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RESUM 

Presentem els resultats obtinguts en I'aplicació del procés de contacte anaerobi a la 
depuració de l'aigua residual d'una indústria d'extracció de prote'ina de la userda. 
L'estudi es realitza a I'interval termbfil de temperatura (55 O C )  tractant una aigua 
residual mitjanament carregada (DQO: 30.000 mg 02.1-') i temps de retenció entre 50 
i 10 dies. Es comenqa alimentant una dissolució de glucosa i nutrients, posteriorment 
mescles de glucosa i aigua residual i finalment sols aigua residual. S'obté una depuració 
mixima de 92,7 % i una productivitat de gas de fins 1 , l  m3,.m-L.d'. Mitjan~ant un 
tractament dels resultats obtinguts és possible d'obtenir relacions que permeten conbixer 
per a una carrega volumktrica d'entrada determinada, la carrega volumbtrica que es pot 
eliminar i, en funció d'aquesta, preveure els volums de gas i meta produits. 

RESUMEN 

Se presentan 10s resultados obtenidos en la aplicación del proceso de contacto anaero- 
bio a la depuración del agua residual de una industria de extración de proteina de la 
alfalfa. El estudio se realiza en el interval0 termófilo (55 OC) tratando un agua residual 
medianamente cargada (DQO: 30.000 mg 02.1-') y tiempo de residencia entre 50 y 10 
días. Se comienza alimentando una disolución de glucosa y nutrientes, posteriormente 
mezclas de glucosa y agua residual, y finalmente s610 agua residual. Se obtiene una 
depuración rnaxima del 92,7 % y una productividad de gas de hasta 1,l  rnG3.mDT3.d-'. 
Mediante un tratamiento de 10s resultados obtenidos es posible obtener relaciones que 
permitan conocer para una carga volumétrica de entrada determinada, la carga volumt- 
trica que se puede eliminar y, en función de ésta, preveer 10s volúmenes de gas y 
metano producidos. 

ABSTRACT 

This paper deals with the application of the anaerobic contact process to the treatment 
of a wastewater from an alfalfa-processing plant. Results are reported in thermophilic 
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experiments (55 "C) when a medium-strength'wastewater (COD: 30.000 mg.O,.l-') has 
been digested with hydraulic retention times ranging £rom 50 to 10 days. A nutrients- 
rich glucose solution has been added to the feed gradually increasing its proportion unti1 
total substitution of the synthetic feed. Maximum COD removal of 92,7 % and gas 
production rates up to 1, 1 ~ n ~ . m - ~ . d - '  have been obtained. Results permit to obtain 
some useful relationship to foreseen the expected organic matter removal and the 
methane production for a certain loading rate. 

Key words: Anaerobic digestion, contact process, industrial wastewater, inocula, methanisa- 
tion, thermophilic. 

Durant els últims anys el terme <<termbfil>> ha estat restringit als organismes 
que poden créixer i10 formar productes a temperatures al voltant de 65 "C. 
El 1953, Allen descriu almenys sis diferents especies del tipus Bacillus com 
a termbfils. No obstant, Gibson i Gordon el 1975 classifiquen B. coagulants, 
que té una temperatura mhxima de creixement per sota de 65 OC, com a 
<<termotolerant>>. El creixement o formació de productes a aquesta tempe- 
ratura és normalment utilitzat per a distingir els organismes termbfils dels 
no termofils. Si el creixement es produeix a temperatures > 75 OC, aquest 
organisme s'anomena <<extremadament termbfil,, o <<caldoactiu>>. No obstant 
tota aquesta terminologia esta essent revisada i actualitzada contínuament, 
ja que s'han trobat últimament microorganismes que poden créixer a tem- 
peratures que sobrepassen els 100 "C.(l) (Taula 1). 

Convencionalment es pren com temperatura bptima per a portar a ter- 
me la digestió anaerbbia termofila la compresa en l'interval de 55-60 "C. 

Taula 1. Nomenclatura de termbfil. 

Temperatura de creixement ("C) 
Terme tbcnic Representant típic 

mínima bptima mhxima 

Mesbfil < 20 20 - 37 < 40 
Escherichia coli 37 44 

Termotolerant < 30 S 55 $ 66 
Bacillus coagulans 15 - 25 < 55 55 - 60 

Termbfil > 30 > 55 > 65 
B. stearothermophilus 30 - 45 55 - 65 65 - 75 

Extremadament termofil 
(caldoactiu) > 40 > 65 > 75 

Thermus therrnophilus 45 - 48 7 85 
? Methanothermus fervidus 65 83 97 
?? ?? > 80 105 1 lO? 
??? ??? 100 300 
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La digestió anaerobia termofila presenta alguns avantatges respecte a la 
mesofila (2) : 

- Augmenta la velocitat de reacció respecte a la destrucció de solids 
orghnics. 
- Augmenta l'efichcia respecte a la fracció de sblids orginics destru'its. 
- Millora la separació sdlid-líquid. 
- Augmenta la destrucció dels organismes patogens. 

