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RESUM

El treball present es centra en 'estudi de la depuracié de Tefluent d'una feculera a causa
del gran problema de contaminacid que presenta. Entre les diferents alternatives, s’ha
optat pel tractament anaerobi, perqué, a més d’aconseguir la degradacid de la matéria
organica, producix un gas combustible compost principalment de meta. Per tal de millorar
el rendiment de depuracié i augmetar la produccid de brogas, s'escull un reactor anaerobi
d’'alta velocitat: el ilit de llots o UASB (upflow anacrobic sludge blanket).

RESUMEN

El presente trabajo se centra en ¢l estudio de ta depuracion del efluente de una feculera
debido al gran problema de contaminacion que presenta. Entre diferentes alternativas, se
ha optado por el tratamiento anacrobio, porque, ademds de conscguir la degradacion de
la materia orginica, produce un gas combustible compuesto principalmente de metano.
Para mejorar el rendimiento de depuracion i aumentar la produccion de biogés, se escoge
un reactor anacrobio de alta velocidad: el lecho de lodos o UASB (upflow anaerobic
sludge blanket).

ABSTRACT

This paper deals with the treatment of wastcwater from a potato-starch factory owing to
the great problem of contamination that this presents. From the different options, anaero-
bic treatment has been chosen, becanse, besides obtaining the degradation of organic wat-
ter, it produces a combustible gas composed mainly of methane. High-rate anaerobic
treatment has been chosen to improve the yield of the treatment and increase production
of biogas: Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reaclor (UASB).

Key words: wastewater potato starch, anaerobic treatment, biogas, UASB.
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INTRODUCCIO

Un dels medis més amenacats per la contaminacié urbana i industrial és
'aigua. Aquesta és molt important en moltes activitats humanes essencials

com ['agricultura, la pesca, la industria, el bany i el subministrament.

Dins d’aquest esquema trebem un cas concret en Pefluent de tes feculeres.
Presenten un gran problema de contaminacié per ia seva carrega orginica
{DQO de 10220 g.I™"). D’aqui la necessitat que siguin depurats, abans de pro-
cedir-ne a ’'abocament, per métodes cficacos que permetin reduir-ne la carre-
ga organica contaminant. Per a qualsevol indistria el consum energétic és una
despesa molt important. Per tant, un factor a tenir en compte €s com obtenir

d’aquest residu una revaloritzacié energética.

MATERIA ORGANICA

{hidrats de carboni, proteines)
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Taula 1. Comparaci de digestors anaerobis.

Biomassa en suspensid Biomassa {ixada

Sense Amb recirculacid Llit de Pel-licuia Lin

recirculacié de solids llots fixada fluiditzat
Facilitat d’engegada Dolenta Excel-lent Acceptable Molt bona Bona
Facilitat d’operacié Acceptable  Acceptable Bona Excel'lent Bona
Controlabilitat Dalenta Excel-lent Bona Bona Bona
Resisténcia a canvis en:
-Temperatura Dolenta Bona Excel-lent  Excel-lent Excei-lent
-Taxics Dolenta Bona Molt bona  Excel-lent Excel-lent
~Carrega organica Dolenta Molt bona Excel-lent  Excei-lent Excel-lent
-S$olids en susp. 2 I"aliment Moit bona  Bona Acceptable Dolenta  Acceptable
Capacitat per processar llots ~ Excel-lent  Molt bona Dolenta Dolenta  Dolenta

Per depurar aquests tipus d’efluents s’utilitzen les alternatives segiicnts:

a} Procés aerobi: consisteix a transformar la cArrega organica contami-
nant en material solid biclogic (llot) principalment. $’hi formen tambe dioxid
de carboni, amoniac 1 petites quantitats d’altres gasos, 1 va acompanyat d'un
despreniment de calor. Per a aquest procés es necessita aportar oxigen al
medi.

b) Procés anaerobi: consisteix a transformar la carrega organica contami-
nant en meta i dioxid de carboni principalment, i tan scls una petita part en
llots bioldgics. També s'obtenen H,S i traces d’altres gasos (H,, NH;, ete.}. Hi
ha un despreniment calorific menor, i per aixd els productes resultants tenen
un contingut energétic major. A més hi ha una major retencié del nitrogen
original en els residus digerits.

El tractament anaerobi d’aigues residuals €s adequat, en general, per a
abocaments industrials facilment fermentables, especialment per als efluents
de la industria alimentaria.

