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RESUM

Es prescnta una breu descripeid de I'engegada d'un reactor anaerobi de it fix {filtre anae-
robi). S'hi exposcn els primers resuliats obtinguis en la depuracit i en la preduccic de
biogds per digestid anaerdbia d'una aigua residual provinent de la fabricacid de mi-
do de patata. Es caracteritza I'estal estacionari corresponent a una carrega volumétrica
de 3 kg DQO M d',

RESUMEN

Se presenta una breve descripeidn de la puesta en marcha de un reactor anaerobio de
lecho fijo {filtro anacrobic) mostrando los primeros resultados obtenidos en la depura-
citin y en la preduceidn de biogas por digestion anaerobia de un agua residual procedente
de la fabricacién de almidén de patata. Se caracteriza el estado estacionario co-
rrespondicate a una carga volumétrica de 3 kg DQO m™ d.

ABSTRACT

This paper deals with the start-up of an anacrobic digestor of fixed bed (anaerobic filter)
showing the first results obtained in the treatment and biogas production by anagrobic
digestion of a wastewater coming from a potato-starch processing plant. The steady state
performance corresponding to a velumetric load of 3 kg COD m'* d'! is characterized.

Key words: anacrobic digestion, anacrobic filter, wastewater potato-starch, hiogas.
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INTRODUCCIO

El filtre anaerobi {FA) (1} és un reactor dels anomenats de segona generacié o
d’alta velocitat, a 'intericr del qual la biomassa és retinguda mitjangant la fi-
xacid dels bacteris sobre un suport inert que omple el digestor de forma desor-
denada. Aquest desordre €s una de les caracteristiques fonamentals que el dis-
tingeixen de l'anomenat Reactor Anaerobt de pel-licula fixada (RAPF), en
queé el rebliment s’ha col-locat de forma totaiment organitzada.

El flux de liquid 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 produit.
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Figura. 1, Esquema de la instai-lacié expenimental.
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En aquest digestor, el manteniment de la flora activa independent del flux
de I'aigua residual permet trebatlar amb aigiies diluides amb carregues orgéani-
ques elevades o, cosa que és igual, amb temps de retencié hidraulica baixos
{fraccions de dia) i amb temps de retencié de solids (TRS) alts, superiors, fins i
tot, a 100 dies. En conseqiiéncia, s poden tractar aigties resrduals amb carre-
ga organica molt baixa (500 mg. 1) (2).

L’aliment és decantat préviament per evitar possibles obturacions provo-
cades pels solids en suspensio en el llit.

E! rebliment que serveix de suport t€ una influéncia decisiva en el bon fun-
cionament del digestor. $’ha proposat que el suport optim ha de reunir les ca-
racteristiques seguents (3):

- Ha de tenir una gran porositat.

- Ha de tenir la major superficie possible per a ’adhesié bacteriana,

~ El material que forma el rebliment ha de ser llcuger en benefici de l'es-
tructura que suporta el reactor.

- El rebliment ha de ser barat.

Els reactors anaerobis de Ilit fix tenen una série de caracteristiques que els
fan molt 1tils per al tractament d’una gran varietat d’aigfies residuals (4). Al-
gunes d’aquestes caracteristiques son:

— Poder operar amb carregues organiques relativament ¢levades en un
rang de temperatura ampli.

— Gran resisténcia a les variacions de pH (entre 6 i 8) sense pérdua impor-
tant de I'activitat metandgena.

- Resisténcia als toxics.

— Tolerancia davant les sobrecarregues.

L’aplicacié industrial d’una primera aproximacié a an filtre anaerobi es va
fer a Finlandia I'any 1953 (5). Des d’aleshores sén abundants aquests tipus
d’instal-tacions. Cal destacar alguns digestors existents als Estats Units pel
tractament d’efluents de fabriques de midd i sobre tots el Filire Anaerobi d’'un
volum de 15.900 m” de la companyia Bacardi Corporation a San Juan de Puer-
to Rico (6).

A Espanya podem destacar dos filtres instal-lats a Tomelloso {Ciudad
Real), amb una capacitat de 2000 m® cadascun, i que tracten vinasses d’al-
coholera; i un filtre de 1490 m” de capacitat, instal-lat en 'empresa Antibidti-
cos, S.A., de Lled, que tracta una aigua restdual farmacéutica.

A Catalunya hi ha instal-lat un filtre pilot de 2 m?, que tracta la fraccié li-
quida dels purins de porc en una granja de Caldes de Montbui.

