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urant els darrers 
anys, s'han restrin-
git les especifica-
cions deis aboca-
ments.tantd'origen 
industrial c o n agrí­

cola o ramader. Abans del 1972, els 
límits permesos es referien tan sois 
a la materia orgánica, sólids en sus-
pensió, pH i alguns metalls, de ma­
nera que es podia reduir la conta­
minado aplicant fonamentalment 
tractaments biológics aerobis. Ac-
tualment, la normativa vigent es 
refereix a mes d'un centenar de 
contaminants específics, la qual co­
sa fa que s'hagin d'utilitzar nous 
tipus de processos físics i químics 
abans de procedir a la depuració 
biológica de les aigües residuais. 

Des del punt de vista contami-
nant, els residus es poden classifi-
car de la següent manera: 
a) residus animáis: excrements i 
fems. 
b) residus rurats; restes de plantes 
abandonades després de la collita, 
explotacions de fusta, desbrossa-
ment de boscos, restes de la poda 
d'arbres, etc. 
c) residus industriáis: efluents d'in-
dústries agroalimentáries i d'altres 
industries {papereres, farmacéuti-
ques, etc.). 
d) residus urbans: aigües residuais 
municipals i escombrarles. 

L'impacte ambiental d'aquests 
residus depén de la periodicitat de 
l'abocament, de la seva naturalesa i 
del seu cabal i temperatura. Els 
possibles efectes que poden oca­
sionar poden ser físics, químics o 
biológics. Els impactes físics mes 
generalitzats son els produVts per 

l'abocament de residus a altes tem-
peratures o amb un alt contingut en 
sólids en suspensió sedimentables. 
L'impacte químic deis abocaments 
es relaciona amb i'acció deis dife-
rents compostos tóxics, la variado 
del pH i de la conductivitat i la pos-
sible fermentado deis compostos 
orgánics. Finalment, la contamina­
d o biológica és deguda al possible 
increment deis microorganismes 
paíógens en el medi ambient. 

A Catalunya, un deis sectors que 
teñen mes repercussió sobre la con­
taminado del medi ambient és el 
ramader, ai qual correspon mes del 
6 1 % de la prodúcelo final agrícola; 
ocupa un deis primers llocs pei que 
fa a la seva importancia en l'econo-
mia global del nostre país. 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-

^ñ 



DEPURADORES 
TAULA 1 
Cens ramader a Setembre del 1986 

boví 

Barcelona 147014 
Girona 145404 
Lleida 98457 
Tarragona 10834 
Catalunya 401709 
Espanya 4929961 

o vi 

141156 
137118 
368607 
101483 
748369 

16954104 

porcí 

965011 
603626 

1269585 
407130 

3245352 
11960024 

SUS 
broiler posta 

36451000 1880000 
15499000 756000 
81240000 1325000 
76590000 4360000 

209780000 8290000 
534473000 51453000 

conills 

5665000 
1578000 
3658000 
1232000 

12133000 
74314000 

equí 

4368 
3282 
1678 
1107 

10435 
252353 

cabrum 

17283 
4026 
8789 

12770 
42868 

2584219 

TAULA 2 
Produccíó d'excrements animáis (milers de tonos) 

Barcelona 
Girona 
Lleida 
Tarragona 
Catalunya 
Espanya 

boví 

1111 
974 
701 

76 
2862 

33311 

oví 

74 
83 

204 
63 

424 
8152 

porcí 

1257 
651 
987 
563 

3463 
13572 

aus 
(broiler posta) 

15« 
e? 

