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RESUM

Es presenten els resultats obtinguts en ['aplicacié del procés de contacte anaerobi a la
depuracié de l'zigua residual d'una inddstria d’extraccié de proteina de la userda.
L'estudi es realitza inicialment a linterval mesdfil (35 °C) tractant un aigua residual
mitjanament carregada {D{QO: 30.000 mg 02 1 i temps de retencié entre 201 5,6
dies. $’'obté una depuracié de fins al 90 % i una produccié de biogas maxima de 1.6
mému d ! amb una composicié mitjana en meta del 75 %.

Mitjangant un tractament dels resultats obtinguts és possible d*obtenir relacions que
permeten coneéixer per a una carrega volumétrica d’entrada determinada, la carrega
volumétrica que es pot eliminar i en funci d’aquesta preveure els volums de gas i meta
produits. Finalment, coneixent el volum de metad produit per gram de DQO d'entrada
per & cada temps de retencié estudiat, es pot calcular el potencial metanogen de 'aigua
residual que en aquest cas resulta ser de 0,353 ICH, - g~ 'DQO,).

RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos en la aplicacién del proceso de contacte
anaerobio z la depuracién del agua residual de una industria de extraccion de proteina
de la alfalfa. El estudic se realiza inicialmente en el intervalo meséfilo (35 °C) tratando
un agua residual medianamente cargada {DQO: 30.000 mg 0,.17'} y tiempo de
retencién entre 20 y 5,6 dfas. Se obnene una depuracién de hasta el 90 % y una
produccién de biogas méxima de 1.6 me 247! con una composicién media en
metano del 75 %.

Mediante un tratamiento de los resultados obtenidos es posible obtener relaciones
que permiten conocer para una carga volumétrica de entrada determinada, la carga
volumétrica que se puede eliminar y en funcién de ésta preveer los volimenes de gas y
metano producidos. Finalmente, conociende el volumen de metano producido por

~ gramo de DQO de entrada para cada tiempo de retencién estudiado, se puede calcular
¢l potencial metanégeno del agua residual que en este case resulta ser de 0,353
ICH; - ¢ 'DQO..
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ABSTRACT

This paper deals with the application of the anaerobic contact process to the treatment
of a wastewater coming from an alfalfa-processing plant. Results are reported on
mesophilic experiments {35 °C), when 2 medium strengh wastewater {COD: 30.000 mg
0,.17"), has been digested with hydraalic retention times ranging from 20 to 5.6 days.
A COD removal efficiency up to 90 % has been achieved, while the maximum gas
production rate was 1.6 mém;.d“ with an average methane contents of 75 %.

Data analysis lead to useful relationships which allow to foresseen the removed
orpanic load, as well as the pas production rate, when a certain loading rate is applied.

Finally, 2 plot of the yield {1 CH,.g COD,._n]) vs. the hydraulic retention time lead to
the calculation of the methanogenic potential of such a wastewater. In these studies, a
value of 0.353 1 CH,.g COD;_l was obtained for such parameter.

Key words: Anaerobic digestion, contact process, industrial wastewater, methanisation,
mesophilic,

INTRODUCCIO

El tractament anaerobi de residus organics presenta un gran nombre
d’avantatges respecte al procés aerobi i als métodes quimics. El principal
d’aquests avantatges és que es pot aconseguir un alt grau de depuracié del
residu amb una produccié relativament baixa de sdlids bioldgics juntament
amb un biogas (CO,, CH,) de valuds poder energétic.

El principal desavantatge d'utilitzar un procés anaerobi és la relativa-
ment baixa conversié de matéria orginica en ceél-lules, particularment
bacteris metandgens. Aquesta baixa conversié pot presentar un problema
en el tractament d’alguns residus i proporciona al sistema una major
sensibilitat als canvis bruscs de carrega orginica. El desenvolupament del
procés de contacte anaerobi, UASB i d’zaltres ha disminuit els problemes
tradicionalment associats a la digesié anaerdbia, ja que es pot mantenir una
elevada peblacié bacteriana en els reactors per recirculacié de solids i altres
mecanismes i fan que el procés sigui adequat per al tractament de residus
tanf poc com molt carregats.