MATERIALS ] METODES
Aigua residual

L’aigua residual a tractar €s 'efluent d’una feculera de mid¢. Les caracteristi-
ques de I'zigua residual corresponents a cadascun dels distints bidons utilitzats
s'especifiquen a les taules 11 2.
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Taula 1. Caracteristiques de I'aigua rcsidual.

DQO, DOQO. N-NH," AcH PeH n-butH  jevalll

Bidé {1 (g1 pH {mg1) (1) (gt @YY (&IY

i 7.57 5.90 6.0 2932 1.38 1.26 2 88 -

2 16,03 14.39 3.9 6d2.7 1,89 (.79 .26 -

3 13,36 11,99 6.0 5011 1.67 1,21 .18 -

4 12,69 11.25 5.8 5437 2,16 2.4 .45 H.09

5 13.90 9,78 5.7 5911 1,59 1.39 3,29 109

3] 11,59 923 5.6 521.4 1.B3 2.26 0.47 0,13

7 1493 13,84 5.8 728.7 2.45 2. 0,51 .14

8 15.96 14 .58 5.6 7287 1.82 0,57 (.54 .20

9 15,77 15,13 52 6427 2.60 2,18 0.54 .15
i 14,35 13,47 5,4 616.4 2.27 1,72 51 0,14
Taula 2

5T N Proteina Na* Ca™ K*+ P-PO,

Bidé (g1 (g1 81" (mg1) (mgi') {(mgl') (mgl)

1 5,76 3.54

2 13,86 8.55 2.47 194 %2 1487 479

3 11,14 7.08

4 13,79 5.99

5 8.58 532 2.56 - i24 136.3 479

6 12,64 8,39 1.90 30.5 120 1198 3.23

7 2.9 8,77

5 11,44 1.63

9 13,85 1.24
i6 9,88 6,18 1.92 39,8 Ba 121 8 5.20
Indcul

L’'indécul amb qué es va carregar ¢} digestor procedeix d'un digestor anaero-
bi que tracta els llots d’una planta aerdbia de depuracid d’aigies residuals ur-
banes.

Meétodes analitics
Les analisis efectuades pericdicament a 'efluent sén:

- Determinacié del pH. Es mesura amb un eléctrode de vidre connectat a
un pHmetre CRISON 501. La sensibilitat de P'aparell €s de 0,01 umtats de pH.

— Demanda Quimica d’Oxigen total {DQQ,) i soluble {DQO,) segons
«standard methods» (7).

- Nitrogen amoniacal, mitjangant un electrode especific, marca ORION
model {§5-12-00}, préviament calibrat amb solucions patré de clorur amonic i
connectat a un pHmetre.
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— Determinacié de $.5.V. segons «standard methods».

— Acids grassos volatils (AGV) i composicié de biogas per cromotografia
de gasos.

— Determinacié del volum de gas produit. $'ha mesurat amb un compta-
dor de gasos electronic.

Instal-lacié experimental

El reactor €s un cilindre de vidre de 5,16 litres de capacitat. La seva algada és
de 98 cm i el didmetre 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 distribuciéd del cor-
rent d’entrada.

La part superior del digestor consta d’una peca cilindrico-cénica 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 frigorifica, circula per un serpenti im-
mergit en un bany termostatic per assegurar 'entrada en el reactor a la tempe-
ratura desitjada.

L’alimentaci¢ i la recirculacié es realitzen amb bombes peristaitiques de
velocitat variable.

El rebliment son 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 %.

Procedimertt d’engegada

L'engegada d’un reactor de [lit fix €s possiblement 'etapa més dificil. Pot
durar entre 101 270 dies, depenent de l'indcul emprat. Per obtenir una opera-
ci6 satisfactdria, 1 a la vista de 'elevada concentracié d’AGV de 'indcul, 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 concentracié de SST fou de 17,042 g.1°, i la de SSV de
9,085 g.1"!. Aquesta forma de carregar el digestor abarateix, al mateix temps,
¢ls costos d’una engegada de qualsevol digestor a escala industrial.

La carrega volumétrica amb qué es comenga a alimentar el digestor era
de 0,84 kg. DQO m™ ¢, i va anar sent augmentada progressivament, fins a
una carrega de 3 kg DQO m>d..

El temps de retencié hidraulic (TRH) ¢s va mantenir constantment igual
a 5,16 dies per dilucions successives de 'aliment.

Per evitar una colonitzacio desigual del rebliment es va mantenir una recir-
culacié adequada.

La temperatura del reactor es manté constant a 30 *C.

L’alimentacidé només s’efectua cinc dics a la setmana, perd es manté la re-
circulacid.