Els possibles desavantatges del procés termofil són: 

- Grans necessitats energktiques per escalfar el digestor. 
- Baixa qualitat del sobrenedant. 
- Inestabilitat del procés. 

Per raó que l'aigua residual a tractar és abocada a una temperatura 
aproximada de 80 OC sembla interessant l'aplicació de la digestió anaerobia 
a l'interval termbfil. 

En la publicació anterior (3) s'ha explicat amb detall les característiques 
de l'aigua residual i el reactor utilitzat (tipus contacte anaerobi). 

L'objectiu del treball, igual que en l'experiment a l'interval mesofil, era 
saber la cirrega orghnica mhxima admesa pel sistema, disminuint el temps 
de residkncia i mantenint la concentració de matkria orghnica a l'aliment. 

La temperatura escollida va ser de 55 "C i en primer lloc es va realitzar 
la selecció de l'inocul, ja que una encertada elecció de l'indcul és molt 
important per a la posada en marxa de l'estudi en continu termbfil. 

1. Selecció de l'inocul 

Els experiments per a escollir l'inbcul es varen portar a terme a nivell 
semicontinu en digestors de dos litres de capacitat. El parhmetre més im- 
portant que va utilitzar-se per seguir l'evolució dels digestors va ser la 
concentració d'hcids grassos volhtils. 

A la bibliografia sobre el tema existeix un gran desacord sobre l'inbcul 
més adequat per a carregar els digestors termbfils. A banda dels inoculs 
utilitzats també en els processos mesbfils com són els excrements d'animals 
(4, 5, 6), i llots residuals urbans digerits anaerbbicament (4, 7, 8, 9, 10), en 
els processos termdfils es poden utilitzar com material de sembra, sorra i 
fang de panti, rumen de vaca i fang d'estanys ( l l ) ,  i també llots de diges- 
tors que han operat a temperatura mesbfila tractant la mateixa aigua resi- 
dual (4, 12). 

La manera de comenqar a aclimatar els microorganismes a la tempera- 
tura termofila també varia segons els diferents autors consultats, pero es pot 
generalitzar en dos blocs que són: comenqar a baixa temperatura (en l'in- 
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terval mesbfil) i augmentar progressivament, per exemple, 1"C11,5°C per 
setmana (13) o comenqar directament des d'una temperatura a l'interval 
termbfil (4, 6, 7, 8, 11.). 

El tratactament a .aplicar per enriquir l'inocul consisteix per a alguns 
autors en subministrar el residu a tractar en carregues molt petites (7, 8, 10, 
13), en canvi per a d'altres és convenient comenqat per una alimentació 
sintbtica (6, 14). 

S'han provat cinc fonts d'inbcul diferents que són: 

1-1: llots de digestor mesbfil industrial que tractava les mateixes aigües 
residuals. 

1-2: llots d'una planta de tractament d'aigües residuals urbanes digerits 
anaeróbicament i que operava a 35°C. 

1-3: llots del digestor mesbfil de laboratori que tractava les mateixes 
aigües, inactius sis mesos. 

1-4: excrements frescs de vaca. 
1-5: llots i aigües d'un brollador d'aigües termals (Caldes de Montbui). 

En  els diferents experiments, el mbtode de treball va variar respecte de 
la forma d'aclimatar els llots a la temperatura de 55°C i de la forma de 
realitzar el sembrat dels digestors, que es pot resumir aixi: 
- Sembrat: 

A B C 
100 ml. d'inbcul 100 m1.I + 900 ml. aigua res. 1 1. inocul 

- Temperatura: 
T,: mantenir 55°C des del comenqament. 
T2: comenqar a 35°C i augmentar fins a 55°C a una velocitat de 

5"CIsetmana. 
A la Taula 2 es resumeixen els experiments realitzats tot indicant si es 

va observar activitat metanogena i el temps que es va tardar en observar-la, 
aixi com la duració total de l'experiment. 

A partir del moment que comencen a produir gas es varen comenqar a 
alimentar carregues molt baixes (z = 50 dies) d'una dissolució de glucosa i 
nutrients, i es va augmentar la carrega alimentant mescles de glucosa i aigua 
residual progresivament més riques en aigua residual, per a finalment ali- 
mentar només l'aigua residual. 

Així doncs, els dos inbculs seleccionats varen ser els excrements de vaca 
i els llots del brollador termal; es va carregar el digestor per comenqar 
l'experiment en continu amb excrements de vaca per problemes de dis- 
ponibilitat. 