.Digestié anaerobia d’aigiies residuals industrials

El tractament anaerobl en la depuracié d’aigies residuals industrials s'ha
aplicat, principalment, en indistries de tipus agrealimentaries: sucreres,
conserves vegetals 1 de fermentacions. Recentment també s’ha aplicat a
aigiies residuals d’induastries farmacéutiques, téxtils, papereres i petroqui-
miques.

Els efluents de les inddstries agroalimentaries es caracteritzen per la
seva alta cirrega i el seu alt contingut en substrats facilment degradables,
com polisacarids.
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Un sistema de tractament anaerobi d’aiglies residuals pot treballar tant
a baixes com a altes temperatures, resistir alguns toxics i eventualment
degradar compostos inhibidors. Per a aconseguir millors resultats una
alternativa és augmentar el temps de retencid dels solids {TRS) per damunt
del temps de retencié hidraulic (TRH), de tal manera que ¢l comportament
del digestor pot arribar a ser independent d’aquest dltim.

Amb els recents progressos tecnologics ha estat possible el tractament
anaerobi d’aigiies residuals amb DQOC (demanda quimica d’oxigen) de
300-100.000 mg O,.17% a temperatures entre 5 1 55 °C i amb TRH de 30
dies fins a 3 hores, podent-se realitzar amb costs d’operacié cada cop més
baixos.

La seleccié d’'un determipat sistema anaerobi per a tractar un aigua
residual es fa en base al contingut inicial de solids, relacio entre DQQO total
i soluble, temperatura I nivell de tractament desitjat. L’eliminacié de
contaminants depén de la carrega aplicada respecte a la biomassa retinguda
en el reactor. La reduccié en DQO del 80-90 % és normalment realitzada
sense dificultats 1 amb costs més baixos respecte al procés aerobi. Les
carregues organiques recomanades per a realitzar aquestes reduccions,
depenen del tipus d’efluent a tractar, és a dir, de la seva relativa
biodegradabilitat.

Procés de contacte anaerobi

El procés de contacte anaerobi va ser el primer en introduir la retencié de
microorganismes en el digestor independentment del temps de retencid
hidraulic,

Ha estat estudiat amb molt de detall (1, 2} i aplicat a diferents tipus
d’aiglies residuals. A les taules 1 i 2 es mostren alguns exemples i els
resultats de depuracié obtinguts. La méaxima carrega volumétrica que pot
aplicar-se al digestor depén del tipus d’aigua a tractar. Els valors més
baixos s’han obtingut per a aigiies riques en carbohidrats i els més alts per a
residus complexes sense carbohidrats. En la majoria dels casos, 'eficacia de
depuracié (eliminacié de DQO) depén de la bona sedimentacié 1 de la
recirculacié del material en suspensié (flocs bacterians i material no
digerit}. Pot sedimentar només una part del material en suspensié degut a
la insuficient floculacié dels bacteris, al gas atrapat en els flocs o a canvis en
el comportament del fermentador.

TRACTAMENT D’UN AIGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Caracteristiques de D’aigua residual

A la Fig. 1 es presenta el diagrama basic del procés d’extraccié de proteina
de la userda. L’aigua residual a tractar son els solubles que estan constituits
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Figura 1. Diagrama basic del procés industrial d’extraccié de proteina de
l2 vserda.

principalment per glicids, essent la resta de les seves caracteristiques
mitjanes;

DQO 34,50 g.17! pH 5

DQO, 31,50 g.17! N amoniacal 0,15 gN.17!
STS 1,35 g.17! ortofosfats 0,14gP.17!
SVS 1,25 g.17! proteina 0,90 g.17*

acids grassos volaftils:

lactic 6,6g.17"
succinic 2,7 g.17}
acétic 2217t

El procés tecnoldgic consisteix en l'extraccid d’una part del suc de la
userda, amb el que es recuperen les proteines solubles. Aquestes son
posteriorment utilitzades per a obtenir un concentrat proteic a base de
proteines foliars de gran valor bioldgic, i determinats pigments carotenoids
i vitamines, de gran valor adhuc per al consum directe per I'home. Els
solids residuals poden ensacar-s¢ en condicions nutricionals Optimes, de
facil conservacié i administracid, el que permet utilitzar-los amb éxit en
I'alimentacié de ruminants i porcs.