172 C. €550, M.D. BALAGUER, T. VICENT I L.M. PARIS

RESULTATS 1 DISCUSSIO

A la Figura 2 es representa la carrega volumétrica (Cv), la DQOQO d’entradai el
percentatge de depuracié aconseguit enfront del temps en dies.

La Cvila DQO d’entrada van augmentant progressivament per al mateix
temps de retencié hidraulic (TRH}, com a efecte de la disminucid en la dilucié
de ['aliment.

El percentatge de depuracid és inicialment baix per la manca d’aclimatacid
de la flora bacteriana 1 d’una poblacié estable, perd 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 volumetrica (Cv); la concen-
tracié de solids en suspensié volatils enfront del temps en dies. Aquesta grafi-
ca permet avaluar el rentat de biomassa en el reactor. Pel que es veuen la gra-
fica, el rentat de liots es manté practicament constant durant tota Pengegada.

La Figura 4 presenta la carrega volumétrica {Cv), el pH d'entrada i ¢l pH
de sortida enfront del temps 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 5,1. Aquesta caracteristica €s deguda al bon
tamponat del medi com a conseqiiéncia de I'alta concentracié de N- NHJ. Es
nota que, malgrat que la flora bacteriana treballa de forma optima a un pH
de 7, s’aclimata perfectament a un pH de 8.

A la Figura 5 cs representen la carrega volumétrica, la concentracié de ni-
trogen amoniacal (N-NHY) i la concentracié d’acids grassos volatils enfront
del temps en dies.

S’hi observa els primers dies una gran concentracié d’acids grassos volatils
de tota mena a causa dels llots inicials. Més endavant, i fins al darrer dia, s’hi
detecta només la preséncia d’acid acetic i propionic. ’
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Figura 2. Relaci6 entre la carrega aplicada i el percentatge de depuracié.
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Figura 3. Relacio entre la carrega aplicada i la concentracié de solids

¢n suspensié volatils,

Els pics que s’ebserven corresponen a augments de carrega. Entre els
dies 44 i 60 hi ha una acumulacié de propidnic com a conseqiiéncia de I'aug-
ment de carrega corresponent al dia 43. Més endavant el reactor es recupera
normalment.

El nitrogen amoniacal (N-NH7) es manté practicament coastant en-
tre 200 mg 17! i 400 mg 1", independentment de 'augment de la carrega. Els
tiltims dies s’observa un augment important de la concentracié de N-NHjz
entre els 500 i els 700 mg 1! perqué s’alimenta sense ditucid.

S’ha avaluat I’estat estacionari del reactor pera Cv=3kgm=d"!. S’hiha ob-
servat una operacié estable amb concentracions baixes d’acids grassos vola-
tils; unes reduccions de DQO, i DQO,,, del 86,6% 1 del 83,2% respectiva-
ment.

Dealtra banda, la reduccio de solids volatils va arribar al 80,5% 1la de ST
al 54,9%. Aquesta reduccié de solids totals és baixa pel fet que en 'aigua resi-
dual hi ha una concentracid important de solids inorganics.
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Figura 4. Grafica comparativa entre el pH d'entrada i el pH de sortida en el reactor,



—
=]
=N

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

+ Bc. acktic

x Ac. gropionec
¥ 3¢, butirie
-

=
=% ] AC. izo-valérie
Ly
!
-
3
Ge
2. /\A
£ T
H
- Attt el — A

- - - - d ™ n ®m W - - L] e 'ﬂ llu l(ll ll.
tamps (dlaw}

IR ET T EEEREEE YR E R R E Y R T T
tempe Ldles?
—

2 & 8 U U EM M W WM om & W o

«
gL j.':m."

[ R I T I VY
b,

& 1‘& Doo.L* )

T — 7T ¥ — T 1
I O L I D I B A oW M oW s A e W L e L

- mom ou o=

trepy {dlaa)

Figura §. Representacié de la carrega volumétrica, |a concentracié de N-NH, i Ia
concentracié d'AGY.

La produccié mitjana de gas ha estat de {'ordre de 6 [d"!, amb una composi-
ci6 del 58% de metd i 42% d’anhidrid carbénic.

El pH s’ha mantingut igual a 8,2, tot i que el pH d’entrada era de 5,2,

La concentracié de N-NHJ ha estat baixa, de 'ordre de 238 mg 1°.

CONCLUSIONS

S’ha posat a punt un reactor experimental de laboratori que ha permes estu-
diar eficacia de depuracié i la caracteritzacié de I'estat estacionari. El funcio-
namerttt ha estat correcte.

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