborat ultrapassa de molt el temps
que es pot dedicar a una visita com aquesta (excepcio feta si aguesta
la plantegeu com un Crédit de Sintesi o Treball de Recerca). Aixi, no ha
estat resultat d'una desmesurada passio per I'escriptura ni d'una falta
de previsio, sind que ha estat precisament volgut. Ens hem plantejat
elabarar un dossier el més complet possible per tal que vosaltres
poguéssiu triar alld que s'adapta millor al vostre alumnat o a les vostres
disponibilitats de temps.

* Cadasci pot definir el seu itinerari tot destriant les activitats que cregui més adients
per a la seva classe. No obstat aixo si que podem definir un itinerari basic {minim) i
algunes ampliacions.

ﬁtinerari oprtative
| I Iimerari primacipsal

Les fitxes de les activitats proposades es poden trobar en 'annex adjunt a aquest
document. Al mateix temps, podeu disposar d'una petita guia de reconeixement de les
especies observables al reactor biclogic, per la realitzacio de les activitats posteriors.

Finalment, per a un major aprofundiment sobre temes relacionats amb els processos
de depuracié de les aiglies residuals, se us poden facilitar diversos articles esmentats en

la bibliografia.



Orientacions didactiques

A continuacio us presentem un breu resum dels continguts de les activitals proposades
per lacilitar I'eleccio d'aquelles d'interés per a I'elaboracio del vostre propi dossier:

Orientacions per a les activitats previes

BLOC I: Consideracions inicials

Aquest bloc d'activitats pretén ser una revisio dels coneixements previs de |'alumnat
sobre la contaminacio i el seu tractament.

Que és la contaminacid? (Activitat 1.1 apartats 1, 2, 3, 4 i 5)

En aquest grup d'activitats es pretén que |'alumnat reflexioni sobre el concepte de
contaminacio a partir de la definicio del text i que compari aguesta amb altres definicions
fque pugui trobar.

Cal fer atencio sobre els diferents tipus de contaminacio (fisica, guimica o biolagica) i
diferenciar entre processos naturals i els produits per I'ésser huma. Finalment es pot
concloure intentant fer un judici de valor sobre el fenomen de la contaminacio i elaborant
una definicio propia de la classe.

La contaminacio del medi fluvial (Activitat 1.2)

Un cop feta la reflexio inicial, aquesta activitat proposa centrar-se en |la contaminacio
del medi fluvial i intentar relacionar els contaminants amb 2ls seus efectes tot considerant
{si ho creieu convenient) el cas del riu Segre.

Per qué cal tractar les aigiies residuals en una
EDAR? (Activitat 1.3)

A partir del text que encapcala aquest apartat cal fer una reflexio critica de les propostes
presentades. Tot i que la proposta de tractar les aigles residuals és, segurament, la més
evident, no hem de menystenir la possibilitat de minimitzar la contaminacia i el consum
d'aigua (I'aigua arribaria en menor quantitat pero més bruta), ni aspectes com el reequilibri
del territori o la reutilitzacio de les aigles residuals tractades.




Que porta I'aigua residual que arriba a la depuradora?
(Activitat 1.4 apartats 1, 2, 31 4)

En aquestes activitats cal enumerar i diferenciar els contaminants fisicoquimics que
produeix una ciutat vs zona industrial, tot fent paleses les diferencies entre totes dues.
Finalment, cal fer esment de |'estat fisic d'aquests contaminants per, després, relacionar-
lo amb els processos de separacio que utilitzarem.

Com funciona la depuradora d'aigiies residuals de
Lleida? (Activitat 1.5)

Després de llegir la breu descripcio del funcionament d'una EDAR com la de Lleida,
es planteja un exercici que relaciona el funcionament de I'EDAR amb el fonament fisic de
separacio de la matéria per rao de la diferéncia de densitat.

També s'inclou una descripcio del funcionament del reactor biologic on te lloc I'oxidacio
biologica de la matéria organica.

_ BLOC II: Introduccid a I'estudi de I'aigua

En aguest bloc, en primer lloc es proposen un seguit d'activitats per estudiar els
parametres fisicoguimics de 'aigua i, en segon lloc, un conjunt d'activitats per estudiar
gls parametres guimics.

De tots cls parametres fisicoquimics la determinacio de solids i I'oxigen dissolt son
els que mes poden variar al llarg del procés i per aixd son els que més paden ajudar a
comprendre el procés de depuracio. L'eleccio de quins parametres es treballen i quins
no, és a criteri del professor. Els casos de la determinacid del pH i de la conductivitat
inclouen la calibracié de I'aparell, més com una cosa que els alumnes han de tenir en
compte quan es facin anar aparells de mesura que com una tasca a realitzar, donat que
els aparells sé6n mantinguts a punt per les educadores.