2. Experiment en continu 

A l'igual que en els experiments en semicontinu es va comenqar alimentant 
amb glucosa per finalitzar alimentant aigua residual com s'esquematitza a la 
Taula 3. 
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Les analisis que es varen realitzar i la periodicitat són igual que en 
l'experiment mesofil (3)' a més a més de realitzar-se diariament l'anhlisi de 
la concentració d'hcids grassos volitils al digestor, intermedis molt impor- 
tants del procés de digestió anaerobia, ja que la seva desaparició ens assen- 
yala quan pot subministrar-se una carrega orginica major al sistema. 

A la taula 4 es presenten els resultats obtinguts per a cada temps de 
residencia i per a cada tipus d'alimentacio subministrada. 

A la Fig. 1 es presenten els valors setmanals mitjans de DQO (Deman- 
da química d'oxigen) entrada, sortida i la concentració d'hcids grassos vola- 
tils al digestor. 

La concentració d'acids grassos volatils al comensament és elevada per- 
qub provenen de l'inbcul amb el qual s'ha carregat el digestor, perd dismi- 
nueixen rapidament i es mantenen practicament indetectables fins la setma- 
na 19 en la qual la concentració d'aigua residual subministrada era alta. A 
la setmana 22 es comensa a alimentar només aigua residual i els acids 
augmenten perd s'observa que la concentració disminueix els caps de setma- 
na quan es deixa d'alimentar, i per tant es continua augmentant la carrega 
subministrada fins la setmana 43, en la qual es va aplicar un temps de 10 
dies i s'arriba a una concentració d'acid acetic molt elevada i es deixa 
d'alimentar. Al deixar d'alimentar la concentració d'acid acetic disminueix 
fins ser indetectable, en canvi l'icid propionic no, la qual cosa esta d'acord 
amb la bibliografia. 

A la Fig. 2 es representa el pH, el volum de gas produ'it i la composició 
d'aquest en meta enfront del temps en setmanes. 

S'observa que la composició en meta, en alimentar glucosa es manté 
aproximadament constant, per6 posteriorment no. Aixb pot ser a causa de 
les variacions de pH ja que diariament variava molt i feia necessari afegir 
acid per mantenir al digestor un pH de 6'5-7 que és l'adequat dels microor- 
ganismes termbfils. 

A la Taula 5 es presenten els resultats d'alguns parametres dedu'its per 
a cada temps de residencia i tipus d'alimentació subministrada. 

A la Fig. 3 es representen els valors de la velocitat de producció de gas 
i meta obtinguts alimentant aigua residual enfront del temps de residencia. 

A la Fig. 4 es representen la carrega massica eliminada i la carrega 
volumetrica eliminada davant del temps de residbncia. 

A la Fig. 5 es representa la carrega volumbtrica que s'elimina front a la 
que s'alimenta: a la grafica superior els resultats obtinguts en tot l'experi- 
ment per als diferents tipus d'alimentació subministrats i a la part inferior 
només els resultats obtinguts amb l'aigua residual. 

De la mateixa manera s'ha representat a les figures 6 i 7 la velocitat de 
producció de gas i meta enfront de la carrega volumbtrica eliminada. 

Els ajusts obtinguts alimentant glucosa i els de només aigua residual són 
similars, la qual cosa és lbgica i demostra un bon comportament del sistema 
si es té en compte que l'aigua residual subministrada esta composta majori- 
tariament per glúcids. 
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Figura 2. Variaci6 del PH, volum de gas produ'it i composici6 d'aquest 
en meta, amb el temps en setmanes. 
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Figura 7. Velocitat de producció de meta enfront la carrega volumttrica 
eliminada. 
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CONCLUSIONS 

Tal com proposavern en fer la interpretació dels resultats a l'interval mesb- 
fil, les grafiques anteriors es poden utilitzar conjuntament per a averiguar 
la productivitat en gas i meta coneixent la carrega volumetrica eliminada a 
partir de la carrega volumi.trica subministrada. 

Comparant els resultats obtinguts en els experiments mesofil (3) i ter- 
mofi1 s'obtenen valors similars dels parametres calculats. Per6 s'ha d'asse- 
nyalar que per obtindre una conclusió definitiva s'hauria de treballar a 
temps de residencia més baixos en el cas termofil i també cal tenir en 
compte que aquestes conclusions sols poden generalitzar-se per a casos en 
els quals es tracten aigües de característiques semblants a la utilitzada en 
aquest treball. 

Els temps de residencia aplicats a l'inerval termofil alimentant aigua 
residual han variat entre 25 i 10 dies, obtenint-se percentatges de depuració 
entre 92'7 i 83'2 % i una productivitat de gas de fins 1 , l  m3G.m,-3.d-1. 

De  nou es confirma l'adequació del tractament escollit. 
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