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Control de la carrega contaminant de les aigiies d'us agricola
mitjancant tecnologies verdes

1. Justificacid i objectius del projecte.

L'objecte del conveni del qual deriven els resultats d'aquest projecte d'investigacio és el de la
utilitzacié de tecnologies ambientals verds per a afavorir el control de la carrega contaminant
d'aigiies d'Us agricola.

Aquest projecte, continua amb les linies de treball impulsades pel Govern Valencia, a través de
la Direccié General d'Aiglies de la Conselleria d'Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia
Climatica i Transicid Ecologica. Les activitats desenvolupades serveixen per a valorar les
possibilitats que té I'is de materials residuals en la depuracié d'aigtlies i el projecte s'emmarca
dins de les estrategies de la Unié Europea quant a I'economia circular, residus zero i el pacte
verd europeu (European Green Deal).

La finalitat de les accions realitzades ha sigut la de determinar les possibilitats de reduccio
d'elements contaminants que acompanyen les aiglies de reg i drenatges agricoles, que poden
ocasionar efectes negatius tant en aiglies superficials, com en aiglies subterraniesi en les costes.

Per a aix0, s'han utilitzat com a orientacié d'aquest treball el Reial decret 817/2015, d'11 de
setembre, pel qual s'estableixen els criteris de seguiment i avaluacidé de l'estat de les aigles
superficials i les normes de qualitat ambiental, entre altres, aixi com el Reial decret 876/2014,
de 10 d'octubre, pel qual s'aprova el Reglament general de costes, a més de la consulta a la
bibliografia cientifica existent sobre aquest tema.



2. Equip investigador.

Equip d'investigacid constituit pel personal docent i investigador del Departament
d'Agroquimica i Medi Ambient:

Area de coneixement d'Edafologia i Quimica Agricola:
Jose Navarro Pedrefio (coordinador del projecte)
Manuel Miguel Jordan Vidal
Ignacio Gémez Lucas

Area de coneixement d'Enginyeria Quimica:

Maria Belén Almendro Candel

Ignacio Meléndez Pastor

A aquest grup d'investigadors, se li han unit dues persones contractades per a suport tecnic i
cientific en la realitzacid del projecte:

Maria Teresa Rodriguez Espinosa

Verdnica Esperanza Muioz Chacén

L'equip d'investigacié d'aquesta manera, va quedar constituit per set persones i amb els
contractes de suport, s'ha fomentat la paritat entesa com una participacié equilibrada d'homes
i dones en el desenvolupament d'aquest projecte.

Aquest estudi ha comptat amb el suport administratiu, entre altres persones, de Eva Isabel
Espafia Nufez i Maria Virtudes Garcia Herndndez en el Departament d'Agroquimica i Medi
Ambient.



3. Disseny experimental i metodologia.
L'estudi es va desenvolupar en dues fases:

- La primera va consistir en el disseny dels experiments pilot per a I'estudiar els efectes
dels tractaments basats en solucions de la naturalesa i I'is de bioreactors, sobre la
millora de la qualitat de les aiglies.

- Lasegona va consistir en la posada en marxa, funcionament, seguiment i control de les
estructures experimentals per a determinar la qualitat de les aiglies i I'efectivitat
d'aquestes instal-lacions per a la seua possible implementacié a escala real.

3.1.Fase 1.

En la primera fase es van dissenyar dos prototips de filtres verds passius anaerobis a escala de
laboratori. Es van utilitzar dos tipus de materials. Un de caracter inorganic procedent de les
activitats extractives d'arids calcaris (llast). L'altre, d'origen agricola constituit per residus
organics procedents de podes, sent en aquest cas corresponents a podes d'ametlers. Les restes
de poda d'ametler es van triturar i van esmicolar amb una grandaria inferior als 50 mm. El llast
utilitzat va ser la fraccié de grandaria de gra de 2-3 mm, consistent en la seua practica totalitat
en carbonat de calci i en menor mesura de magnesi.

Tots dos residus es mostren en la seglient figura.

Figura 1. Materials utilitzats per als bioreactors.