245 
544 

1009 
3624 

conills 

34 
18 

108 
9 

163 
383 

equi 

40 
26 
20 
31 

117 
2807 

cabrum 

5 
4 
6 
7 

22 
1162 

tre d'aquest sector s'ha d'assenyalar 
el fort increment de la ramaderia 
porcina en els últims anys (s'ha 
multiplicat per 22 en 25 anys). Ac-
tualment, amb la Introducció d'ex-
plotacions Intensives i l'ús massiu 
d'adobs inorgánics, els residus ani­
máis constltueixen un gran pro­
blema de contaminació orgánica i 
sanitaria del medi ambient. La pro­
dúcelo anual d'excrements animáis 
de les diferents especies está re-
flectida a la Taula 2. D'acord amb 
aqüestes dades, la prodúcelo de 
fems a Espanya és de l'ordre de 60 
milions de tones / any, amb un con-
tingut en materia orgánica de l'or­
dre del 20%. 

Compostos contaminants 

Els residus poden contenir una 
gran varietat de compostos quí-
mics. Tan sois alguns d'ells son 
específicament regulats. La resta 
son classificats en les següents ca-
tegories: 
a) compostos orgánics solubles: 
inctouen alguns compostos quí-
mics sintétics, així com la majoria 
de productes originats per plantes i 
animáis. Encara que els microorga-
nismes poden degradar-ne la ma­
joria, en la seva presencia en el 
medi és indesitjable perqué el crel-
xement de la blomassa consumeix 
l'oxigen de l'aigua on son abocats. 
El contingut en materia orgánica 
soluble s'expressa normalment com 

a demanda química D.QO i bioló­
gica d'oxigen DBO, encara que 
aquests parámetros no son mesu­
res absolutament perfectes. 
b) ions de metalls pesants: mercuri, 
crom, plom, coure, zinc, etc., així 
com d'altres ions tóxics, com cia-
nur, están sotmesos a límits estric-
tes, a causa de la seva toxicitat. 
c) acidesa i alcalinitat: son perjudi-
cials perqué destrueixen la vida. 
Per tant, els abocaments ácids o 
alcalins han de ser neutralitzats abans 
del seu abocament. 
d) olis, greixos i materials en sus-
pensió: han de ser completament 
eliminats abans de l'abocament. 
e) nutrients: nitrogen i fósfor son 
necessaris per al tractament bioló-
gic de les aigües residuals, pero llur 
excés ha de ser eliminat, perqué 
poden produir el fenomen conegut 
com a eutrofització. 
f) sólids en suspensió i col.toldes: 
fan que l'aigua sigui opaca, que hi 
disminueixi la penetrado de la llum 
i, a mes, poden sedimentar, cdbrint 
el fons del canal on son abocats. 
g) color, terbolesa i olor: també han 
de ser eliminats. El color normal­
ment está associat ais abocaments 
de les industries papereres i téxtils. 
L'olor pot estar causada per sulfur 
d'hídrogen i residus orgánics animáis. 

És evident que un marge tan 
ampie de possibles contaminants 
requereix, perfer la seva depurado 
d'una manera rendible, que la plan­
ta de tractament de les aigües con­
taminados inclogui una combinado 

deis possibles processos de depu­
rado. 

Tipus de tracAament 

La quantitat, tipus i concentra­
d o deis composios contaminants i 
el grau de depurado requerit son 
els factors mes importants a consi­
derar a l'hora d'escollir el tracta­
ment aplicable a cada residu. La 
Taula 3 resumeix alguns deis pro­
cessos disponibles per al tracta­
ment de les aigües residuals. Com 
esveu,espotd is t ing i rent rea) pro­
cessos de pre-tractament, que pre­
paren el residu per al SV-ÍU tracta­
ment; b) processos de tractament 
primari, normalment emprats per a 
reliminació deis sólids en suspen­
sió i per a l'ajust del pH; c) proces­
sos de tractament secundar!, pr in-
cipalment biológic; d) processos de 
tractament terciari, que son nor­
malment emprats per a acabar la 
depurado i ajustar-se a la norma­
tiva legal; i, finalment, e) d'altres 
processos que adeqüen les aigües 
tractades per al seu abocament. 