Tenint en compte cls nombrosos avantatges que presenten enfront dels
processos convencionals, com la baixa producci6 de llots {en excés), V'obten-
¢i6 d’energia, un grau de purificacid alt, etc., s’ha escollit un procés anaerobi
per depurar U'efluent d’una feculera.

A la Figura 1 es mostren 'ecologia del procés de digestié anaerobia i les
etapes coOITesponents.

Els digestors que s’utilitzen es poden classificar en sistemes amb micreor-
ganismes en suspensio i sistemes amb microerganismes adherits a superficies
fixes o mobils.

A la Taula 1 ¢s comparen diferents digestors anaerobis.

Per tractar I'efluent de la feculera s’ha decidit treballar amb un reactor de
llit de llots tipus UASB, per l'elevada velocitat de carrega organica a qué pot
treballar donada la gran concentracié de biomassa gue pot retenir a I'interior.
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REACTOR DE LLIT DE LLOTS (UASE)

La tecnclogia UASB (Upflow Anaercbic Sludge Blanket), es basa en 'acu-
mulacié de microorganismes en un reactor amb decantacié interna, L’ajgua a
{ractar entra repartida per tota la superficie inferior del fermentador i traves-
sa, en flux ascendent, un llit de particules bacterianes agregades, mantingudes
en expansio pel gas produit i pel liquid que circula pel reactor.

Els principals requeriments que ha de reunir aquest procés sén:

1. Una separacié efectiva entre gas, sélid i liquid.
2. Els llots anaercbis han de sedimentar facilment (preferentment en
forma de llot granulat).
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Figura 2. Esquema de la instal-]acié experimental.
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3. Un sistema d’introduccié uniforme d’aliment a la base del reactor.

El disseny acurat del fermentador 1la vigilancia de les condicions d’opera-
ci6 permcten augmentar aquesta concentracié cel-lular 1 seleccionar una
biomassa bacteriana fortament agregada i que posseeixi una velocitat de de-
cantacié elevada. En aquest sentit, s’ha de ressaltar la gran importancia que té
I'etapa d’engegada en el bon funcionament d’aquest tipus de reactor. L'enge-
gada dels digestors anaerobis UASB es realitza generalment a partir de fangs
anaerobis procedents d'una depuradora d’aigiies residuals urbanes. '

El llit de llots, en la majoria d’aquests experiments, ocupa com a molt
un 60% det volum total del reactor. Sembla que les velocitats de carrega més
altes poden ser aplicades a 30 °C. En augmentar la temperatura del reactor
de 30 °C a 38 °C es pot augmentar la velocitat de carrega.

Es essencial la instal-lacié d’un mecanisme de separacié a la part superior
del reactor. L’objectiu primer i principal del mecanisme de separacio €s la
desgasificacié per una campana i, d’altra part, crear una zona de decantacio a
la part superior del reactor que permeti la sedimentacio dels llots i el retorn
dels agregats bacterians a la zona activa inferior.

Per a una engegada Optima és important que tots €ls nutrients essencials
per al creixement hi siguin presents en quantitat suficient i de forma disponi-
ble, i que les aigiles residuals siguin lliures de concentracions inhibidores de
components toxics.

INSTAL-LACIO EXPERIMENTAL

El reactor de laboratort era un digestor de 5,6 | de capacitat. Tenia forma ci-
lindrica, amb una al¢ada d’1 m i un diametre intern de 8,5 cm (Fig. 2}.

La part inferior era conica, i 'entrada d’aliment era una boca lateral con-
nectada amb un tub interior en forma de L invertida per aconseguir una millor
distribucié del corrent d’entrada.

Al llarg de la part cilindrica del digestor, a una dist&ncia regular d’aproxi-
madament 15 cm, hi havia situades cinc preses de mostra. De la que estava
situada a la part més alta es prenia, si calia, la recirculacid que s'unia amb I'ali-
mentacié abans d’entrar al reactor.

A la part superior, tancant el digestor, hi havia el dispositiu de separacié
gas-solid-lfquid. L'efluent sortia per una boca lateral i el gas per la part supe-
rior,

Elreactor erasituat a I'interior d’'una cambra en qué es mantenia la tempe-
ratura a 30 °C mitjancant un controlador de temperatura connectat a una
sonda i a un calefactor.

L’aliment estava a temperatura ambient, fora de la cambra, i abans
d’entrar al reactor passava per un serpentf submergit en un bany termostatic
per realitzar el preescalfament de 'aliment de manera que entrés al reactor
a 30°C.
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El gas que es produia al digestor passava a un comptador de gasos i després
s’alliberava a 'atmosfera. '

Abans del comptador de gasos hi havia situada una presa de mostra de gas.