El pH (Activitats 1.6 apartats 1, 2 3)

L'apartat 1 de |'activitat 1.6 és introductori i només és un recordatori de formulacio.
L'apartat 2 pot donar lloc a diferents situacions depenent de |la programacido de Quimica
i de I'época en qué es faci la visita a la depuradora. Si els alumnes ja han vist I'equilibri
quimic, és una altra oportunitat per a reforcar conceptes. Si no és aixi, convindria expli-
car qualitativament el principi de Le Chatelier. Quant a |'ultim apartat, molts alumnes
d'ESQ hauran vist el paper indicador. Si no I'"han vist és el moment de fer-ho.

La conductivitat (Activitats 1.7 apartats 1i 2)

Les substancies que en dissoldre's se separen en ions es diuen electrolits. Si la
separacio és total es diuen electrolits forts i si ho fan només en un petit percentatge es
diuen electrolits febles. 'apartat 1 vol ser una oportunitat per a sintetitzar i reforgar alguns
conceptes sobre els electrolits.
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L'apartat 2 de Vactivitat 1.7 estd pensada per practicar els canvis d'unitats pel
meétode dels factors de conversio amb diferents unitats de conductivitat. Logicament,
una alta conductivitat anira acompanyada d'un alt contingut en sals dissoltes. Es
precisament, la determinacid de la conductivitat, una manera rapida d'esbrinar el contingut
de solids de la mostra.

Els solids (Activitat 1.8 apartats 1, 2, 3,4 i 5)

Ladeterminacid dels sdlids resulta una mica compromesa des del punt de vista praclic
pergué son necessaries una estufa i una balanca analitica. Pero aixo no és cap obstacle
per fer aquestes activitats, al contrari, s molt interessant posar els alumnes en situacio
de dissenyar experimenls encara que no es puguin portar a terme. El disseny experi-
mental hauria d'ésser no nomes gualitatiu sind guantitatiu, s a dir, que escriguin un
esquema aproximadament de la seguent forma:

Massa de la capsula buida: 75,89y

Quantitat d'aigua afegida: 70 ml

Massa de la capsula amb el residu: _ 75,93 g

Massa de solids: 75,93-75,89= 0,04 g
Solids totals en mg/fl: 0,04x1000/70 = 571 myg/l

L'apartat 3 d'aquesta activitat permet fer un informe escrit d'allé que s'ha treballat al
laboratori | és un altre aspecte de la metodologia cientifica. 5i la practica no es fa al
laboratori, se'ls ha de preguntar com han de ser els resultats d'aquesta determinacio
abans i després de depurar I'aigua.

La determinacio dels solids en suspensio pot presentar dificultats perqué la quantitat
present és molt petita i pot quedar amagada per les diferencies d'humitat del paper de
filtre abans i després de posar-lo a I'estufa. De nou, el fet de no portar-lo a lerme no és
cap inconvenient ja gue el disseny i l'esguema son activitats prou interessanis. Els apartats
415 proposen a 'alumne fer aquest disseny. Quan es determina la quantitat de solids
gue hi ha al filtre, la diferéncia entre els solids totals i els solids en suspensid constitueix
els solids dissolts.



La duresa de ["aigua i I'oxigen dissolt (text 1.9)

Tant la duresa de |'aigua com I'oxigen dissolt son parametres que, malgrat, no tinguem
cap activitat concreta pensada per ells, poden mesurar-se /n situ durant |'activitat de
camp.

Dins la graella de parametres a determinar hi ha també la possibilitat de determinar
la duresa de l'aigua i es pot fer comparant la de I'aigua de |'aixeta amb una mostra
d'aigua destil-lada. Es pot aprofitar per explicar als alumnes els inconvenients d'una aigua
dura: més quantitat de sabd, més temps per cuinar els llegums o els problemes que
ocasionen a les calderes d'aigua calenta i vapor per formacio de residus calearis,

Els alumnes que tinguin rentavaixelles a casa poden graduar la dosi de sal segons el
grau de duresa de I'aigua amb I'ajut del cataleg.

Existeixen sensors d'oxigen als punts clau de la depuradora, de manera que, tot i
que el paper de I'oxigen des del punt de vista teoric és important, si no es vol fer la
mesura es poden consultar els seus valors.

El nitrogen (Activitat 1.10 apartats 1 i 2)

L’apartat 1 proposa un recordatori del cicle del nitrogen on els alumnes haurien
d'escriure el nom dels processos pels quals el nitrogen es transforma d'una espécie qui-
mica en una altra. No ha de faltar el procés de desnitrificacio pel qual el nitrogen en
forma de nitrat passa a nitrogen atmosféric, que tanca el cercle i elimina els nitrats de les
aigiies. Aquest és un proces que es pot fer en una depuradora, encara que a la de Lleida
no es fa, perqgué la quantitat de nitrats de |'aigua de sortida no és elevada.

L'activitat 2 proposa ordenar la série de les espécies quimiques del nitrogen segons
el seu estat d'oxidacio.

