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urant els darrers
anys, s’han restrin-
git les especifica-
cions dels aboca-
ments, tant d’origen
industrial com agri-
cola o ramader. Abans del 1972, els
limits permesos es referien tan sols
ala matéria organica, solids en sus-
pensio, pH i alguns metalils, de ma-
nera que es podia reduir la conta-
minacié aplicant fonamentalment
tractaments bioldgics aerobis. Ac-
tualment, la normativa vigent es
refereix a més d'un centenar de
contaminants especifics, la qual co-
sa fa que s’hagin d’utilitzar nous
tipus de processos fisics i quimics
abans de procedir a la depuracio
bioldgica de les aiglies residuals.
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Des del punt de vista contami-
nant, els residus es poden classifi-
car de la seglent manera:

a) residus animals: excrements i
fems.

b) residus rurals: restes de plantes
abandonades després de la coilita,
explotacions de fusta, desbrossa-
ment de boscos, restes de la poda
d’arbres, etc.

¢) residus industrials: efluents d’in-
dustries agroalimentaries i d'altres
industries (papereres, farmacéuti-
ques, etc.).

d) residus urbans: aiglies residuals
municipals i escombraries.

L'impacte ambiental d’aquests
residus depén de la periodicitat de
'abocament, de la seva naturalesai
del seu cabal i temperatura. Els
possibles efectes que poden oca-
sionar poden ser fisics, quimics o
bioldgics. Els impactes fisics més
generalitzats sén els produits per

l'abocament de residus a altes tem-
peratures o amb un alt contingut en
solids en suspensié sedimentables.
L'impacte quimic dels abocaments
es relaciona amb I'accid dels dife-
rents compostos toxics, la variacio
del pH i de la conducitivitat i la pos-
sible fermentacié dels compostos
organics. Finalment, la contamina-
Ci6 bioldgica és deguda al possible
increment dels microorganismes
patdogens en el medi ambient.

A Catalunya, un dels sectors que
tenen més repercussi6 sobre la con-
taminacié del medi ambient és el
ramader, al qual correspon més del
61% de la producci6 final agricola;
ocupa un dels primers llocs pel que
fa a la seva importancia en 'econo-
mia global del nostre pais. La Taula
1 mostra les dades corresponents
al darrer cens ramader (setembre
del 1986), i cal destacar-ne les refe-
rents a la provincia de Girona. Din-
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TAULA 1
Cens ramader a Setembre del 1986

bovi ovi

porci aus conills equi cabrum
broiler posta

Barcelona 147014 141156 965011 36451000 1880000 5665000 4368 17283
Girona 145404 137118 603626 15499000 756000 1578000 3282 4026
Lleida 98457 368607 1269585 81240000 1325000 3658000 1678 8789
Tarragona 10834 101483 407130 76590000 4360000 1232000 1107 12770
Catalunya 401709 748369 3245352 209780000 8290000 12133000 10435 42868
Espanya 4929961 16954104 11960024 534473000 51453000 74314000 252353 2584219
TAULA 2
Producci6é d’excrements animals (milers de tones)

bovi ovi porci aus conills equi cabrum

(broiler posta)

Barcelona 1111 74 1257 158 34 40 5
Girona 974 83 651 67 18 26 4
Lleida 701 204 987 245 108 20 6
Tarragona 76 63 563 544 9 31 7
Catalunya 2862 424 3463 1009 163 T 22
Espanya 33311 8152 13572 3624 383 2807 1162

tre d'aquest sector s’ha d'assenyalar
el fort increment de la ramaderia
porcina en els ultims anys (s’ha
multiplicat per 22 en 25 anys). Ac-
tualment, amb la introduccié d'ex-
plotacions intensives i I''s massiu
d’adobs inorganics, els residus ani-
mals constitueixen un gran pro-
blema de contaminacié organica i
sanitaria del medi ambient. La pro-
duccié anual d’'excrements animals
de les diferents espécies esta re-
flectida a la Taula 2. D’acord amb
aguestes dades, la producci6 de
fems a Espanya és de I'ordre de 60
milions de tones / any, amb un con-
tingut en matéria organica de l'or-
dre del 20%.