L’alimentacié (i la recirculacié, si calia) es realitzava mitjangant una
bomba peristiltica de quatre canals [ velocitat variable.

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

L’engegada d’un reactor anacrobi UASB és potser una de les etapes més difi-
cils. Per obtenir una operaci¢ satisfactoria s’han satisfet els segiients requeri-
ments:

— Concentraci6 inicial de llots en el digestor: 10-15 Kg SSV.m™.

- Carrega massica inicial: 0,05 Kg DQO.Kg SSV-1.d! o carrega volumétri-
ca inicial: 0,5 Kg DQO.m>.d™!.

— No augmentar la carrega fins que els acids grassos volatils inicials s’hagin
degradat més del 80 %.

— Permetre el rentat del llot velumings i de les particules fines.

Un cop establertes les condicions de treball, es va inocular el digestor.

La temperatura del reactor es va mantenir sempre a 30 *C.

Es va caracteritzar ["aigua residual fent-ne les anilisis segilents: DQO,
S8V, SST, SV, ST, pH, N-NH}, DQQ,,,, proteina, fosfats, i els ions Ca™ ™",
Na*, K*. A la Taula 2 es donen ¢ls resultats d’aguestes analisis.

Aquesta aigua €s guardava en una cambra freda a 4 °C. Cada dia es pre-
parava aliment, deixant-lo a temperatura ambient. L'alimentacié només es
realitzava cinc dies a la setmana. Si aquest cabal nc era suficient per mantenir
el llit de llots expandit com a minim a un terg del digestor, es recirculava.

Taula 2. Caracteristiques mitjanes
de I'aigua residual.

DQO {g.i™) 13,63

DQO. (g.17") 11,96
pH 5.7

N-NH7 {mg.1h) 590,08

Acid acétic (g.17™") 1,97
Acid propiénic (g.1'1) 1,55
Acid n-butiric (g. 1) 0,66
Acid n-valeric (g.1°") 4,09
ST (g.1) 10,78
SV (g.1' 6.87
SSV (g.17) . 0.48
Proteina (g.17"} 2,21
Na* {mg.1'!) 22,40
Ca?t (mg.1"1} 103.00
K* {mg.1™") 127.90

P-PO? (mg.1") 4,50
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Amb el volum de liquid que sortia didriament del digestor, es feien les ana-
lisis que cs consideraven necessaries per al control del procés: DQO, AGV,
N-NH}, pH, DQO,,, SSV, SST, alcalinitat. En cas que alguna d’aquestes
analisis no es pogués fer immediatament, s’'emmagatzemava en una cambra
freda a 4 °C.

Cada dia a la mateixa hora es mesurava la quantitat de gas produit.

També ¢s mesurava ¢f pH de I'aliment, i s’ajustava si era necessari.

La carrega inicial amb queé es va comengar a alimentar el digestor era
de 0,5 Kg BDQO.m™ d"'. Es va anar augmentant, com es veura posteriorment,
fins a una carrega de 3,56 Kg DQO . m™.d"",

Durant tota I'experiéncia es va mantenir constant el temps de residéncia
a 5,6 dies.

RESULTATS I DISCUSSIO
Les caracteristiques dels llots amb que es va carregar el digestor sén:

pH: 6,67
SSv: 18,17 g1

Acids grassos volatils (g.17):

acid acétic: 2,05
acid propidnic: 1,55
actd butiric: 0,59
acid i-valéric: 8,55
acid n-valéric: (4,22
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depuracid enfront del temps.
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La meitat del digestor es va carregar amb llots (2,8 1), i I'altra meitat amb
aigua previament escalfada a 33 °C, amb la qual cosa teniem una concentra-
ci6 de SSV inicial de 9,085 g.1°.

Tenint en compte que la DQO de l'aigua residual a tractar era de 12,7 g
DQO.1", per aplicar una carrega massica de 0,05 Kg DQO.Kg SSV1.d!, el
cabal d’alimentacié hauria hagut de ser de 2.10* m”.d™. Com que era un cabal
molt petit, es va optar per diluir I'atgua residual, subministrant un cabal cinc
vegades major {1,001.10% m®.d™"), cosa que suposava un temps de residéncia
de 5,6 dies.

Aquest cabal d’alimentacié no era suficient per mantenir el liit de llots ex-
pandit fins a I'al¢ada minima d’un ter¢ que ens haviem fixat. Es va optar,
doncs, per aplicar una velocitat de recirculacié de 10,5.107 m®.d™.

A continuacio es presenten els resultats obtinguts.