Orientacions per a les activitats de camp

La sessio de camp s’organitza en tres parts:

- Visita a I" EDAR i recollida de mostres
- Analisi de I'aigua d’entrada i sortida
_Recollida i comparacid de resultats, observacions i interpretacions d'aquests resultats

Durant la sessié de camp es facilita a cada alumne un dossier que utilitzara durant la
visita, aixi com els protocols de les practiques d'analisi de les aigles.



Orientacions per a les activitats posteriors

Les activitats que es proposen a continuacio fan referéncia a I'estudi dels parametres
biologics responsables de la depuracio de les aigles residuals.

Els principals indicadors del tractament de depuracié:
la DBO i els Solids en suspensid (Activitat 2.1)

En aquesta activitat es treballa la Demanda Biologica d'Oxigen ( DBO ), la Demanda
Cuimica d'Oxigen (| DAQO ) i els Solids en Suspensio ( 55 ), els quals son els meés emprats
per fer el seguiment del procés de depuracio d'aigues residuals urbanes.

Els canvis en la mostra un cop recollida (Activitat 2.2
apartats 1, 21 3)

En aquesta activitat es pretén que l'alumnat reflexioni sobre les variacions de les
condicions ambientals de l'aigua en treure-la del reactor biologic i com aguests canvis
poden afectar la biocenosi que nosaltres observarem al laboratori.

Cal que I'alumnat descobreixi que la modificacio del biotop produira un canvi en
I'abundancia dels diferents organismes {successio) perd que no n'apareixeran de nous
{no hi ha generacio espontanial.

Observacio de la mostra de l'aigua del reactor
biologic (Activitat 2.3)

Aguesta activitat practica és, probablement, 1a meés interessant de les que tenen a
veure amb els parametres biologics. La diversitat d'organismes i I'abundéancia d'aquests
permetran descobrir el mon microscopic que ens ajuda a depurar |'aigua. A més de ser
una ocasio immillorable per observar la bellesa i complexitat del més petit, tambeé cal fer
descobrir als nostres alumnes que els microorganismes que han ohservat son els res-
ponsables de la depuracio biologica de |'aigua residual.

En aquesta activitat es poden exercitar habilitats com el dibuix d'éssers naturals,
I'observacio de I'estructura microscapica de la cél-lula eucariota, la descripeid d'alld vist
utilitzant terminologia adient...

Observacio de l'estructura dels flocs (Activitat 2.4)

Es tracta d'observar |'estructura de les acumulacions de matéria organica |
microorganismes filamentosos que constitueixen els flocs | de relacionar aquests amb el
procés de depuracio de l'aigua (suport d'organismes depredadors | saprofits, separacio
de matéria organica per decantacio...)

@



Observacidé de bacteris al microscopi (Activitat 2.5)

Si disposem de microscopis amb objectiu d'immersio, podem fer I'ohservacio dels
organismes mes petits que son presents al reactor biologic (a excepcio dels virus).
L'observacio de mostres sense tenyir | lenyides ha de permetre reflexionar sobre els
avantatges d’augmentar el contrast amb el tangiment.

Preparacio de medis de cultiu (Activitat 2.6)

Preparacio d'una solucid isotbnica per a fer dilucions. Dilucions successives de la
mostra ariginal. Sembra per inclusio. Recompte de microorganismes aerobis mesofils
viables totals per inclusio (téenica tradicional).

Aquest conjunt de protocols constitueix el procediment tradicional de quantificacid
dels bacteris presents en una mostra. La relativa complexitat del procediment, la necessitat
d'estris de laboratori especifics, aixi com la durada de tot el procés, fan que la seva
realitzacid a classe sigui giiestionable. Tot i que probablement decidireu no fer-ho, pot
ser interessant explicar a I'alumnat la técnica i comparar-la amb la técnica segtent
{laminocultius) per tal de reflexionar sobre els avantatges i inconvenients de les tecniques
rapides d'analisi.

Recompte de microorganismes aerobis mesofils
viables totals (Activitat 2.7 apartats 1i 2)

Aquest métode és rapid i molt utilitzat en el control de gualitat de petites empreses.
Podreu veure que requereix molt poc material i és alhora molt facil de dur aterme. Res a
veure amb la complexa i llarga técnica tradicional.

Un cop crescudes les colonies i fets els recomptes, les podeu utilitzar per fer observacid
microscopica.

Preparacio de mostres de plancton per a la seva observacio microscopica.

(Vegeu Observacio de 'aigua del reactor biologic).
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Activitats previes

'BLOC | - Consideracions inicials

Que és la contaminacio?

La 3a edicio del diccionari de la llengua catalana defineix la contaminacio com
«|'alteracid de les propietats d'un medi per incorporacio, generalment a causa de |'accio
directa o indirecta de I'home, de pertorbacions, materials o radiacions que introdueixen
modificacions de |'estructura i la funcio dels ecosisternes alectatss.