Tractament biológic 

Aquest tipus de tractament es 
pot dur a terme emprant processos 
aerobis o anaerobis: 
a) processos aerobis: la biomassa 
que degrada el residu está consti­
tuida per microorganismos que ne-
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TAULA 3 
Processos de tractament d'aigües residuals 

Pre-tractament 

Grossos 

Desarenat 

Dilaceració 

Garbellat 

Olis 
i greixos 

Sedimen-
tació 

\ 

Tract. 

Sólids en 
susp. 

Sedimen-
tació 

Flocutació 

Flotació 

primari 

pH 

Neutra-
lització 

Tract. secundan 

Materia 
orgánica 

Bases d'es-
tabilització 

Llacunes 
aerades 

Filtres 
percoladors 

Llots 
actius 

Digestió 
aerobia 

Digestió 
anaerobia 

Sólids en 
susp. 

Sedimen-
íació 

Floculació 

Microfiltració 

Discs 
biológics 

Tract. 
terciar i 

Floculació 

Filtrado 

Adsorció 

Bescanvi 
iónic 

Destil.lacio 

Ósmosi 
inversa 

Electrodiális 

Eliminació 
de nutrients 

Congelado 
Extracció 
Incinerado 
de líq. 

Tractaments 
diversos 

Precipitacfó 

Oxidado 

Redúcelo 

Desorció 

Desinfecció 

Cloració 

Ozonització 

Destrucció 
química 

I r radiado 

cessiten oxigen molecular Iliure per 
tal de transformar la materia orgá­
nica en dióxid de carboni i noves 
cél.lules. 
b) processos anaerobis: la bio-
massa anaerobia actúa en absén-
cia d'oxigen per tal de transformar 
els contaminants orgánics en un 
gas combustible (biogás), compost 
fonamentalment per meta i dióxid 
de carboni; el seu creixement mi-
crobiá és molt baix. 

En ambdós processos, les noves 
cél.lules formades, així com alguns 
materials no degradats, sedimen­
ten formant un llot residual que ha 
de ser elimínat. 

Processos aerobis 

Els sistemes de tractament ae-
robi normalment emprats es poden 
classificar en fundó de l'estat de la 
biomassa microbiana a l'interior del 
reactor: 
a) biomassa no fixada: llacunes ae-
róbies; 
b) biomassa recirculada: llots actius; 
c) biomassa fixada: filtres percola­
dors i biodiscs. 

Les llacunes aeróbies 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-

Fígura 1. 
Filtre percoiador. 1: sistema de distribució; 2: coberta; 3: estructura; 4: 
canonada d'aiimentació; 5: rebiiment; 6: suport; 7: espai d'aire i 8: col.lector 
(cortesía de CIDA-Hidroquímica, S.A.). 
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lució d'oxigen mitjangant la seva 
injecció directa o per agitado. 

El preces de llots actius consis-
teix en un reactor que tracta d'una 
forma continua l'aigua residual em-
prant biomassa floculant. En una 
segonafase, l'aigua, ambeisf lócuis 
microbians, passa a un decantador 
per tal de separar el llot actiu, fent-
lo recircular al reactor o porgant-ne 
l'excés. Els sistemes emprats per a 
la dissolució de l'oxigen de Taire 
son molt diversos: injectors d'aire o 
oxigen pur, agitadors mecánics 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-
pontánia i a través del qual es fa 
passar l'aigua que s'iía de tractar. 
El medi filtrant és el factor mes 
important en aquest tipus de siste­
mes; pot ser de material plástic, 
pedrés, grava, etc. Finalment, els 
biodiscs retoñen la biomassa mit­
jangant una serie de tambors (discs) 
amb un eix horitzontal, que conte-
nen un material semblant ais filtres 
percoladors. Aquests discs están 
parcialment submergita en l'aigua 
residual i la seva rotació facilita la 
transferencia d'oxigen a la bio­
massa bacteriana (v. Figures 1 i 
2). 