Compostos contaminants

Els residus poden contenir una
gran varietat de compostos qui-
mics. Tan sols alguns d'ells sén
especificament regulats. La resta
sbn classificats en les seglients ca-
tegories:

a) compostos organics solubles:
inclouen alguns compostos qui-
mics sintétics, aixi com la majoria
de productes originats per plantes i
animals. Encara que els microorga-
nismes poden degradar-ne la ma-
joria, en la seva preséncia en el
medi és indesitjable perque el crei-
xement de la biomassa consumeix
I'oxigen de l'aigua on s6n abocats.
El contingut en matéria organica
soluble s’expressa normalment com

a demanda quimica D.QO i biolo-
gica d'oxigen DBO, encara que
aquests parametres no s6n mesu-
res absolutament perfectes.
b) ions de metalls pesants: mercuri,
crom, plom, coure, zinc, etc., aixi
com d’'altres ions tdxics, com cia-
nur, estan sotmesos a limits estric-
tes, a causa de la seva toxicitat.
c) acidesa i alcalinitat: s6n perjudi-
cials perqué destrueixen la vida.
Per tant, els abocaments acids o
alcalins han de ser neutralitzats abans
del seu abocament.
d) olis, greixos i materials en sus-
pensié: han de ser completament
eliminats abans de I'abocament.
e) nutrients: nitrogen i fosfor son
necessaris per al tractament biold-
gic de les aigiles residuals, perd llur
excés ha de ser eliminat, perque
poden produir el fenomen conegut
com a eutrofitzacio.
f) solids en suspensi6 i col.loides:
fan que laigua sigui opaca, que hi
disminueixi la penetraci6 de la llum
i, a més, poden sedimentar, cobrint
el fons del canal on sén abocats.
g) color, terbolesa i olor: també han
de ser eliminats. El color normal-
ment esta associat als abocaments
de les indUstries papereres i téxtils.
L'olor pot estar causada per sulfur
d’hidrogen i residus organics animals.
Es evident que un marge tan
ample de possibles contaminants
requereix, per fer la seva depuracio
d’'una manera rendible, que la plan-
ta de tractament de les aiglies con-
taminades inclogui una combinaci6

dels possibles processos de depu-
racié.

Tipus de tractament

La quantitat, tipus i concentra-
cio dels composios contaminants i
el grau de depuracié requerit sén
els factors més importants a consi-
derar a I'hora d’escollir el tracta-
ment aplicable a cada residu. La
Taula 3 resumeix alguns dels pro-
cessos disponibles per al tracta-
ment de les aigles residuals. Com
es veu, es pot distingir entre a) pro-
cessos de pre-tractament, que pre-
paren el residu per al seu tracta-
ment; b) processos de tractament
primari, normalment emprats per a
I'eliminaci6 dels solids en suspen-
si¢ i per a I'ajust del pH; ¢) proces~
sos de tractament secundari, prin-
cipalment bioldgic; d) processos de
tractament terciari, que sén nor-
malment emprats per a acabar la
depuracio i ajustar-se a la norma-
tiva legal; i, finaiment, e) d’altres
processos que adeqien les aigues
tractades per al seu abocament.

Tractament bioldgic

Aquest tipus de tractament es
pot dur a terme emprant processos
aerobis o anaerobis:

a) processos aerobis: la biomassa
que degrada el residu esta consti-
turda per microorganismes que ne-
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DOSSIER

Processos de tractament d’aigiies residuals

Otis Solids en

Grossos i greixos sSusp.
Sedimen-  Sedimen-
Desarenat tacié tacio
Dilaceraci6 Floculacio
Garbellat Flotacié

cessiten oxigen molecular lliure per
tal de transformar la matéria orga-
nica en dioxid de carboni i noves
cél.lules.

b) processos anaerobis: la bio-
massa anaerdbia actua en absén-
cia d’'oxigen per tal de transformar
els contaminants organics en un
gas combustible (biogas), compost
fonamentalment per meta i didxid
de carboni; el seu creixement mi-
crobia es molt baix.

En ambdos processos, les noves
cél.lules formades, aixi com alguns
materials no degradats, sedimen-
ten formant un liot residual que ha
de ser eliminat.

