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RESUM 

Es presenta una breu descripció de I'engegada d'un reactor anaerobi de llit fix (filtre anae- 
robi). S'hi exposen els primers resultats obtinguts en la depuració i en la producció de 
biogis per digestió anaerobia d'una aigua residual provinent de la fabricació de mi- 
d ó  de patata. Es caracteritza I'estat estacionari corresponent a una carrega volumetrica 
de 3 kg DQO m" d". 

RESUMEN 

Se presenta una breve descripción de la puesta en marcha de un reactor anaerobio de 
lecho fijo (filtro anaerobio) mostrando 10s primeros resultados obtenidos en la depura- 
ción y en la producción de biogas por digestión anaerobia de un agua residual procedente 
d e  la fabricacion de almidón de patata. Se caracteriza el estado estacionario co- 
rrespondiente a una carga volumétrica de 3 kg DQO m-".'. 

A BSTRACT 

This paper deals with the start-up of an anaerobic digestor of fixed bed (anaerobic filter) 
showing the first results obtained in the treatment and biogas production by anaerobic 
digestion of a wastewater con~ing from a potato-starch processing plant. The steady state 
performance corresponding to a volumetric load of 3 kg C O D  m-' d - '  is characterized. 
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INTRODUCCIO 

El filtre anaerobi (FA) (1) és un reactor dels anomenats de segona generació o 
d'alta velocitat, a l'interior del qual la biomassa és retinguda mitjansant la fi- 
xació dels bacteris sobre un suport inert que omple el digestor de forma desor- 
denada. Aquest desordre és una de les característiques fonamentals que el dis- 
tingeixen de l'anomenat Reactor Anaerobi de pel.lícula fixada (RAPF), en 
qu& el rebliment s'ha col-locat de forma totalment organitzada. 

El flux de líquid aliment pot ser ascendent o descendent. Predomina en els 
reactors d'aquest tipus el flux ascendent, amb sortida superior de l'efluent i 
del gas produi't. 

Cas 

Figura. 1. Esquema d e  la instal.laci6 experimental. 

- - - - -- - - ~ 



En aquest digestor, el manteniment de la flora activa independent del flux 
de l'aigua residual permet treballar amb aigües dilui'des amb carregues organi- 
ques elevades o ,  cosa que és igual, amb temps de retenció hidraulica baixos 
(fraccions de dia) i'amb temps de retenció de sblids (TRS) alts, superiors, fins i 
tot, a 100 dies. En  conseqükncia, es poden tractar aigües residuals amb carre- 
ga orginica molt baixa (500 mg. I-') (2). 

L'aliment és decantat prkviament per evitar possibles obturacions provo- 
cades pels solids en suspensió en el llit. 

El rebliment que serveix de suport té una influkncia decisiva en el bon fun- 
cionament del digestor. S'ha proposat que el suport optim ha de reunir les ca- 
racterístiques següents (3): 

- Ha de tenir una gran porositat. 
- Ha de tenir la major superfície possible per a l'adhesió bacteriana. 
- El material que forma el rebliment ha de ser lleuger en benefici de l'es- 

tructura que suporta el reactor. 
' 

- El rebliment ha de ser barat. 
Els reactors anaerobis de llit fix tenen una skrie de caracteristiques que els 

fan molt Útils per al tractament d'una gran varietat d'aigües residuals (4). Al- 
gunes d'aquestes caracteristiques són: 

- Poder operar amb carregues orginiques relativament elevades en un 
rang de temperatura ampli. 

- Gran resistkncia a les variacions de pH (entre 6 i 8) sense perdua impor- 
tant de l'activitat metanogena. 

- Resistkncia als toxics. 
- Tolerancia davant les sobrecarregues. 
L'aplicació industrial d'una primera aproximació a un filtre anaerobi es va 

fer a Finlandia l'any 1953 (5). Des d'aleshores són abundants aquests tipus 
d'instal.lacions. Cal destacar alguns digestors existents als Estats Units pel 
tractament d'efluents de fabriques de midó i sobre tots el Filtre Anaerobi d'un 
volum de 15.900 m3 de la companyia Bacardi Corporation a San Juan de Puer- 
to Rico (6). 

A Espanya podem destacar dos filtres instalslats a Tomelloso (Ciudad 
Real), amb una capacitat de 2000 m3 cadascun, i que tracten vinasses d'al- 
coholera; i un filtre de 1490 m3 de capacitat, instal.lat en l'empresa Antibióti- 
cos, S.A., de Lleó, que tracta una aigua residual farmacbutica. 