Com es pot observar, es tracta d’un aigua residual mitjanament
carregada, rica en sucres i poc mineralitzada. Des del punt de vista de
nutrients esta ben equilibrada 1 per tant, en principi no necessitard aports
suplementaris.
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Com que és rica en substancies facilment fermentables permet esperar
una bona depuracié amb temps de retencid relativament curts. Aquesta
caracteristica obliga a extremar les precaucions sobre el sisterna, perqué,
com £€s sabut, per a substrats facilment hidrolitzables pels bacteris
acidogens, la transformacié de 'acetat en meti, o etapa metandgena, és el
factor limitant del conjunt de la digestié. Aixd és degut a que es pot
produir molt facilment la desestabilitzacié del sistema per l'acumulacié
d’acids grassos volatils, al no poder consumir-los els bacteris metandgens
tan rapidament com es van produint {3, 4, 5, 6, 7). D’altra banda, el
contingut de l'aigua en nitrogen organic permet pensar que no es
presentaran problemes d’acumulacié d’amoniac en el digestor.

Instal-lacié experimental

Degut a les caracteristiques del vertit es va pensar e¢n el seu tractament
mitjancant ¢l procés de contacte anaerobi. Es va dissenyar una instal-lacié
de laboratori esquematitzada a la Fig. 2, que constava essencialment d'un

Hym

=

iy

-1 waclepulashi

Figura 2. Esquema de! digestor de contacte anzerobi de laboraton
utilitzat en aquest treball.

reactor de 5 litres i un decantador de 2 litres. Entre ¢ls dos es va situar un
petit dipdsit de 125 m! que permetia actuar amb medis externs, fisics,
quimics i térmics sobre el sistema per a millorar la decantabilitat dels {lots.

Una bomba persitaltica realitzava simultaniament I'alimentacié al reac-
tor per a passar al decantador. Un temporitzador estava conectat a la
bomba peristaltica per a aconseguir que I'alimentacié encara que fos de
volumens petits es realitzara durant el major temps possible. També estava
conectat a l'agitador del digestor per a aconseguir la minima velocitat
d’agitacié suficient per a la homogeneitzacid del digestor i que no es
trencaren els agregats bacterians, tan importants per a la posterior
decantabilitat dels llots. Tant el digestor com ¢l decantador i mesclador
estaven encamisats per a permetre la seva termostatitzacid.

El gas que es desprén es recellia en un petit dipdsit en el que hi havien
tres sondes de nivell conectades a un comptador de gasos, que constava
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essencialment ¢’'un controlador de nivell, una electrovalvula i un compta-
dor d'impulsos eléctrics.

Inicialment es va dissenyar un control automatic del pH perd I'experien-
cia va demostrar que les sondes es taponaven donant un senyal fals i es va
passar posteriorment a realitzar ia mesura del pH directament de la mostra
de liquid del digestor que s’extreia didriament per a fer les analisis de rutina
i si era necessari s'afegia acid o alcali junt a I'alimentacié per a mantenir €]
digestor en l'interval de pH adequat.

Procediment experimental

Es planifica el tractament per digestié anaerobia de I'aigua residual a dos
temperatures diferents, a 35 °C a l'interval mesofil 1 a 55 °C a l'interval
teymofil. A continuacid es resumeixen els experiments realitzats en els dos
intervals.

Mesofil Termdfil

— seleccié de linocul — seleccié de 'indcul

— estudis en semicentinu — experiments en confinu
— experiments en continu — comportament dinamic

EXPERIMENTS A L'INTERVAL MESOFIL

L’objectiu és saber la chrrega organica maxima admesa pel sistema,
disminuint el temps de residéncia i matenint la concentracié de matéria
organica a l'aliment.