Processos anaerobis 

Son adequats per al tractament 
d'efluents altament carregats (de 
1.500 a 100.000 mg O^.l"^), i pre­
senten com a avantatge addicional 
la producció del biogás, que pot ser 

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

H¡ ha diversos parámetros d'o-
peració que convé controlar per tal 
d'obtenir el máxim rendiment del 
preces. Un d'ellsés la temperatura, 
ja que els bacteris anaerobis, se-
gons la seva naturalesa, treballen 
d'una forma óptima en tres inter-
vals diferents: 5-20 °C (psicrófils), 
20-50 °C (mesófils) i 50-70 °C (ter-
mófils). L'interés actual se centra 
en els processos a baixa tempera­
tura per al tractament de les aigües 
residuals d'origen ramader o muni­
cipal, mentre que per al deis efluents 
d'indústries agro-alimentáries es 
prefereix treballar a temperatura 
mesóf¡la,of¡ns i tottermófi la, jaque 
son abocats a altes temperaturas. 

D'altres parámetros a controlar 
son: pH, que es prefereix prop de la 
neutralitat; una relació carboni / 
nitrogen / fósfor equilibrada (de 
l'ordre de 150 / 5 / 1); una concen-
tració de nitrogen amoniacal no ex-
cessivament elevada, sobretot quan 
es tracta de residus animáis (miilor 
inferiors a 3.000 mg.V); abséncia 
de determináis compostos tóxics, 
com ara dissolvents orgánics, pes-
ticides i antibiótics i concentracions 
baixes de metalls. 

Les instal.lacions utilitzades son 
molt diferents, i el seu disseny de-
pén de la composició i de l'estat 
físic del residu a tractar, aixi com de 
les condicions d'operació del di­
gestor. Tenint en compte les seves 
característiques de funcionament, 
es poden distingir sistemes amb 
biomassa en suspensió o fixada i 
múltiples. A la Taula 4 es presenta 
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Figura 3. 

Reactor convencional per a la 
digestid anaerobia d'aigües residuals. 

una comparado entre aquests pro­
cessos referida a la facilitat d'enge-
gar i operar, controlabilitat del pre­
ces, resistencia ais canvis i capaci-
tat per a processar corrents amb un 
elevat contingut de sólids en sus­
pensió. , 

El digestor de mésela completa 
és essencialment un reactor de tanc 
agitat continu. Ha estat el mes em-
prat per a la digestió deis llets ge-
nerats en el tractament aerebi d'ai­
gües residuals. L'hemogeneVtzació 
del contingut del digestor es rea-
litza mecánicament e per recircula-
ció de gas o liquid (Fig. 3). 

El preces de contacte anaerobi 
consta d'un diger.tor del tipus ante­
rior al qual s'afegeix un decantador, 
que permet la reciiculació deis llots 
portal d'augmentar la concentrado 
de biomassa activa al digestor. L'e-
ficácia d'aquest sistema depén de 
la decantado i recirculació deis llets. 

Figura 2. 
Esquema d'una instal.lació de depurado aerobia per biodiscs. 

Revista de Girona 
ffl 
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TAULA 4 
Comparació de sistemes anaerobis 

Facilítat d'engegada 

Facilitat d'operació 

Controlabilitat 
Resistencia a canvis 
de: 
—Temperatura 
—Tóxics 

—Cárrega orgánica 

—Sólida en susp. 
a l'aliment 

Capacitat per a 
processar llots 

sense 
recirculació 

doienta 

acceptabie 

doienta 

doienta 

doienta 

doienta 

molt bona 

excel.lent 

Biomassa en suspensió 

amb recirculació 
de sdiids 

excel.lent 

acceptabie 

excel.ient 

bona 

bona 

moit bona 

bona 

moit bona 

Hit de 
liots 

acceptabie 
bona 

bona 

excei.ient 
molt bona 

excel.lent 

acceptabie 

doienta 

Biomassa 

Pel.lícula 
fixada 

molt bona 

excel.lent 

bona 

excel.lent 

excel.lent 

excel.lent 

doienta 

doienta 

fixada 

Hit 
fluid itzat 

bona 
bona 

bona 

excel.lent 

excel.lent 

excel.lent 

acceptabie 

doienta 

És adequat per tractar cárregues 
mltjanes o altes o una concentració 
elevada de sólids en suspensió. Ha 
estat aplicat a la depurado d'aigües 
residuals de tot tipus (Fig. 4). 