A Catalunya hi ha instal.lat un filtre pilot de 2 m3, que tracta la fracció lí- 
quida dels purins de porc en una granja de Caldes de Montbui. 

MATERIALS I METODES 
Aigua residual 

L'aigua residual a tractar és l'efluent d'una feculera de midó. Les caracteristi- 
ques de l'aigua residual corresponents a cadascun dels distints bidons utilitzats 
s'especifiquen a les taules 1 i 2. 



170 C. CASSU. M.D. BALAGUER. T. VICENT I J . M .  P A R ~ S  

Taula 1. Característiques d e  I'aigua residual. 

DQOt DQO,,,I N-NH,+ AcH PrH n-butH I-valH 
Bid6 ( 1  ( 1  pH ( m  1 ( g  I ' )  (g. 1.') (g. 1.') (g. I- ' )  

Taula 2 

ST SV Prote'ina Na+ Ca'+ K+ P - P O ~ ~ .  
Bid6 (g.1-I) (g.1.') (g.1.') (rng.1.') (rng.1.') (mg.1.') (rng.1.') 

Inocul 

L'inocul amb que es va carregar el digestor procedeix d'un digestor anaero- 
bi que tracta els llots d'una planta aerobia de depuració d'aigües residuals ur- 
banes. 

Metodes analítics 

Les analisis efectuades periodicament a l'efluent són: 

- Determinació del PH. Es mesura amb un electrode de vidre connectat a 
un pHmetre CRISON 501. La sensibilitat de I'aparell és de 0,01 unitats de PH. 

- Demanda Química d'Oxigen total (DQO,) i soluble (DQO,) segons 
ccstandard methodsn (7). 

- Nitrogen amoniacal, mitjanqant un electrode específic, marca ORION 
model (95-12-00), previament calibrat amb solucions patró de clorur amonic i 
connectat a un pHmetre. 



- Determinació de S.S.V. segons ccstandard methodsn. 
- ~ c i d s  grassos volatils (AGV) i composició de biogas per cromotografia 

de gasos. 
- Determinació del volum de gas produi't. S'ha mesurat amb un compta- 

dor de gasos electronic. 

Instal.laci6 experimental 

El reactor és un cilindre de vidre de 5,16 litres de capacitat. La seva algada és 
de 98 cm i el diametre interior de 8 cm. 

La part inferior és un con amb una entrada d'aliment connectada a un tub 
interior en forma de L invertida per aconseguir una millor distribució del cor- 
rent d'entrada. 

La part superior del digestor consta d'una pesa cilíndrico-conica on hi ha 
situades les sortides de gas i d'efluent per sobreeixidor. 

Per tal de mantenir una temperatura constant, el reactor és a l'interior 
d'una cambra amb calefactor i controlador de temperatura. 

L'aliment, procedent d'una cambra frigorífica, circula per un serpentí im- 
mergit en un bany termostatic per assegurar l'entrada en el reactor a la tempe- 
ratura desitjada. 

L'alimentació i la recirculació es realitzen amb bombes peristaltiques de 
velocitat variable. 

El rebliment són anells de plastic PVC corrugat, de 1,5 cm de llargada 
per 1,5 cm de diametre. La porositat calculada del llit és del 88,5 %. 

Procediment d'engegada 

L'engegada d'un reactor de llit fix és possiblement l'etapa més difícil. Pot 
durar entre 10 i 270 dies, depenent de l'inocul emprat. Per obtenir una opera- 
ció satisfactoris, i a la vista de l'elevada concentració d'AGV de l'inocul, es 
va carregar el digestor amb 2,35 litres de llots i 2,35 litres d'aigua a 33 "C, 
amb la qual cosa la concentració de SST fou de 17,042 g.1-', i la de SSV de 
9,085 g.l-l .  Aquesta forma de carregar el digestor abarateix, al mateix temps, 
els costos d'una engegada de qualsevol digestor a escala industrial. 

La carrega volumetrica amb que es comens8 a alimentar el digestor era 
de 0,84 kg.DQ0 m-3 d-', i va anar sent augmentada progressivament, fins a 
una carrega de 3 kg DQO m4d". 

El temps de retenció hidraulic (TRH) es va mantenir constantment igual 
a 5,16 dies per dilucions successives de l'aliment. 

Per evitar una colonització desigual del rebliment es va mantenir una recir- 
culació adequada. 

La temperatura del reactor es manté constant a 30 "C. 
L'alimentació només s'efectua cinc dies a la setmana, pero es manté la re- 

circulació. 



A la Figura 2 es representa la carrega volumktrica (Cv), la DQO d'entrada i el 
percentatge de depuració aconseguit enfront del temps en dies. 