Si limitem aquesta definicio als ecosistemes on l'aigua és I'element principal
(ecosistemes fluvials, marins i capa freatica) respon a les seglients gliestions:

| ®m Cerca en altres diccionaris, enciclopédies... altres definicions de contaminacio.
Son equivalents? Has trobat diferéncies?

< m Cercaexemples de contaminacio produida per la introduccio de pertorbacions,
materials | radiacions en I'ecosisterna. Quines modificacions es produeixen en cada cas?

-3 - - + * - - -

<»m Quins d'aquests tipus de contaminacio creus que es podrien produir si
aboquéssim les aigiies residuals de la nostra ciutat al riu Segre sense depurar-les
préviament?

fow Potconsiderar-se un exemple de contaminacio el que passa quan un riu discarre
sobre un aflorament d'halita {mineral de sal}? Per qué? | quan ho fa sobre un aflorament
d'oxids de ferro?

- m Few una posada en comu de les definicions de contaminacicé que heu trobat als
llibres aixi com de las reflexions que heu fet en les giiestions anteriors | elaboreu una
definicid en comu del concepte de contaminaciao.



La contaminacio del medi fluvial

Quan aboguem una aigua contaminada al riu es posen en marxa un seguit de processos
diversos: fisics (sedimentacio, dilucio...}, quimics (solubilitzacid, precipitacio, reaccio...) |
biologics (degradacid biologica, mineralitzacio i integracio en la cadena trofica de
I'ecosistema fluvial) que donaran lloe, finalment, a la desaparicio de la contaminacio
abocada al riu i, per tant, a la recuperacio de les condicions naturals de l'aigua uns
quilometres riu avall respecte al punt on es va produir ['abocament.

Aguest procés que es dona en condicions naturals s'anomena autodepuracié. Te
lloc sempre que la naturalesa de la contaminacio o la seva magnitud no arribin a destruir
els mecanismes naturals d'autodepuracid. De tots aguests mecanismes, el mes important
i alhora el més sensible a les alteracions es el mecanisme biologie.

Intenta imaginar quins poden ser els contaminants que poden afectar negativament
la biocenosi del riu. Quines consegiiéncies creus que pol lenir aixd sobre |a biocenosi

i, per tant, sobre I'autodepuracia del riu?

Les substancies contaminants poden
alentir o aturar el procés d'autodepuracid,
bé pergué son toxiques {metalls pesants
com el Co, Ni, Hg, Phb, i els seus derivats,
fenols...}, bé pergqué no sén biodegradables.
Una situacio paradoxal es dona quan
l'abundancia de nutrients (matéria
organica, fosfats...) déna lloc a un rapid
augment de la poblacié de microorga-
nismes saprofitics als quals serveix
d'aliment. Aquesta situacio pot generar un
rapid consum d'oxigen per part de la
poblacid creixent de microorganismes.
L'exhauriment de 'oxigen donara lloc a la

instauracio de condicions anaerobies dins
I'aigua, la qual cosa tindra com a
consegliéncia la mort de tots els
organismes aercbis (microorganismes
aerobis estrictes, aixi com protozous,
nematodes, crustacis, insectes, peixos...) i
la proliferacio d'organismes anaerobis (que
donaran llog a fermentacions tot alliberant
substancies pudents com el meta, el
sulfhidric, I'amoniac...). Aquest procés
s'anomena eutrofitzacio i és una de les
causes mes habituals d'alteracio del medi
fluvial a causa de |'abocament d'aigues
residuals de lipus urba.



Per qué cal tractar les aigiies residuals en una EDAR?

Quan la poblacié humana (i també la
d'animals associats a la seva activitat) no
assoleix densitats elevades | es reparteix
més o menys uniformement per tot el
lerritori, els abocaments d'aigles residuals

es mantenen a nivells facilment
assimjlables pels mecanismes
d'autodepuracic natural dels rius.

L'augment de la poblacid i, sohretot, la
concentracio d'aquesta en nuclis urbans
cada cop meés grans genera uns volums
d'aigiies residuals que sovint ultrapassen
la capacitat d'autodepuracid dels rius |
produeixen fenomens d'eutrofitzacio amb
la conseqiient destruccid de I'ecosistema
fluvial.

Com ja hem visl, 'eutrofitfzacio es
pradueix com a resultat de la incapacitat
d'aportar oxigen en la quantitat que cal per
mantenir les altes taxes de creixement dels
microaorganismes. Aquesta incapacitat
d'assimilar els grans abocaments d'aigles
residuals per part dels ecosistemes fluvials
fa necessaria la recerca de solucions. Aixi,
per exemple, ens podem guestionar si cal
generar tant volum d'aiglies residuals,
també podem pensar en la possibilitat de
disminuir les grans aglomeracions urbanes
tot repartint la poblacié pel territori o bé ens
podem plantejar processar 'aigua residual
dins d'alguna mena d'instal-lacio industrial.

viables? Quina et sembla millor?