A la Figura 3 es representen la carrega volumétrica (C,), la DQO d’entrada
i el percentatge de depuracid aconseguit en front del temps en dies. La DQO
d’entrada augmenta des de 2,8 fins 8 19,9 g,‘l'1 (el dia 46 1a DQO d’entrada es
baixava per compensar un accident).

El percentatge de depuracié va augmentant fins al dia 56, a partir del qual
es pot considerar que es manté constant als voltants del 80% independent-
ment de 'augment de la carrega (C,). A partir d’aquest dia també s’observa
que augmenta la produccié de gas.

A la Figura 4 es representa la carrega volumétrica, la DQO de sertida i la
concentracid d’acids grassos voiatils {AGV) a la sortida en front del temps en
dies. S’observa que inicialment la concentracié d’AGV és alta, ja que prove-
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de sortida enfront del temps.

nen dels llots amb qué s’ha carregat el digestor, pero es van degradant fins al
dia 16, que ja només hi queda acid acétic i en una quantitat molt petita. A par-
tir del dia 59 hi torna a aparéeixer acid propionic i posteriorment la resta d’acids
com a conseqiiencia d’una desestabilitzacid del reactor en augmentar la carre-
ga volumétrica fins a 1,6 Kg DQO.m™.d"! el dia 56. El dia 73, en haver-hi un
augment considerable de C,, la concentraci6 d’acids volatils augmenta fins al
dia 87, que torna a baixar. A partir d’aquest dia i com a conseqiiéncia d’un
altre augment de C, de 3,47 g DQO.1"!.d"}, la concentraci6 d’acids grassos vo-
latils augmenta molt. Després d’un lleuger augment de la C, el dia 100, aques-
ta es manté a 3,56 g DQO.1"".d"", i el dia 114 ja s’observa la desaparicié dels
acids butiric i i-valéric i la disminucié de la concentracié de propionic.

Ala Figura 5 es mostren la carrega volumétrica, el pH d’entrada i el pH de
sortida enfront del temps. El pH d’entrada inicial és de 6,4, i el pH de sortida
es manté quasi sempre superior a 8. El pH d’entrada variava en canviar la car-
rega de 'aliment, i encara que cada cop era més acid, el pH de sortida no bai-
xava, per la qual cosa, a partir del dia 72, es va decidir acidificar I’entrada fins
apH 5,4ieldia80apH 5,2; perd, com es pot observar a la figura, no es nota
una gran millora en el pH de sortida. També s’ha de notar que 'augment de la
concentracié d’AGV no repercuteix en el pH de sortida; aixd és degut al fort
tamponament del medi, com es podra comprovar posteriorment als resultats
obtinguts de nitrogen amoniacal i d’alcalinitat.

A la Figura 6 es representen la carrega i els valors de DQO soluble i de
nitrogen amoniacal a la sortida en front del temps en dies. La DQO soluble es
manté baixa sempre fins al dia 66, que, com era d’esperar, comenga a augmen-
tar en fer-ho la concentracié d’acids grassos volatils. Si el reactor funciona bé i
no s’acumulen els acids grassos volatils, la DQO soluble ha de ser molt baixa. -

Quant a ’evoluci6 de la concentracié de nitrogen amoniacal a la sortida,
s’observa que per a carregues baixes es manté sempre baixa i aproximadament



164 M.D. BALAGUER, C. CASSU, T. VICENT I .M. PARIS

e e

o

ML) Tugol '+ miD'

El

=
P T S

t —r— = — ———r—T T p————— = f '
PR R T . B T PR L T I TR T E I I PR T R T T R BTN U R R TV T St 1]
tamns {dlas!t

P T T T T T T P T i I I T L R TR N R T
tamps {dies?

)

at

C, ig OGOat"eg™s

DO Gt 1 G 3

B EREEREEEEEE R E R O T O T T s
temps idles)

Figura 6. Representacid grafica de la carrega volumétrica, de la DQO soluble i de la
concentracié de nitrogen amoniacal enfront del lemps.

constant. A partir del dia 55 i en augmentar C, fins a 1,73 g DQO.10.d"Y es
nota un augment progressiu que coincideix amb I'augment d’acids grassos vo-
latils. Aix0 demostra, tal com han assenyalat altres autors, que exist¢ix un
efecte sinergétic entre 'acumulacié d’acids grassos volatils i de nitrogen amo-
niacal. Aquesta darrera acumulacio fa que el medi estigul molt tamponat com
ja avancivem en estudiar I'evolucié del pH.