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

l'anglés "Upflow Anaerobio Sludge 
Blanket"), ha estat desenvolupat a 
Holanda. En aquest cas, l'aigua re­
sidual passa simplement a través 
del Hit de llots anaerobis de flocula-
ció o granulars, circulant en sentit 
ascendent fins a la part superior del 

reactor, on es troba un dispositiu 
original de separació gas-sólid-lí-
quid, que permet la desgasificado, 
així com la decantado deis llots, 
que retornen a la zona activa del 
reactor (Fig. 5). 

El filtre anaerobi va ser desen-

Caracterlstiques deis dos Digestors anaerobis de les comarques gironines: 

LA GARROTXA 

Tipus de digestor 
mésela completa 

Tipus de residu 
fems líquid porcl 

Sist. circ. fluids 
forpada amb bomba 

Utilitz. gas 
caiefacció 

Prod. neta gas 
93 m^.d"^ 

Material 
formigó 

Sist. d'escalfament 
radiadors interiors amb 
algua calenta 

Sist. emmagatz. gas 
globus Infiable 

Utilitz. residu final 
fertilitzant 

Personal 
una persona 

Capacitat 
148 m^ 

Sist. d'agitació 
recirculació de gas 

Cap. acumulador gas 
35 m^ 

Cárrega diaria 
8 m^d" ' 

Cost instal. lacló 
7.000.000 Pts. 

PERE CERDA (CAN BELLONA). MACANET DE LA SELVA. LA SELVA 

Tipus de digestor 
mésela completa 

Tipus de residu 
residu poros 

Sist. circ. fluids 
forpada amb bomba 

Utilitz. gas 
caiefacció habitatge, granja 
i frigorífic 

Prod. neta gas 
100-120 m^.d"^ 

Material 
fibra de vidre 

Sist. d'escalfament 
caldera de meta 

Sist. emmagatz. gas 
globus infiable 

Utilitz. residu final 
adob per ais camps 

Personal 
automatitzat 
una persona revisions 

Capacitat 
47 m 

Sist. d'agitació 
agitadors eléctrics 

Cap. acumulador gas 
100 m^ 

Cárrega diaria 
47 m^.d""" 

Cosf. instal.lació 
5.000.000 Pts. 
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TAULA 5 
Digestors anaerobís a Catalunya (1985) 

propi0tari tipus de digestor 

DEPURADORES 

residu tractat utilitz. gas utilitz. residu final 

—Granja Ferrer Dalmau 
Puigpelat 
ALT CAMP mésela completa 

—Vilarmau, Les Mora-
tones 
San Joan d'Olot 
BAGES mésela eompleta 

—S. Vilumara, La Tosa 
Gailús, 
BAGES mésela completa 

—P. Cerda. Can Bellona 

purins de porc 

purins de poro 

purins de pore 

ealefacció 
eleetricitat 

eleetricitat 

—Ajuntament de Manresa 
Manresa 
BAGES mésela eompleta 

llots de depuradora 
urbana aerobia 

adob 

adob 

adob 

Mapanet de la Selva 
LA SELVA 

—Ajuntament de Reus 
Reus 
BAIX CAMP 

— LA GARROTXA 

mesóla eompleta 

mésela eompleta 

mésela completa 

—Granja Les Feixes 
Sant HIpólit de Voltregá 
OSONA mésela eompleta 

—APRO-ALFA 
Sues 
SEGRIÁ 

—Granja J. Badia 
Caldes 
VALLES OC. 