La Cv i la DQO d'entrada van augmentant progressivament per al mateix 
temps de retenció hidraulic (TRH), com a efecte de la disminució en la dilució 
de l'aliment. 

El percentatge de depuració és inicialment baix per la manca d'aclimatació 
de la flora bacteriana i d'una població estable, per6 augmenta rapidament, en 
tres setmanes, per mantenir-se per sobre del 80% independentment de la car- 
rega aplicada. 

D'altra banda, la Figura 3 mostra la carrega volumktrica (Cv); la concen- 
tració de solids en suspensió volatils enfront del temps en dies. Aquesta grafi- 
ca permet avaluar el rentat de biomassa en el reactor. Pel que es veu en la gra- 
fica, el rentat de llots es manté practicament constant durant tota 17engegada. 

La Figura 4 presenta la carrega volumetrica (Cv), el pH d'entrada i el pH 
de sortida enfront del temus en dies. S'observa el PH de sortida oscil-lant al 
voltant de 8 en forma constant, malgrat que a partir del dia 25 el pH d'entrada 
es rebaixés artificialment fins a 5, l .  Aquesta característica és deguda al bon 
tamponat del medi com a ~onse~i iknc iahe  17alta concentració de N - NH;. Es 
nota que, malgrat que la florasbacteriana treballa de forma optima a un pH 
de 7, s'aclimata perfectament a un PH de 8. 

A la ~ i ~ u i a  5 es representen la carrega volumktrica, la concentració de ni- 
trogen amoniacal (N-NH:) i la concentració d'acids grassos volatils enfront 
del-temps en dies. 

S'hi observa els primers dies una gran concentració d'acids grassos volatils 
de tota mena a causa dels llots inicials. Més endavant, i fins al darrer dia, s'hi 
detecta només la presencia d'acid acetic i propionic. 

O 0 

tampo l d L s s 1  

$+d-J ;a , , , , , , , , , , , , , a , , , , 
0 1 0  1. I I S Y I P D P U Y P I m U  I n n m u m r . I  l m l l Y l D l l l l l l l l P  

t e m p s  ( d L e s 1  

Figura 2. Relació entre la carrega aplicada i el percentatge de depuració. 
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Figura 3. Relació entre la carrega aplicada i la concentració de solids 
en suspensió volatils. 

Els pics que s'observen corresponen a augments de carrega. Entre els 
dies 44 i 60 hi ha una acumula~ió de propionic com a conseqüencia de l'aug- 
ment de carrega corresponent al dia 43. Més endavant el reactor es recupera 
normalment. 

El nitrogen amoniacal (N-NH:) es manté practicament constant en- 
tre 200 mg I-' i 400 mg I-', independentment de l'augment de la carrega. Els 
últims dies s'observa un augment important de la concentració de N-NH: 
entre els 500 i els 700 mg 1.' perque s'alimenta sense dilució. 

S'ha avaluat l'estat estacionari del reactor per a Cv=3 kg m4d". S'hi ha ob- 
servat una operació estable amb concentracions baixes d'acids grassos vola- 
tils; unes reduccions de DQO, i DQO,,, del 86,6% i del 89,2% respectiva- 
ment. 

D'altra banda, la reducció de solids volatils va arribar al 80,5% i la de ST 
al 54,9%. Aquesta reducció de solids totals és baixa pel fet que en l'aigua resi- 
dual hi ha una concentració important de sblids inorganics. 
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Figura 4. Grafica comparativa entre el pH d'entrada i el PH de sortida en el reactor 
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Figura 5. Representació de la carrega volurn&trica, la concentració de N - N H ~  i la 
concentració d'AGV. 

La producció mitjana de gas ha estat de l'ordre de 6 ld-', amb una composi- 
ció del 58% de meta i 42% d'anhidrid carbonic. 

El p H  s'ha mantingut igual a 8,2, tot i que el p H  d'entrada era de 5'2. 
La concentració de  N-NH: ha estat baixa, de l'ordre de 238 mg 1.'. 

CONCLUSIONS 

S'ha posat a punt un reactor experimental de laboratori que ha permes estu- 
diar l'eficacia de  depuració i la caracterització de l'estat estacionari. El funcio- 
nament ha estat correcte. 

Tot  i que es recomana omplir el reactor totalment amb llots, es veu que, en  
benefici d'un rendiment economic important, sobretot en procediments in- 
dustrials, funcionaria perfectament omplint el digestor amb la meitat de  
volum d'inocul i l'altra meitat d'aigua. 
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