Aquests materials es van combinar per a veure I'eficacia de tots dos i les seues possibles sinergies
en els seglients tractaments previstos en el conveni:

- Llit filtrant anaerobi lineal contenint llast (LZ)
- Llit filtrant anaerobi lineal contenint llast + restes de poda (LA)

Després de les primeres observacions, addicionalment es va posar en marxa un conjunt de nous
dissenys experimentals, tractaments en els quals es va prevaldre la profunditat enfront de la
linealitat del tractament anterior, donant lloc a:

- Llit filtrant anaerobi en profunditat contenint llast (VZ)
- Llit filtrant anaerobi en profunditat contenint llast + restes de poda (VA)

En aquests quatre tractaments pilot, es va crear un mitja anaerobi amb la finalitat d'estudiar els
efectes sobre els nutrients que porten les aiglies de reg emprades per la comunitat de regants
de la Séquia Major del Panta d'Elx. Es van configurar com a bioreactors passius en els quals es
desenvolupa una activitat biologica intrinseca, la finalitat inicial de la qual és la de consumir
nutrients com a N i P. Aixi, s'espera que, després del pas pel bioreactor, el seu contingut en
aiglies disminuisca.

El disseny de tots dos, tant el reactor lineal com vertical, es presenta en la figura 2. Tots dos van
comptar amb el subministrament de la mateixa mena d'aigua a l'entrada, utilitzant bombes
peristaltiques que van garantir el mateix cabal d'entrada en tots els experiments, situat amb
valors mitjans entre 2,1 i 2,3 I/dia. Al llarg de tota I'experimentacid, es van controlar
setmanalment els fluxos d'entrada d'aigua i les eixides. El flux mitja d'eixida, després de les huit
primeres setmanes de funcionament considerades d'estabilitzacié, va mostrar una certa
variabilitat de 2,3 i 2,6 |/dia, especialment a causa de les possibles pérdues per evaporacié en
els mesos més calorosos de I'estiu, pérdues que té tot sistema obert.

Figura 2. Detall del sistema experimental lineal i del vertical empleats en I'estudi.

El reactor lineal tenia una longitud de llit filtrant d'un metre, amb una altura d'aigua de quinze
centimetres determinada pel sifé situat al final del recipient. El reactor vertical, I'altura de |'aigua
aconseguida, estava limitada pel sifé a quaranta-cinc centimetres. En el cas dels tractaments
amb restes de poda d'ametla, el filtre comptava amb deu centimetres de residu organicila resta
corresponia a residu inorganic, a llast.

El temps mitja de retencioé de I'aigua en cadascun dels tractaments no va anar exactament el
mateix, pero va tindre valors molt proxims. En el cas dels bioreactors lineals el temps mitja va



ser de 4,2+0,3 i 4,1+0,5 dies per a LZ i LA respectivament, mentre que, en els verticals, es va
estimar en 3,7+0,8 i 4,0+1,0 dies per a VZ i VA. La major variabilitat es va detectar en els dos
tractaments en els quals es va emprar restes de poda.

Els bioreactors es van cobrir amb una malla de 1mm, per a reduir la perdua per evaporacié i
evitar I'accés accidental d'insectes i llavors.

3.2.Fase 2.

Una vegada determinats i fixats les dades de disseny, I'estudi es va centrar en el control dels
seglients parametres:

- Evaporacié.

- pH.

- Conductivitat electrica (salinitat).
- TSS, solids en suspensio.

- DQO.

- Nitrogen total (Nt).

- Fosfor total (Pt).

Els parametres de les aiglies van ser analitzats seguint la metodologia estandard (basada en
Standard methods for the examination of water and wastewater, 23rd edition. Washington, DC:
American Public Health Association).

Es va realitzar un seguiment setmanal, sent el temps minim estipulat en el conveni de seguiment
de la qualitat de dos mesos (8 setmanes), per a poder aconseguir els objectius proposats.

El temps de seguiment finalment en tots dos dissenys experimentals, lineal i vertical, es va
estendre més a alla del que es preveu en el conveni, donada la importancia que té conéixer el
funcionament d'aquests bioreactors. A dates d'elaboracié d'aquest informe, els dos tractaments
lineals van abastar una duracié de 21 setmanes mentre que els verticals van estar funcionant 13
setmanes. A data de lliurament d'aquest informe, se segueix amb el funcionament dels
bioreactors per a conéixer el seu funcionament i saber a més llarg termini la seua eficacia



4, Resultats.