Comenta les tres propostes presentades en el paragraf anterior. Creus que son

Detoies aquestes propostes, en aguesta
visita ens hem de centraren la darrera. Com
tantes altres vegades, les solucions
tecnologiques que la humanitat ha trobat
no fan més que imitar els processos
naturals. Sembla logic pensar que podem
reproduir en un espai petit els mecanismes
naturals d'autodepuracio dels rius tot
millorant el seu rendiment amb la
introduccio de processos industrials com
ara l'agitacio, |a injeccid d'oxigen, la

filiracio... i deixant a la gravetat i a I'activitat
dels éssers vius la feixuga tasca de reduir
la contaminacio de les aigies residuals.
Justament aixo és el que es fa en una
industria de tractament d'aigles residuals
(en terminologia tecnica: estacio
depuradora d'aigiies residuals -EDAR-). Un
cop depurada I'aigua la podrem reintegrar
al riu sense que suposi cap perill per
I'equilibri de 'ecosistema fluvial.



Qué porta l'aigua residual que arriba a la depuradora?

L'aigua arriba a 'EDAR després d'haver estat recollida i conduida per la xarxa de
clavegueram de la nostra ciutat. A la xarxa arriben abocaments provinents tant de les
nostres llars, centres d'educacid, comercos | oficines, com de petites industries (tallers
mecanics, laboratoris d'analisi, impremtes...), com del drenatge dels nostres carrers i
jardins. A aquesta aigua residual eminentment urbana cal afegir el col-lector que procedeix
del poligon industrial.

T m Toti que avui el col-lector de |a ciutat i el col-lector del poligon industrial abo-
gquen conjuntament a I'EDAR, |la naturalesa de la contaminacio urbana no és
necessariament igual a la de naturalesa industrial. Completa el quadre segient tot indicant
guins contaminants esperaries trobar a 'aigua residual urbana i a 'aigua residual del
poligon industrial.

Aigua Residual Urbana Aigua Residual Industrial

Contaminants
inorganics

Contaminats
organics

Altres




o | - - . o -
~ m Ftsembla que a la nostra ciutat és maolt diferent I'aigua residual urbana de la que
prové del poligon industrial?

a3 . . -
< m Enquina de les seglients formes creus que es troben els contaminants que has
relacionat anteriorment? De qué depén aixo?

Dissolts En suspensio En forma de col-loides

oy
Am Com et sembla que podriem separar les substancies presents a |'aigua residual
segons estiguin en forma dissolta, en suspensio o en forma de col-loides?




Com funciona la depuradora d'aigiies residuals de Lleida?

L'aigua gue arriba a I'EDAR passa pri-
mer un filtratge groller al pou de gruixuts
per eliminar-ne els solids grans (pedres,
plastics, branques...), d'aqui és aixecada
amb uns cargols d'Arquimedes fins al
principi del tamis, on sera sotmesa a un nou
filtratge, agquest cop més fi, en passar a
traves d'uns filtres continus. D'aqui passara
al canal del desorrador-desgreixador, on els
components insolubles més densos que

I'aigua (sorres) s'enfonsaran mentre que els
menys densos (olis | greixos) suraran. Per
procediments mecanics se separaran els
fangs del fons i els olis | greixos de la
superficie, | es deixard que 'aigua circuli
cap al decantador primari. Un cop alli,
I'aigua veura alentida la seva marxa, la qual
cosa permetra que sedimentin les particules

solides menys gruixudes (fangs).

Representa en un esquema lotes les forces que actuen sobre una particula de greix |
sobhre una altra solida més pesant dins l'aigua. Esbrina la rad del seu diferent

comportament.



L'aigua gue surt del decantador primari passa al reactor biclogic, on tindra lloc el
procés meés important de la depuracid: l'oxidacio biologica de la matéria organica.

En el reactor biologic s'ha establert una comunitat complexa d'organismes diversos:
bacteris, fongs, protozous, algues i alguns metazous, que constitueixen un verilable
ecosisterna en el qual la matéria organica/inorganica que arriba amb l'aigua residual
constitueix una entrada de matéria a 'ecosisterna. Aquesta materia és assimilada per
bacteris i fongs, que serveixen d'aliment a alguns protozous i metazous senzills (rotifers,
nematodes, larves d'insectes...) mentre que d'altres protozous i fongs s'alimenten de les
restes dels microorganismes morts.

MATERIA
ORGANICA

Fe

L2
MATERIA
INORGANICA

Figura 1. Esquema de les relacions trofiques dels principals éssers vius presents al
reactor biologic.