Processos aerobis

Els sistemes de tractament ae-
robi normalment emprats es poden
classificar en funcid de 'estat de la
biomassa microbiana a l'interior del
reactor:

a) biomassa no fixada: llacunes ae-
robies;

b) biomassa recirculada: Hots actius;
c) biomassa fixada: filtres percola-
dors i biodiscs.

Les llacunes aerdbies son exca-
vacions del terreny de poca profun-
ditat (inferior a 1,5 m) on es permet
l'activitat fotosintética d'algues. En
alguns casos, s’augmenta la disso-
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Tract. secundari Tract. Tractaments
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Figura 1.

Filtre percolador. 1: sistema de distribucié; 2: coberta; 3. estructura, 4:
canonada d’alimentacié; 5: rebliment; 6: suport; 7. espai d’aire i 8: col.lector
(cortesia de CIDA-Hidroguimica, S.A.).
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lucié d’oxigen mitjangant la seva
injecci6 directa o per agitacio.

El procés de llots actius consis-
teix en un reactor que tracta d’'una
forma continua I'aigua residual em-
prant biomassa floculant. En una
segona fase, 'aigua, amb els fidculs
microbians, passa a un decantador
per tal de separar el llot actiu, fent-
lo recircular al reactor o porgant-ne
I'excés. Els sistemes emprats per a
la dissolucié de l'oxigen de l'aire
s6n molt diversos: injectors d’aire o
oxigen pur, agitadors mecanics ver-
ticals o horitzontals o sistemes
mixtos.

Els filtres percoladors disposen
d'un suport inert sobre el qual es
fixa la biomassa d'una manera es-
pontania i a través del qual es fa
passar l'aigua que s’ha de tractar.
El medi filtrant és el factor més
important en aquest tipus de siste-
mes; pot ser de material plastic,
pedres, grava, etc. Finalment, els
biodiscs retenen la biomassa mit-
jangant una serie de tambors (discs)
amb un eix horitzontal, que conte-
nen un material semblant als filtres
percoladors. Aquests discs estan
parcialment submergits en l'aigua
residual i la seva rotacioé facilita la
transferéncia d'oxigen a la bio-
massa bacteriana (v. Figures 1 i
2).

Processos anaerobis

So6n adequats per al tractament
d’'efluents altament carregats (de
1.500 a 100.000 mg O,.17"), i pre-
senten com a avantatge addicional
la producci¢ del biogas, que pot ser

cremat per a satisfer necessitats
energétiques o per a la cogenera-
ci6 d'electricitat.

Hi ha diversos parametres d’o-
peracio que conve controlar per tal
d’obtenir el maxim rendiment del
procés. Un d’ells és la temperatura,
ja que els bacteris anaerobis, se-
gons la seva naturalesa, treballen
d’'una forma optima en tres inter-
vals diferents: 5-20 °C (psicrofils),
20-50 °C (mesdfils) i 50-70 °C (ter-
mofils). L’interés actual se centra
en els processos a baixa tempera-
tura per al tractament de les aiglies
residuals d’origen ramader o muni-
cipal, mentre que per al dels efluents
d'industries agro-alimentaries es
prefereix treballar a temperatura
mesofila, o finsitot termofila, ja que
son abocats a altes temperatures.

D’altres parametres a controlar
son: pH, que es prefereix prop de la
neutralitat; una relacié carboni /
nitrogen / fosfor equilibrada (de
'ordre de 150 / 5/ 1); una concen-
tracio de nitrogen amoniacal no ex-
cessivament elevada, sobretot quan
es tracta de residus animals (millor
inferiors a 3.000 mg.1'); abséncia
de determinats compostos toxics,
com ara dissolvents organics, pes-
ticides i antibiotics i concentracions
baixes de metalls.

Les instal.lacions utilitzades sén
molt diferents, i el seu disseny de-
pen de la composicié i de |'estat
fisic del residu a tractar, aixi com de
les condicions d’operacié del di-
gestor. Tenint en compte les seves
caracteristiques de funcionament,
es poden distingir sistemes amb
biomassa en suspensio o fixada i
multiples. A la Taula 4 es presenta

Figura 3.