AVALUACIO DE LESTAT ESTACIONARI CORRESPONENT A
Cy=3,5 Kg DQO.m>.d*

Les dades hidrodinamiques corresponents a I'estat estacionari son:

Cabal d’alimentacié 107 m”.d™",
Cabal de recirculacié 0,105 m*.d™".
Velocitat ascensional 0,78 m.h''.

A la Taula 3 es presenten els valors dels diferents parametres obtinguts per
a Pestat estacionari corresponent a aquesta carrega. Quant a la produccié
de gas mitjana, ha estat de 6 1.d"' i els percentatges de CH, i CO; han estat del
86,4% i del 13,6% respectivament.

La reduccio de la carrega contaminant ha estat:

Reduccidé DQO: 78,9%
Reduccit DQOsol: 77,5%
Reduccid ST: 35,4%
Reduccid SV: 93,5%
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Taula 3. Dades de V'estat estacionari per a C, = 3.5 Kg DQO m*.d".

Entrada Sortida

DQO (g.1™") 19,95 4,20
DQO., (g1 14,23 3.20
ST (g.1") 11,19 4.99
SV (g1 5.87 0.38
SSV (g1 0.48 0.28
N-NH} {g.1"") 162,60 289,20
pH 5,14 8.10
Proteina (mg.1") 1905,80 245,30
Ac. acétic (g.1'") 2,19 0.48
Ac. propidnic {g.1') 2,94 0,87
Ac. n-butiric (g.1°" 1.66 0,21

Ac. n-valéric (g.17") 0,24 0,14

[.a reduccio de ta DQO és de P'ordre del 79%, tot i que la bibliografia diu
que aquesta aigua ¢s dificil de degradar, ja que conté proteines i lignines,

Perd si comparem aquesta reduccié de DQO amb la dels SV es veu que no
és del mateix ordre, Aixd demostra que la DQO no mesura Gnicament la ma-
téria biodegradable i, per tant, 'eficicia de transformacié d’aquesta és millor
mesurar-la amb la concentracid de SV.

Un altre resultat que podria demostrar el que acabem de concloure €s la
producci6 de gas per DQO eliminada. Si es calcula tedricament amb les condi-
cions que teaim ai reactor dénade 'ordre de 0,39 1 CH,.DQO, ! i, encanvi.
s'obté 0,33 1 CH,.DQO,,!. L’explicacié podria ser, com ja hem dit, que la
DQO no és una mesura representativa de la matéria biodegradable.

CONCLUSIONS

S’ha comprovat que un bon procediment per engegar el rcactor JASB és el
segiient: carregar ¢l reactor amb liots procedents d’un digestor anaerobi, que
tracti els llots d'una planta aerdbia de depuracid d’aigies residuals urbanes.
Omplir la resta amb aigua calenta de manera que la concentracid sigui
de 9,085 g.1"'. Comengar aplicant una carrega de 0,5 Kg DQO.m™.d"! mante-
nint constant el temps de retencié a 5,6 dies 1 anar augmentant-la fins a la car-
rega d’operacid.

Amb aquest procediment s’aconsegueix que la depuracid, al llarg de tot ¢l
periode, sigui constant i de 'ordre del 80% de DQO.

Amb aquest métode d’engegada s’aconsegucix un rentat de fins per poder
assolir una rapida floculacié dels llots. '

S’ha comprovat que hi ha un efecte singrgétic entre la concentracio
d’AGV i nitrogen amoniacal, de manera que un augment d’acids déna una
acumulacié d’amont. Aixd podria ser perqué acumulacié d’acids provoca
una disminucié de P'activitat i, per tant, una disminucié del consum de nitro-
gen amoniacal per al creixement de la flora microbiana,
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I.a depuracié d’aigua residual obtinguda {aproximadament unt 80%) res-
pecte de ta DQO és bona, pers encara ho és més si fa referéncia a 'eliminacio
de SV {aproximadament un 93%).

Donat que la DQO i els SV estan relacionats amb la matéria organica, i
tenint en compte que el rendiment de gas és de 0,34 1 CH,.g"! DQO,, i hauria
de ser tedricament 0,39 1 CHy.g "' DQO,;, sembla que per a aquest tipus d'ai-
gua residual la concentracié de SV €s un indicador més precis de la matéria
organica biodegradable,

S’ha posat a punt un reactor experimental de laboratori que ha permés es-
tudiar 'eficicia de la depuraciod i la produccié de biogas, i també la caracterit-
zaci$ de 'estat estacionari i del seu perfil. El funcionament ha estat correcte.
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