Abans de realitzar l'estudi en continu es van realitzar diferents
experiments a nivell semicontinu a fi d’escollir I'indcul adequat per a
carregar el digestor. Es proven dos fonts d'inocul diferents, purins de porc
digerits i fem de vaca. Els dos donen bons resultats i s’escolleig el primer
per problemes de disponibilitat del segon.

Un cop seleccionat U'indcul es va carregar el digestor amb 4 litres
d’aquest i un litre d’aigua residual.

Les variables d’operacio son:

T digestor: 35 °C.

T decantador: 20 °C.

Carrega volumétrica: s'augmenta progresivament.

pH digestor: 7,0

Condicions mesclador: en principi €s manté sense agitacio i no es

modifica perqué els resultats que es van
obtenint sén satisfactoris.

Disseny decantadoer: es manté en posicié vertical i com la
- decantabilitat dels llots és bona no es
canvia.

Agitacié del digestor: 50 rpm durant 2 min cada 5 min.
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Els pardmetres que es segueixen i analisis que es realitzen son: DQO
entrada, digestor i sortida, STS, SVS entrada, digestor i sortida, pH
digestor, Volum de gas produit, Composicié del gas, Nitrogen amoniacal,
Proteina, Fosfor com ortofosfats.

La periodicitat de les analisis depén de les necessitats del moment,
realitzant-se diariament DQO, §TS, SVS i pH.

Per a determinar la maxima carrega volumeétrica admesa pel sistema, es
va augmentant la velocitat de carrega en una proporcié de 10 a 25 % fins
que el fermentador és incapag de fer front a la carrega i es desestabilitza.
Abans d’arribar a aquesta sobrecarrega el fermentador actita el temps
necessari per a cada carrega.

Els régims d’alimentacié del pilot de laboratori per als diferents
periodes estudiats es donen a la Taula 3.

Taula 3. Régims d’alimentacié del pilot de laboratori,

€} alimentacié TRH
Setmanes 1.4 (dies)
1-3 0,250 20
4-5 4,400 12,5
6-7 0,500 10
89 0,600 8,3
10-12 0,700 7.14
13-15 0,800 6,25
16-22 0,900 5,6
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Figura 3. Variacié de la DQO d'entrada 1 sortida i rendiment de
depuracié amb el temps.
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RESULTATS I DISCUSSIO

Resultats

En la Taula 4 es presenten els valors mitjans dels parametres seguits per
cada temps de retencio.

A la Fig. 3 es representen DQO,, DQO; i % Depuracid front al temps
en setmanes. La DQO, varia degut a que la indistria és estacional i per
tant el subministre d’aigua residual era temporal i es va mantenir
congelada. La DQO de sortida al principi va ser més alta perque el digestor
estava carregat de lots. Pel mateix motiu el % de Depuracié és al principi
baix, augmentant posteriorment i estabilitzant-se fins a un temps de
residéncia d’aproximadament 8 dies, per a continuacid disminuir al fer-ho
el temps de residéncia, perd mantenint-se durant tot I'experiment en un
interval del 75 al 90 %.

En la Fig. 4 es representa el pH, la produccié de biogas i la composicid
d’aguest en meta, front al temps en setmanes. El pH es manté en I'interval

)
!
P‘—\\/\V&/—\/‘ﬂ_vq ‘

} et
i

1z CH,1
W A w

T "t T T ke o
I T T I ) I T T Ll
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|
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Figura 4. Variaci6 del pH, volum de biogas produit i CH, amb el temps.

de 7,3 a 7,6 sense necessitat d'afegir cap reactiu, la qual cosa es reflexa en
la composicid del gas en meta que es manté als voltants del 75 %. La
produccié de gas, com és logic, augmenta al disminuir el temps de
residéncia excepte per a I'iltim periode en que disminueix lleugerament,
Per tant, la velocitat maxima de produccié de biogas estava entre aquest
temps de residéncia final i I’anterior.