Aguestproces es semblant al que te lloc en els ecosistemes
naturals. Segons sigui el disseny de I'EDAR, aguesta biocenosi
es pot trobar bé recobrint unes superficies especials
(percoladors hiologics o biodises) en forma d'una biolamina o
bé dispersa en el medi en forma d'agregats anomenats flocs.
Aguest dltim tipus és el que es dona a I'EDAR de Lleida (aixi
com en totes les depuradores biologiques anomenades de
fangs activats). En tots els casos s'aconsegueix la maxima
gficiégncia augmentant el maxim possible la superficie de
contacte dels organismes vius (biolamines o flocs} amb 'aigua
residual.

Els flocs son petits grumolls de pocs millimetres de diametre
maxim formats basicament per un esquelet de bacteris
filamentosos i fongs sobre el qual s'adhereixen altres bacteris i
protozous sessils. Aquests flocs estan cohesionats per la preséncia
de matéria organica (sobretot polisacarids) secretada per alguns
dels bacteris (bacteris formadors de flocs) aixi com per matéria
organica procedent de I'aigua residual i també matéria inorganica.
Altres components de la biocenosi del reactor biologic es troben
dispersos per l'aigua (en 'espai interfloc) o bé van movent-se per
la superficie dels flocs, on troben el seu aliment.

La mida, Torma i composicio dels flocs té una importancia
cabdal en el bon funcionament de I'EDAR. Tant és aixi que
I'estudi de la forma i composicico dels flocs s una técnica sovint
utilitzada en els laboratoris de les EDAR per a delerminar |'estat
de funcionament de |la depuradora i per a detectar els
simptomes d'alteracions que puguin reduir-ne 'eficacia del
proces.

El conjunt constitueix un ecosistema complex en el qual qualsevol alteracio important
pot modificar-ne el funcionament:

o L'arribada de substancies toxigues pot destruir la biocenosi i fer poc eflicac
el funcionament del reactor hiclogic.

» La modificacid d'alguns parametres de 'aigua, com ara la concentracio
d'oxigen dissolt, el tipus i la quantitat de nutrients que arriben al reactor biologic... pot
modificar I'equilibri entre les diferents espécies i, de retruc, 'eficicia del procés.



~ BLOC Il - Introduccio a l'estudi de ["aigua

Propietats de l'aigua de I'EDAR

Com ja hem vist, podem definir la contaminacio de I'aigua com I'alteracio de les

propietats d'aquesta. El seguiment analitic dels canvis que experimentaran les propictats
de I'aigua durant el proceés de depuracio ens donara una informacio molt valuosa a l'hora
de determinar 'eficacia del procés i, sobretot, a ['hora de valorar 'impacte que pot origi-

nar l'abocament al riu de les aiglies tractades.

La normativa oficial preveu una amplia llista de parametres a controlar. Aquesta llista
&s molt més estricta gquan l'aigua ha de servir per al consum huma i és meés permissiva
guan aquesta ha de ser abocada al riu, al mar o a la capa freatica.

Tradicionalment s'agrupen els pardmetres a mesurar segons sigui la naturalesa
d'aquests. Aixi, parlarem de parametres fisicoquimics, quimics i biologics. Durant I'activitat
gue encetarem farem l'analisi dels seguents parametres:

Fisicoguimics

Quimics

Biolbgics

Parametres
pH
Conductivitat
Solids

Oxigen dissolt
Color i terbolesa

= Nitrogen
e Fosfor
= Detergents

Estudis qualitatius | quantitatius de
poblacid de bacteris, fongs, protozous,
algues, metazous,... del reactor
biolagic.




Parametres fisicoquimics

Dintre dels parametres fisicoquimics estudiem: pH
conductivitat
solids
oxigen dissolt
color i terbolesa

Son aquells que pretenen mesurar alguna propietat fisica (que no fa referéncia a una
reaccio quimica) sind a propietats com la forma, la mida, el color.. Els parametres
fisicoquimics gue podrem determinar durant la visita son:

El pH

L'escala de pH és la manera de determinar si una solucio té caracter acid o alcali.
L'aigua pura té un pH de 7, que correspon a una situacio de neutralitat. Tanmateix, el pH
de I'aigua pot variar en funcio de les sals que porti en dissolucio. Una aigua amb un pH
fortament acid o fortament alcali suposa el seu enverinament i com a conseqieéncia una
inhibicio de la preséncia d'organismes vius per I'excés de ions Ht o de ions OH".

| m Anomena tres substancies naturals que tinguin caracter acid i tres que tinguin
caracter alcali o basic. Després anomena i escriu la formula de tres compostos acids i de
tres basics.

El nivell de pH té influéncia en algunes reaccions guimigues, de manera gue afavoreix
la preséncia o no de determinades espécies. Per exemple: un pH alcali fa augmentar la
proporcio d'amoniac (NHs) lliure que esta en equilibri amb els ions amoni (NHz') en la
reaccio

NH3 + qu #NH4+ + OH -



' m D'acord amb el principi de Le Chatelier, quin sera el comportament d'aquest
equilibri quan el medi sigui acid? | si el medi es alcali?

4= De quina senzilla manera pots esbrinar el pH d'aquestes substancies?