contacte 

mésela completa 

purins de pore 

llots de depuradora 
urbana aerobia 

purins de pore 

purins de porc 

aigua residual d'ex-
tracció de proteVna 
de la userda 

purins de porc 

ealefacció habitatge, 
paridora i trigorífie 

ealefacció 

ealefacció 
eleetricitat 

calor planta 

ealefacció 
eleetricitat 

adob 

adob 

adob 

adob 

adob 

adob 

volupat cap ais anys 60. És molt 
semblant al filtre percolador, amb 
les diferencies de ser anaerobi i de 
circular el líquid normalment en 
sentit ascendent. S'ha utilitzat tot 
tipus de materials com a suport per 
a l'adhesió microbiana (cerámic, 

plástic, pedrés,...), encara que el 
mes comunament utilitzat, peí seu 
rendiment i cost, ha estat el plástic. 
Pot presentar els problemes tipies 
d'un reactor de Hit fix (caramulls, 
creació de camins preferencials, 
etc.), per la qual cosa és utilitzat 

preferentment per al tractament d'e-
fluents liquids. É̂ -. de destacar la 
seva resistencia a sobrecárregues 
orgániques, la possibilitat de treba-
llar intermitentment i la seva estabi-
litat davant l'entrada de substancies 
toxiques o variacions sobtades del 

Figura 4. 

Esquema del procés de contacte anaerobi. 

Revista de Giiona 
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Figura 5. 
Reactor anaerobi de Hit de llots (tipus 
U.A.S.B.}. 

Q 



DOSSIER 
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Figura 6. 
Filtre anaerobi. 

Comú a les figures 3-7: 

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

pH (Fig. 6). 
En el reactor anaerobi de Hit fluV-

dltzat la pel.lícula bacteriana es for­
ma sobre un suport Inert, sovint de 
partícules de sorra, que sol ser fluí-
ditzat per recirculació de l'efluent 
del digestor. Sembla que és la teco-
nologia potencialment superior, en­
cara que fins avui només es dispo­
sa de resultats a escala de labora-
tori o pilot, pero les Instal.laclons de 
dimensions industriáis son molt es-
casses i es referelxen a efluents 
d'lndústrla sucrera {Fig. 7). 

Depuracíó aerobia o anaerobia? 

La depurado anaerobia pre­
senta sobre l'aeróbla una serle d'im-
portants avantatges: 
—es formen llots establlltzats en 
petita quantitat, 
—no sol ser necessária l'addicló 
de nutrlents, 
—es poden tractar efluents molt 
carregats I amb una elevada con­
centrado de sóllds en suspensió, 
—les necessitats energétiques del 
procés son molt mes petltes, 
—es conserven els nutrlents (per 
exemple, el nltrogen amoniacal), 
—hl ha una Important disminucló 
de males olors. 

E 

G. 
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Figura 7. 

Reactor anaerobi de Hit flu'iditzat. 

Els desavantatges que presenta 
son: 
—els períodes d'engegada poden 
ser llargs, 
—I'engegada requereix energía per 
a escalfar I homogeneVtzar el reac­
tor (encara que és molt petita), 
—la depurado obtlnguda no sol ser 
l'adequada per a l'abocament di­
recto a corrents d'aigua, la qual 
cosa fa que puguin ser necessaris 
tractaments terclarls. 

A la vista de la comparado entre 
processos aerobls I anaerobls per a 
la depurado biológica d'aigües re-
siduals, s'entén que la tendencia 
actual sembla enfocada cap ais se-
gons, ádhuc en el cas que s'hagl 
d'abocar a rius, liaos o al mar. En 
aquests casos, com s'ha dit, calen 
tractaments complementaris per tal 
de compllr les normes legáis, pero 
el cost addiclonal que suposen 
aqüestes instal.laclons queda com-
pensat per l'energla obtlnguda. 

Teresa Vicent i Josep M. Paris son quimics lécnics 
de la Universital Autónoma de Barcelona, experts 
en tractaments anaerobJs. 
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