Una analisi dels resultats obtinguts indica que si el que es pretén és
aconseguir la maxima depuracio de I'aigua residual a tractar, és convenient
treballar a temps de retencié de fins 8 dies, i en canvi si es pretén obtenir la
maxima produccié de gas és recomanable treballar a un temps de residéncia
més baix, aproximadament de 6 dies.
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Tractament de les dades

aj Parametres tecnologics

Es tracta d’obtenir una série de parametres tecnoldgics aplicats al nostre
sistema i per a aquestes aiglies que permetin d’obtenir les dades de disseny
i operacid per a una planta industrial.

A la taula 5 es presenten els valors mitjans d’alguns paramectres
derivats, corresponents a cada temps de retencid.

Hi ha diferents parametres que resulten d’interés tant des del punt de
vista depurador com productor d’energia. Aixi doncs, a la Fig. 5 es

LE .
— 2
]
'--.._\a A 14
=" LE O
1 e o
= d“\.\a - o]
o 0
go "“-\.\__‘o = \G
- -
B O T & T
E -
e d E
o £
- -
L2 o2
F M 1 4 1 12
T ldias) T idiest

Figura 5. Variacid de la produccid didria de biogas i metd per unitat de
volum de digestor amb el temps de retencid.

representen conjuntament els valors de la produccié de biogas i de meta
per unitat de volum de digestor i a la Fig. 6 les carregues volumetriques i
massiques eliminades, en els dos casos corresponents a cada temps de
retencio. Com es pot observar, els valors obtinguts s’ajusten bastant bé a
equacions de rectes, essent valid aquest ajust només per als temps de
residéncia aplicats ja que si seguim disminuint el temps de residéncia
s’observaria una disminucié de les velocitats de produccié de gas i meta
doncs s’estaria a prop del temps de rentat de la flora del reactor o
«wash-out».

A la Fig. 7 es representa la cirrega volumétrica que s’elimina front a la
que s’alimenta, i s’obté un bon ajust lineal. Mitjangant aquesta grafica o
equacié €s possible preveure el grau de depuracio corresponent a un aigua
de naturalesa similar, e¢ncara que variin en un interval limitat les seves
caracteristiques.

A la Fig. 8 es representen la velocitat de produccié de gas 1 meta front a
la carrega volumétrica eliminada i els ajusts obtinguts.

Es peden utilitzar conjuntament les grafiques 7 1 8§ per a congixer la
velocitat de produccié de gas I metd a partit de la carrega organica
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Figura 6. Variacié de les carregues volumétriques i massiques amb el
temps de retencio.

i

-
b
M 4]
%
k=l
L
o
“ou o
Ea]
ax o,
=
L]
ca
Qs
o't
o
Ty
;.“'-
Do
<&
-
4 |
=0
= T T T T T T T T T T T 1
0a0 Ga5 140 1e3 2.0 2.3 3.0 FB 0 ’-IS 50 3.8 §.0

C.

e

tkg DGO, oimy) ™

Figura 7. Variacio de la carrega volumétrica eliminada amb la carrega
volumétrica d'entrada.

subministrada, sempre tenint en compte que les conclusions només sén
valides per a linterval del temps de residéncia estudiat,

b} Potencial metanogen del residu

Una caracteristica important d’un residu que va a ésser tractat per digestid
anaerdbia €s el seu potencial metanogen.
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Figura 8. Variacié de la produccié didria de biogas i meta per unitat de
volum de digestor amb la carrega volumétrica eliminada.
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Figura 9. Variacié del volum de meta produit per gram de DQO
d'entrada amb la inversa del temps de retencid.

Aplicant al nostre sistema un model cinétic proposat per Chen i
Hashimoto, a partir dels valors dels parametres seguits es pot representar el
volum de meta per gram de DQO d’entrada frent a la inversa del temps de
residencia {Fig. 9). Els parametres s’ajusten a una recta i segons aquest
ajust s’obté un valor de I'ordenada a l'origen de B, = 0,353 ICH,
g 'DQO, que representa el volum de metd que s'obté a temps de
residencia infinit, €s a dir, el potencial metanogen del substrat. Aquest
valor esta molt proxim al de 0,350 utilitzat ampliament a la bibliografia.
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