Una altra manera de determinar el pH d'una solucio amb més exactitud s mitjancant
un aparell anomenat pH-metre. Consta d'un cos amb una pantalla de lectura, un teclat, |
un eléctrode doble o combinat que és la part més delicada de l'instrument. El pH-metre
s'ha de calibrar diadriament abans de fer lectures de pH. La calibracio es fa introduint
I'eléctrode dins de sengles solucions patré de pH conegut 7 | 4. Despreés, I'aparell esta en
disposicio de fer lectures de les mostres desitjades.



La conductivitat

La conductivitat és una mesura de la capacitat que una dissolucio té per a transportar
el corrent eléctric. Aquesta capacitat depén de |a presencia de jons, de la seva valéncia,
concentracio, mobilitat i de la temperatura de mesura. Totes aquelles substancies que en
dissoldre's se separen en ions tindran conductivitat apreciable. D'altra banda, les
substancies que no es dissolen en aigua, o si ho fan no formen ions, no presentaran
conductivitat.

‘| m Quin nom reben unes substancies i altres? Posa exemples d'ambdues i de |a
seva reaccio de dissociacio.

La conductivital és inversa de la resisténcia electrica de manera que com mes gran
sigui aquesta més petita sera la conductivitat. La resisténcia es mesura en ohms (£2), per
lant la conductivitat es fa en 1/0hm, o també ohmT, encara que també ho podeu trobar
en mho. Tanmateix, actualment a la unitat de conductivitat se I'anomena Siemen. Donat
gue la conductivitat de I'aigua és molt baixa s'utilitza com a unitat el microsiemen (uS) o
el milisiemen (mS).

2’ B Escriules equivaléncies entre les unitats Siemens, uSi mS.

Encara que la conductivitat no és un parametre referéncia a les aigues residuals, si
que ho és a les aigues potables. Un valor molt alt de la conductivitat indicaria una excessiva
salinitat de I'aigua. Els valors habituals son fins a 400 pSfem.



Els solids

L'aigua gue arriba a la depuradora presenta una terbolesa per la preséncia de solids
procedents principalment de les aigiies de pluja i neteja dels carrers. La determinacio de
la quantitat de solids a I'aigua gue entra i surt de |a depuradora és important per a con-
trolar els processos de tractament fisic 1 biolagic.

Els solids son presents a 'aigua en dissolucio i en suspensio. La suma d'ambdds
correspon a alldo que s'anomena solids totals.

| ® Tenint en compte I'anterior, descriu un métode per a determinar la quantitat de
solids totals que porta una mostra d'aigua. Dibuixa un esquema del procediment | una
relacio del material que necessitaras.

~/ m Porta'l aterme ifes els calculs necessaris. Compara els resultats obtinguts amb
mostres del principi i del final del procés de depuracio. Son coherents amb el proces de
depuracio?



- ® Fes un informe escrit de l'estudi realitzat.

També es pot discriminar la quantitat de solids segons estiguin en dissolucio o en
suspensio. Els primers travessaran un filtre i els que estan en suspensid no. Ara intentarem
trobar la manera de separar-los.

/. m Dissenya un procediment per a determinar els solids que estan en dissolucio i
els que estan en suspensio.

5 ®m Porta'l a terme tol expressant els resultats en mg/l. Escriu un informe complet
del treball realitzat.



Oxigen dissolt

La matéria organica pot ésser degradada pels organismes aerohis en
preséncia d'oxigen. Com a resultat d'aquest proces, les substancies que es
formen ho fan en el seu més gran estat d'oxidacid, de manera que el carboni
dana carbonats, el nitrogen nitrats, el sofre sulfats, etc.

Quan a un riu arriba matéria organica, els microorganismes aerohis
presents fan aquest procés d'una manera natural. Aguest procés consumeix
oxigen, de manera que la quantitat d'oxigen dissolt és la peca clau que limi-
ta la capacitat d'autopurificacio.

L'oxigen és molt poc soluble a l'aigua i s5i la guantitat de matéria organica
que arriba a l'aigua és molt gran, el consum d'oxigen pot ésser meés gran
que el que es pot restablir per dissolucio. Aguesta situacio condueix a una
desoxigenacio de |'aigua i a la desaparicio dels organismes aerobis, des
dels microorganismes fins als peixos. La matéria organica s'acumulara i
creixeran els microorganismes anaerohis que produsixen substancies de
degradacio (sulfurs, mercaptans, etc) | que donen olors desagradables.

Per aquesta rao, el coneixement de |la quantitat d'oxigen dissolt s
essencial per a portar el control dels processos a la depuradora | ddna
informacio de |'estat de contaminacid d'un corrent d'aigua. La determinacio
de l'oxigen dissolt es pot fer amb un aparell de ma anocmenat oximetre.



Parametres quimics

Els parametres quimics que analitzarem seran els que es refereixen al nitrogen en les
seves diferents formes, al fosfor en forma de fosfats i a |la preséncia de detergents en
forma de detergents anidnics.