Els resultats obtinguts, es mostren a continuacié de manera breu per a cada parametre analitzat.
En les taules de resultats, a manera de resum, els valors mitjans i la variabilitat dels mateixos
mitjancant la desviacié estandard (SD), el valor maxim i el minim detectats durant tot el periode
de temps.

4.1.Evaporacio.

Amb la finalitat d'estimar les possibles pérdues per evaporacid, es va disposar d'un sistema amb
provetes d'l litre i amb lamines d'aigua lliure i lamina d'aigua coberta amb malla negra d'l1 mm
emprada per a cobrir els bioreactors. Aquest sistema paral-lel als bioreactors es va disposar en
les mateixes condicions ambientals de temperatura i humitat.

Els resultats mostren que I'Us de la malla redueix notablement les pérdues per evaporacio
durant tot el periode estudiat, amb una reduccié mitjana de les perdues del 30%. No obstant
aixo, en el periode estival aquestes reduccions de la pérdua per evaporacio es van situar entorn
del 50%, quan les temperatures son més altes al juliol i agost.

Taula 1. Evaporacié d'aigua estimada usant lamina d'aigua lliure amb malla i sense I'is
d'aquesta, dades mitjanes de temperatura i humitat relativa durant el temps
d'experimentacio.

Evaporacié (mm/setmana) | Mitjana | SD | Maxim | Minim
Amb malla 0,5 0,2 0,7 0,1
Sense malla 0,7 0,2 1,1 0,4
Temperatura °C 29,6 5,5 45,9 17,1
Humitat relativa (%) 54,7 15,5 | 89,9 8,7

4.2. pH.

Les variacions en el pH sén escasses, els valors mitjans que hem obtingut indiquen que es
produeix una lleugera diferéncia entre els tractaments en els quals solament tenim residus
calcaris i aquells combinats amb les restes de poda, disminuint el valor mitja del pH de manera
més notoria.

Taula 2. Valors del pH de les aiglies a I'entrada i eixida dels tractaments.

pH (uds de pH) | Entrada | SD | Maxim | Minim | Eixida | SD | Maxim | Minim
Lz 8,3 0,1 8,5 8,1 82 |00 8,2 8,1
LA 8,3 0,1 8,5 8,1 7,9 0,7 8,5 51
\'/4 8,2 0,1 8,3 8,1 81 |01 8,3 8,0
VA 8,2 0,1 8,3 8,1 7,8 0,2 8,1 7,6

4.3. Conductivitad electrica (CE).

La conductivitat eléctrica, amb valors referenciats a 25 °C, esta directament associada a la
salinitat de les aiglies d'entrada, que és elevada. En aquest cas, atesos els valors mitjans
obtinguts, les aiglies no milloren en aquest aspecte, mantenint valors similars o lleugerament
superiors als de les aiglies d'entrada als bioreactors.



En aquest sentit, almenys en aquests experiments realitzats i en el temps de duracio que es
descriu en aquest informe, la salinitat de les aiglies no millora amb els tractaments.

Taula 3. Valors del CE de les aiglies a I'entrada i eixida dels tractaments.

CE»s (ms/cm) | Entrada | SD | Maxim | Minim | Eixida | SD | Maxim | Minim
Lz 17,5 1,5 18,8 11,2 19,2 | 1,7 21,0 13,6
LA 17,5 1,5 18,8 11,2 19,0 | 1,3 20,8 15,7
V7 178 |06 | 188 | 16,7 | 182 |08 | 202 | 17,0
VA 178 |06/| 188 | 16,7 | 181 |08 | 19,7 | 16,9

4.4.Solids en suspensio (TSS).

En el cas dels TSS, podem apreciar un comportament diferent segons tinguem solament material
inorganic o considerem els tractaments combinats (inorganic + organic). En els primers (LZ i VZ),
s'aprecia una reduccié dels TSS, mentre que en els segons (LA i VA), aquest parametre
s'incrementa a causa de les aportacions de les restes organiques, tal com s'aprecia en la figura
3. No obstant aix0, aquestes aportacions van disminuir notablement amb el pas de les setmanes.

Taula 4. Valors de TSS de les aiglies a I'entrada i eixida dels tractaments.