Reactor convencional per a la
digestio anaerobia d’aigiies residuals.

una comparacio entre aquests pro-
cessos referida a la facilitat d’enge-
gar i operar, controlabilitat del pro-
cés, resisténcia als canvis i capaci-
tat per a processar corrents amb un
elevat contingut de solids en sus-
pensio. ,

E! digestor de mescla completa
és essencialment un reactor de tanc
agitat continu. Ha estat el més em-
prat per a la digesti¢ dels llots ge-
nerats en el tractament aerobi d'ai-
gues residuals. L’homogeneitzacio
del contingut del digestor es rea-
litza mecanicament o per recircula-
ci6 de gas o liquid (Fig. 3).

El procés de contacte anaerobi
consta d'un digestor del tipus ante-
rior al qual s'afegeix un decantador,
que permet la recirculacié dels llots
per tal d'augmentar la concentracio
de biomassa activa al digestor. L'e-
ficacia d'aquest sistema depén de
la decantacio i recirculacio dels llots.

Figura 2.

Esquema d'una instal.lacié de depuracié aerdbia per biodiscs.

Revista de Girona
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TAULA 4
Comparacid de sistemes anaerobis

Biomassa en suspensid

Bigmassa fixada

sense amb recirculacio it de Pal.lfcula Hit
recirculacio de sofids lots tixada fluiditzat
Facilitat d’engegada dolenta excel.lent acceptable molt bona bona
Facilitat d'operacid acceptable acceptable bona excel.lent bona
Controlabilitat dolenta excel.lent bona bona bona
Resisténcia a canvis
de:
—Temperatura dolenta bona excel.lent excel.lent excel lent
—Toxics dolenta bona moit bona excel.lent excel.lent
—Carrega orgéanica dolenta molt bona excel.lent excel.lent excel.lent
—Sdlida en susp.
a l'aliment moit bona bona acceptable dolenta acceptable
Capacitat per a
processar llots excel.lent molt bona dolenta dolenta dolenta

Es adequat per tractar carregues
mitjanes o altes ¢ una concentracié
elevada de sdlids en suspensid. Ha
estat aplicat ala depuraci6 d’aiglies
residuals de tot tipus (Fig. 4).

El reactor anaerobi de llit de
llots, també anomenat UASB (de

I'angles “Upflow Anaerobic Sludge
Blanket”), ha estat desenvolupat a
Hotanda. En aquest cas, I'aigua re-
sidual passa simplement a través
del llit de llots anaerobis de flocula-
cio o granulars, circulant en sentit
ascendent fins a la part superior del

Caracteristiques dels dos Digestors anaercbis de les comargues gironines:

LA GARROTXA

Tipus de digestor
mescla completa formigo
Tipus de residu

fems liquid porci

Material

Sist. J'escalfament
radiadors interiors amb

Capacitat
148 m?®

aigua calenta

Sist. circ. fluids
for¢gada amb bomba

Utilitz. gas
calefacciéd

Prod. neta gas
93 mi.d-!

PERE CERDA (CAN BELLONA).

Tipus de digestor Material Capacitat
mescla completa fibra de vidre 47 m

Tipus de residu Sist. d’escalfament Sist. d'agitacié
residu pores caldera de meta

Sist. circ. fluids
forgada amb bomba

Utilitz. gas
calefaccié habitatge, granja
i frigorific

Prod. neta gas
100-120 m*.d~’

8ist. ammagatz. gas
globus inflable

Utilitz. residu tinal
fertilitzant

Personal
una persona

Sist. emmagatz. gas
globus inflable

Utititz. residu final
adob per als camps

Personal
automatitzat

35 m?

Carrega diaria
8 mid~!

7.000.000 Pts.

MACANET DE LA SELVA. LA SELVA

100 m®

Carrega dfdria
47 mi.g~"

5.000.000 Pts.

una persona revisions
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Sist. d'agitacié
recirculacio de gas

Cost instal.lacié

Cost. instal.lacié

reactor, on es troba un disposiHiu
original de separacid gas-solid-li-
quid, que permet la desgasificaci6,
aixi com la decantacié dels llots,
que retornen a la zona activa del
reactor {Fig. 5).