El nitrogen

El nitrogen és un dels quatre elements fonamentals de la quimica dels éssers vius, ja
que és una peca basica en |'estructura de les proteines. Aquest element circula entre els
éssers vius i el sol i forma part de diferents compostos, | en menor mesura a |'aire (en
forma de Nz) mitjangant un procés ciclic. Les diferents formes que pren el nitrogen en el
seu recorregut pels éssers vius, la terra i 'aire son el resultat de transformacions
hiologiques.

Aquests compostos, que poden ser de naturalesa organica i inorgénica, tenen efectes
contaminants de diferents tipus i, a més, incrementen la necessitat d'oxigen de les aiglies.

| m Completa el cicle del Nitrogen posant nom a totes les fletxes.

L'aigua natural, pel seu gran
poder de dissolucid, i les aiglues
residuals, pel fet de ser vehicle
de transport dels residus liquids
urbans, industrials | agricoles,
arrosseguen el nitrogen en forma
de nitrats, amoniac, nitrogen
organic i nitrits,

El nitrogen organic prové de
les aiglies residuals doméstiques
i agricoles, i dels residus de la
industria alimentaria. L'amoniac
i I"acid nitric sén productes
industrials clau pera la fabricacio
d'adobs, per la qual cosa ambdos
deriven del seu Us com a tal o bé
del propi proces de fabricacio.

D'altra banda, I'amoniac deri-
va tamhbé de la descomposicio
del nitrogen organic. Els nitrats
provenen tamhbe d'altres
indistries com la d'explosius,
fabricacio de coc, metal-lirgica,
etc... Per ultim, hi ha una part de
compostos de nitrogen que es
formen de manera natural per
fixacio del nitrogen de ["aire.




7 m Escriu la formula d'aguestes espécies quimiques en ordre creixent segons el
seu estat d'oxidacio.

El nitrogen organic és degradat pels organismes heterotrofes i dona com a matéria
residual I'amoniac. De manera que quan |'aigua arriba a la depuradora quasi tot el nitrogen
que arrossega es troba en forma d'amoniac. La preséncia d'amoniac déna una olor des-
agradable a I'aigua. A més, la seva preséncia es perillosa per a la fauna aquatica quan es
troba en només algunes parts per milié (ppm). Una transformaeio natural de I'amoniac i
les sals amonigues en nitrats i nitrits per part dels microorganismes requeriria una
quantitat d'oxigen que el riu no podria proporcionar.

Aquest procés gue transforma I'amoniac en nitrits | nitrats portat a terme per bacteris
de les espécies Nitrosomonasi Nitrobacterieae rep el nom de nitrificacio. En les condicions
de treball de la depuradora, la introduccié d'oxigen ajuda al desenvolupament de la colania
de bacteris autotrofs, i el procés de nitrificacio constitueix una font d'energia imprescin-
dible per al seu creixement.

Una eliminacid total del nitrogen a les aigiies residuals es pot fer per reduccio dels
nitrits i nitrats a nitrogen gasos mitjancant un procés que s'anomena desnitrificacid portat
a terme en condicions anoxiques per microarganismes que utilitzen els nitrits i nitrats
com a font d'oxigen. Aquest procés no es produeix a la depuradora de Lleida, ja que la
concentracio de nitrats en 'aigua de sortida és suficientment baixa.

Figura 3. Cicle del nitrogen Canfena
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El fosfor

A 'aigua, hi ha presents microorganismes fotosintélics, com son les
algues, que poden créixer en condicions favorables, és a dir, en preséncia
de dioxid de carboni, llum, aigua, nitrats o fosfats. Quan la quantitat
d'aguests es abundant es produeix un considerable creixement d'algues
que formen una capa verda sobre |'aigua.

Perd la proliferacio d'algues a la superficie no nomeés genera una
contaminacio visual sind que tambeé disminueix l'entrada de llum, i
l'oxigen produit per la fotosintesi escapa a |'aire. Alguns tipus
d'algues recorren a l'oxigen dissolt a I'aigua juntament amb la
maléria organica com a font d'energia.

El rapid creixement d'algues pot originar igualment la formacid
d'algues filamentoses, que en alguns casos poden arribar fins a 12 metres
de llargada, les quals acumulen solids organics arrossegats pel riu so-
bre la seva superficie. Aquesta matéria organica extra tambe necessitara
oxigen per a la seva degradacio. Finalment, les algues mortes que
s‘acumulen als marges del riu necessiten oxigen per a la seva
descomposicio,

Totes aquestes situacions de demanda d'oxigen fan gue aguest
disminueixi en tota la massa d'aigua, i acabin aixi amb la vida aquatica
i la formacio de productes de la descompaosicid de matéria organica no
oxidats que donen olors dolentes. Aquest fenomen es diu eutrofitzacid.