TSS (mg/l) | Entrada | SD | Maxim | Minim | Eixida | SD | Maxim | Minim
LZ 41 9 60 24 32 9 68 18
LA 41 9 60 24 170 | 138 626 39
\'//4 44 8 60 34 26 2 29 21
VA 44 8 60 34 83 68 217 25

4.5.Demanda quimica d’oxigen (DQO).

Els valors de DQO obtinguts inicialment per a les aiglies d'eixida dels tractaments que disposaven
de restes organiques de poda van ser extraordinariament elevats, disminuint amb el temps, tal
com es pot apreciar per la coloracio de les aiglies tractades obtingudes en els tractaments amb
restes de poda d'ametler que s'aprecien en la figura 3.

Amb el temps, les aiglies tractades no van presentar coloracid en tots els tractaments, pero
mantenint-se superiors els valors de DQO en aquelles en el tractament de les quals participava
les restes de poda (LA i VA). Aquest fet és molt significatiu, ens esta indicant que bé per la
transformacié del material o l'accié dels microorganismes, o ambdues, s'esta produint un
increment de materia organica en les aiglies. No obstant aix0, aquest increment també s'aprecia
en els tractaments LZi VZ, la qual cosa ens indica que en bona part, la materia organica associada
a la determinacié de la DQO, pot tindre origen en la biomassa que s'ha creat en els reactors.

Taula 5. Valors de DQO de les aiglies a I'entrada i eixida dels tractaments.

DQO (mg/l) | Entrada | SD | Maxim | Minim | Eixida | SD | Maxim | Minim

LZ 98 62 358 38 387 49 488 299
LA 98 62 358 38 1837 | 3296 | 14825 432
VZ 112 71 358 69 342 50 412 227

VA 112 71 358 69 586 385 1410 267
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Figura 3. Comparacié del color de les aiglies tractades amb mig inorganic i amb restes de poda
(fotografia a). La fotografia b mostra la reduccio del color en les aiglies del tractament LA després
de 14 setmanes mentre que la fotografia ¢ mostra aquesta reduccié del color en el tractament

VA transcorregudes 7 setmanes.
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Figura 4. Evolucio del valor de DQO en els tractaments lineals.



4.6.Nitrogen total.

El nitrogen total de les aiglies serveix per a indicar-nos el contingut d'aquest element, que vaig
poder presentar-se en forma de diferents espécies quimiques en les aigles, tant en formes
organiques (formant part de la matéria organica) com en inorganiques, fonamentalment com a
nitrats, nitrits i amoni (aquest ultim molt dependent del pH).

Quant als resultats, expressats en mil-ligrams de nitrogen per litre d'aigua, s'aprecia com es
produeix una disminucié en tots els tractaments, considerant els valors mitjans calculats a partir
de les dades obtingudes al llarg del temps d'experimentacié (el corresponent a I'elaboracio
d'aquest informe).

De tots els tractaments, destaquen les reduccions obtingudes en el tractament LZ i de manera
rellevant en el VA. Aquest fet indica que s'obté una certa efectivitat en la reduccid del Nt de les
aigles.

Taula 6. Valors de nitrogen total Nt de les aigiies a I'entrada i eixida dels tractaments.

Nt (mg/l) | Entrada | SD | Maxim | Minim | Eixida | SD | Maxim | Minim
Lz 14,8 6,7 | 40,0 3,0 11,7 [8,5| 38,0 0,0
LA 14,8 6,7 | 40,0 3,0 12,0 (7,8 29,0 0,0
vz 15,5 6,7 | 40,0 6,0 14,7 (6,3 | 27,0 2,0
VA 15,5 6,7 | 40,0 6,0 7,8 |51 15,0 0,0

4.7.Fosfor total.

El fosfor s'ha mostrat com el nutrient que s'ha vist afectat en major mesura. Les reduccions
aconseguides en tots els tractaments, transcorregudes les setmanes d'experimentacid, mostren
que es produeix una reduccié molt considerable, arribant a valors per davall dels 0,01 mg/I en
les aiglies tractades.

Aquests descensos mostren una certa irregularitat en el tractament amb preséncia de restes de
poda, mentre que I'eliminacio d'aquest nutrient és total en els tractaments LZ i VZ.

Un dels majors riscos d'eutrofitzacié de les aiglies s'associa a la preséncia de fosfor.
Concretament, aquest risc pot ser major per damunt d'1 mg/l de ortofosfat en les aiglies. En
aquest sentit, en cap cas es van arribar a valors tan alts, exceptuant el tractament LA en les seues
primeres setmanes.