El fiitre anaerobi va ser desen-

Cap. acumulador gas

agitadors electrics

Cap. acumulador gas
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TAULA S

Digestors anaerobis a Catalunya {1985)

propietari tipus de digestor residy tractat utiiitz. gas utilitz. residu final
—Granja Ferrer Dalmau

Puigpelat calefacci¢

ALT CAMP mescla completa purins de porc electricitat adob
—Vitarmau, Les Mora-

fones

San Joan d'QOlot

BAGES mescla completa purins de porc -- adob
—3S. Vilumara, La Tosa

Gallus,

BAGES mescla completa purins de porc electriciat adob
—P. Cerda, Can Bellona

Macanet de la Selva calefacci6é habitatge,

LA SELVA mescla compileta purinsg de porc paridora i frigorific adob
—Ajuntament de Reus

Reus llots de depuradora

BAIX CAMP mescla completa urbana aerobia -- adob
—LA GARROTXA mescia completa purins de porc calefaccié adob
~—Granja Les Feixes

Sant Hipdlit de Voltrega calefaccio

OSONA mescla completa purins de porc electricitat adob
—APRO-ALFA aigua residual d’ex-

Sucs traccio de proteina

SEGRIA contacte de la userda calor planta -
—Granja J. Badia

Caldes calefaccié

VALLES CC. mescla completa purins de porc electricitat adob
—Ajuntament de Manresa

Manresa llots de depuradora

BAGES mescla completa urbana aerdbia -- adob

volupat cap als anys 60. Es moit
sembiant al filtre percolador, amb
les diferéncies de ser anaerobii de
circular el liquid normalment en
sentit ascendent. S'ha utilitzat tot
tipus de materials com a suport per
a l'adhesidé microbiana (ceramic,

plastic, pedres,...), encara que el
meés comunament utilitzat, pel seu
rendiment i cost, ha estat el plastic.
Pot presentar els problemes tipics
d'un reactor de llit fix (caramulls,
creacié de camins preferencials,
etc.), per la qual cosa és utilitzat

preferentment per al tractament d’e-
fluents lquids. Es de destacar la
seva resisténcia a sobrecarregues
organiques, la possibilitat de treba-
llar intermitentment i la seva estabi-
litat davant I'entrada de substancies
toxiques o variacions sobtades del

Figura 4.

Esquema del procés de contacte anaerobi.

Revista de Girona
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Figura 5.

Reactor anaerobi de it de tlots (tipus
U.A8.8.).
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Figura 6.
Filtre anaerobi.

Comu a les figures 3-7:

E: aigua a tractar
S: aigua depurada
G: biogas

pH (Fig. 6).

En el reactor anaerobi de llit flui-
ditzat la pel.licula bacteriana es for-
ma sobre un suport inert, sovint de
particules de sorra, que sol ser flui-
difzat per recirculacid de Vefluent
del digestor. Sembla que és lateco-
nologia potencialment superior, en-
cara que fins avui només es dispo-
sa de resultats a escala de labora-
tori o pilot, perd les instal.lacions de
dimensions industrials son molt es-
casses i es refereixen a efluents
d'industria sucrera (Fig. 7).

Depuracié aerdobia o anaerobia?

La depuracié anaerobia pre-
senta sobre l'aerdbia una série d'im-
portants avantatges:

—es formen llots estabilitzats en
petita quantitat,

—no sol ser necessaria l'addicid
de nutrients,

—es poden tractar efluents molt
carregats i amb una elevada con-
centracié de solids en suspensio,
—les necessitats energetiques del
procés s6n molt més petites,

—es conserven els nutrients (per
exemple, el nitrogen amoniacal),
—hi ha una important disminucid
de males olors.

Figura 7.
Reactor anaerobi de it fluiditzat.

Els desavantatges que presenta
soén:

—els periodes d'engegada poden
ser llargs,

—l'engegada requereix energia per
a escalfar i homogeneitzar el reac-
tor (encara que és molt petita),
—Ila depuraci6 obtinguda no sol ser
'adequada per a I'abocament di-
recte a corrents d’aigua, la qual
cosa fa que puguin ser necessaris
tractaments terciaris.