En linies generals, es pot indicar com a resultat destacat que, amb aquests sistemes, almenys en
el seu desenvolupament com a experiéncies pilot, s'aconsegueix reduir quasi integrament la
preséncia de fosfor en les aiglies.

Taula 7. Valors de fosfor total Pt de les aiglies a I'entrada i eixida dels tractaments.

Pt (mg/l) | Entrada | SD | Maxim | Minim | Eixida | SD | Maxim | Minim

Lz 01 |o1| o5 0,0 00 00| o1 0,0
LA 01 |o1| o5 0,0 04 |10]| 52 0,0
vz 01 |o01| o4 0,0 00 00| o1 0,0

VA 01 |o01| o4 0,0 01 |02] 0,7 0,0
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Figura 4. Evolucié del Pt en els tractaments lineals.
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5. Conclusions.

Entre les conclusions, destaca el paper determinant d'aquests sistemes experimentals en la
reduccio del contingut en fosfor en les aiglies, tant amb I'Us d'un mitja inicialment inorganic (Us
de llast) com el mitja combinat (llast + restes de poda). El fosfor pot haver sigut el nutrient
limitant en el funcionament del bioreactor, tenint en compte que en el cas del nitrogen total no
hi ha hagut reduccions tan notables del seu contingut, encara que també s'ha notat un efecte
positiu, descendint la seua preséncia en les aiglies.

D'altra banda, els efectes negatius benvolguts es manifesten en l'increment dels solids en
suspensio TSS i de la demanda quimica d'oxigen DQO, la qual cosa ens indica la necessitat de
complementar aquests dissenys experimentals amb algun altre tractament addicional que
disminuisca tots dos parametres.

Probablement és necessari abundar en aquesta linia d'experimentacid, i concretament en la
determinacid especifica de les especies nitrogenades i fosfatades, concretament nitrat i
ortofosfat, per a veure en quina mesura es veuen afectades per aquesta mena de tractaments.

Es constata que I'Us de restes de poda, almenys els empleats en aquest cas que han sigut restes
de poda secs procedents d'ametlers, no han aportat una millora significativa en la qualitat de
I'aigua enfront dels tractaments que solament han emprat materials inorganics, sent a més
important l'increment benvolgut en parametres de qualitat com DQO i TSS. Possiblement,
aquests increments han sigut afavorits per la preséncia de materia organica en les aigilies que
amb el pas del temps disminueix, com s'aprecia pel color de les mateixes (figura 3).

No obstant aix0, convé destacar els resultats quant a la reduccié de nutrients com a fosfor i
nitrogen, tant Nt com Pt s'han vist afectats. Es el cas del fosfor el més notable i el que pot arribar
a ser un factor limitant per al desenvolupament de la biomassa del reactor, ja que es redueix
practicament a zero la seua preséncia en les aiglies tractades, la qual cosa converteix aquest
resultat en una cosa molt positiva.

Finalment ressenyar que, dels dos sistemes provats, tots dos amb llits anaerobis, el sistema
vertical, en el qual es preval la profunditat enfront de la linealitat), sembla oferir millors resultats
i és una linia d'actuacio que pot portar a bons resultats quant al tractament d'aiglies.
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7. Difusio.

Aquests treballs de recerca es difondran com correspon a la politica de la Conselleria
d'Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia Climatica i Transicié Ecologica, i apareixera
el seu patrocini en tota publicacié cientifica i divulgacié que es derivara del present projecte,
deixant constancia que es tracta d'una actuacié subvencionada per la Generalitat Valenciana.

En aquest sentit convé indicar que la Conselleria posa a disposicié publica aquests resultats, i
que, des de la Universitat Miguel Hernandez d'Elx, aquests resultats es difondran com en el cas
dels convenis anteriors.

En aquest sentit indicar que, dels treballs previs, s'han publicat recentment en dues revistes
internacionals de prestigi, resultats obtinguts gracies al desenvolupament d'aquestes
investigacions fomentades des de la Direccid General de I'Aigua de la Conselleria d'Agricultura,
Desenvolupament Rural, Emergencia Climatica i Transicid Ecologica.
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