A lavista de la comparacio entre
processos aerobisianaerobis pera
la depuracid bioldgica d'aigues re-
siduals, s’entén que la tendéncia
actual sembla enfocada cap als se-
gons, adhuc en el cas que s’hagi
d’abocar a rius, llacs o al mar. En
aquests casos, com s'ha dit, calen
tractaments complementaris per tal
de complir les normes legals, perd
el cost addicional que suposen
aquestes instal.lacions queda com-
pensat per I'energia obtinguda.

Teresa Vicent i Josep M. Paris sén quimics técnics
de la Universitat Autdbnoma de Barcelona, experts
en tractaments anaerobis.

BIBLIOGRAFIA

“Anuario de Estadistica Agraria” Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién, Servi-
cio de Publicaciones Agrarias. Madrid, 1986.

“El Campo”. Boletin de Informacién Agraria.
Banco de Bilbao. Barcelona, 1984,

W. Wesley, J. Patoczka i A.T, Watkin. "Was-
tewater Treatment”. Chem. Eng. 92 (18), 60-
74 (1985).

P. Gam, R. Roersma i G. Lettinga. “Anaero-
bic treatment of raw sewage by UASB reac-
tors”. Proc. 2nd Int. Symp. on Anaer. Dig.
Travemunde, 1981.

G.M. Faup. “Metanizacién de las aguas resi-
duales de industrias agricolas y alimenta-
rias”. Proc. Seminario sobre trat. y recicl. de
aguas res. de bajos costos economicos y
energéticos. Madrid, 1982.

G. Lettinga, A.F.M, van Velsen, A. de Zeeuw i
S.B. Hobma. “The application of anaerobic
digestion to industrial poliution treatment’.
Proc. Ist Int. Symp. on Anaer. Dig. Cardiff,
1979.

J.C. Young i P.C. McCarty. “The anaerobic
filter for waste treatment”. J. Water Pollut.
Control Fed., 41 (5), R160 (1967).

M. Henze i P. Harremoé&s. "Anaerobic treat-
ment of wasterwater in fixed film reactors —
a literature review”. Water Sci. Technol. 15
(8/9), 1-101 (1983).

E. Colleran i A. Wilkie. “The development of
the anaerobic filter and its application to the
treatment of agricultural wastes and effluents”.
En ‘International Biosystems', CRC Press
{en premsa).

J. Paris, J.M. Lema i C. Casas “Criterios de
seleccion de tecnologia en la digestion ana-
erobia de aguas residuales” Ing. Quim. 743,
143-149 (1983).

A. Rozzi. “Trends in the development of
anaerobic digestion technology”. Proc. llI
Int. Symp. on anaerobic digestion, Boston,
EE.UU, (1983).

G. Lettinga et al. “Anaerobic wastewater
treatment based on biomass retention with
special enphasis on the UASB process”.
Proc. IV Int. Symp. on Anaerobic Digestion
Guantzhou, R.P. China. (1985).

T. Vicent, J.M. Lema i J.M. Paris. “Thermop-
hilic anaerobic treatment of an industrial
wastewater: start — up and stability studies”.
Biotech, Bioeng. Symp. 15, 599-609 (1985).

E.S. Pankhurst. “The prospects for biogas —
A european point of view". Biomass. 3, 1-
42, (1983).

T. Vicent i J.M. Paris “La digestié anaerobia
com un procés de descontaminacié i revalo-
ritzacié energética dels residus”. Scientia
Gerundensis, 10, 87-96 (1985).

T. Vicent, J.M. Paris i M. Camprubi. “Estudi
de I'eficacia del procés de contacte anaerobi
aplicat a la depuraci6 de l'aigua residual
d'una industria agroalimentaria. |. Experi-
ments a l'interval mesofil de temperatura”.
Scientia Gerundensis. 17, 63-69, (1986).

W. Pfeifer i col. “State of the art of anaerobic
wastewater treatment in various industrial
branches”. Result of a literature review. Uni-
versitat Mlnchen. (1986).



