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1. INTRODUCCIO

L’home sempre ha emprat el sol i 'aigua com a sistemes de dispersio i eliminacié dels
seus residus. La preséncia d’episodis de contaminacid i el coneixement de la relaci6
entre contaminacié i malalties per sobrecarrega del medi (desenvolupada a la segona
meitat del segle XIX) va impulsar I'estudi dels primers sistemes de tractament de les

aigles residuals.

El tractament sistematic de I'aigua residual s’inicia a finals del segle XIX i principis del
XX. L'any 1914 al Regne Unit els enginyers Arden i Lockett desenvolupen les bases del
sistema de fangs activats i, a partir d’aqui, es comencen a construir instal-lacions
similars a moltes de les actuals. Com a alternativa a la depuracid biologica, als anys
1930 es van comencar a utilitzar els processos de tractament fisicoquimic, els quals es
basen en l'addici6 de diferents reactius amb la funci6 de coagular i flocular els

contaminants presents a l'aigua.

Amb el tractament de les aigles residuals s’espera evitar i reduir la degradacio
ambiental i el perjudici de la salut. El factor que més influeix sobre el procés de
depuracié de l'aigua residual és, sense dubtes, la seva propia composicié. Un altre
factor és la seva procedéncia, que és un aspecte determinant de gran part de les seves

caracteristiques fisiques, quimiques i biologiques.

Les aiglues residuals municipals transporten una varietat de residus que consisteixen
normalment en un 99,9% d’aigua (on es troben els contaminants solubles) i un 0,1%
de solids. La matéria solida esta constituida en un 70% per substancies organiques
com proteines, greixos i carbohidrats, mentre que el 30% restant és matéria mineral
insoluble (substancies inorganiques) com la sorra, l'argila i les graves (Knobelsdorf,
2005).

La major font de contaminacié que flueix pel clavegueram domeéstic té el seu origen en
els excrements humans i animals i en menor proporcié en les aiglies resultants de la
neteja de roba, preparacié d’aliments i dutxes. Per altra banda, les aigles pluvials o de
neteja de carrers que sén transportades des de les zones urbanes aporten també una
carrega important de contaminacié (arrossegament de matéria solida inorganica en

suspensi6 i mateéria organica soluble i insoluble).
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Vist aix0 és evident la necessitat de construir Estacions Depuradores d’Aiglies
Residuals (EDARs) amb l'objectiu basic de minimitzar I'impacte dels contaminants al
medi receptor. Els diferents tractaments que s’hi duen a terme es poden dividir en linia
d’aiglies, corresponent a la part del procés destinada a tractar l'aigua entrant a la
planta, i linia de fangs, tractaments dels residus solids derivats del tractament de les

aigues.

La linia d'aigies esta dividida en una série de tractaments que es classifiquen de

manera general en pretractament, tractament primari, secundari i terciari o avancat.

* El pretractament de l'aigua residual es troba a l'inici de qualsevol EDAR amb
I'objectiu d’eliminar materials que podrien malmetre la maquinaria de la planta i/o
desestabilitzar el procés. Les substancies que normalment s’eliminen en aquest
tractament sén restes vegetals, plastics, pedres, greixos, escumes, toxics i similars.
L'equipament i metodes utilitzats consisteixen en pous de gruixuts, reixes de
gruixuts i de fins, addicié quimica, preaeraci6, tancs de desaeraci6 i similars (Fiter,
2006).

* A continuacié del pretractament, el tractament primari s’encarrega d’eliminar
gran part de les particules en suspensi6 i flotants. Normalment consisteix en un
sistema fisic de separacié basat en el fenomen de la sedimentaci6-clarificacio. Si
esta ben dissenyat, es pot arribar a eliminar d’'un 60 a un 75% dels Solids en
Suspensio (SS) de l'aigua d’entrada i fins a un 35% de la Demanda Biologica
d’Oxigen (DBOs). No obstant, els solids dissolts i la major part de DBOs soluble no
poden ser eliminats, de manera que és necessaria la figura d’'un tractament

suplementari, el tractament secundari (WEF, 1998).

En molts casos part de la matéria en suspensié pot estar formada per particules
molt petites, la qual cosa comporta una suspensi6 col-loidal. Aquestes suspensions
col-loidals solen ser molt estables, en moltes ocasions degut a interaccions
eléctriques entre les particules. Per tant, tenen una velocitat de sedimentaci6
extremadament lenta, pel que faria inviable un tractament mecanic classic. Una
forma de millorar l'eficacia de tots els sistemes d’eliminaci6 de materia en
suspensi6 és I'addici6 de reactius quimics que, en primer lloc, desestabilitzen la
suspensi6é col-loidal (coagulacié) i a continuacié afavoreixen la floculacié de les
mateixes per a obtenir particules facilment sedimentables. Els coagulants solen ser

productes quimics que en solucié aporten carrega eléctrica contraria a la del
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col-loide. Habitualment s’utilitzen sals amb cations d’alta relacié carrega/massa
(Fe**, APP") juntament amb polielectrolits organics, I'objectiu dels quals també ha

de ser afavorir la floculacié (Rodriguez et al., 2005).

¢ El tractament secundari tracta la matéria organica biodegradable no eliminada
anteriorment. La majoria de tractaments secundaris sOn processos biologics,
classificats de manera general en biomassa en suspensio (fangs o llots activats) i
biomassa fixada (filtres percoladors, biodiscs, etc.). El procés es basa en mantenir
una poblacid6 mixta de microorganismes que, en les condicions ambientals
adequades (preséncia o abséncia d’oxigen, pH optim, T i mescla), consumeixen la
matéria organica biodegradable dissolta a I'aigua, amb I'objectiu de mantenir el seu
cicle vital i produir nous microorganismes. La poblaci6 de microorganismes no
només ha d’assimilar la carrega organica rebuda siné que també ha de ser capac
de formar floculs per tal de poder ser facilment separats de I'aigua depurada (Fiter,
2006).

Reactor biologic Clarificador

Sortida

) } Efluent
primari

Recirculacio Purga

Figura 1. Esquema del procés de llots o fangs activats (Font: Apunts de l'optativa Tractament de

residus)

El procés de fangs activats (Figura 1) és el tractament bioldogic d’aigles residuals
més habitual i esta format per la combinacié d’'un reactor bioldgic i un decantador
secundari. Requereix un sistema d’aeracié i agitacié que subministri I'oxigen per als
bacteris encarregats del procés, eviti la sedimentacié dels floculs en el reactor i
permeti I’'homogeneitzacié dels fangs activats. Després d'un periode de temps
determinat, i una vegada la matéria organica esta suficientment oxidada, el licor
mescla s’envia al decantador secundari on es separa el fang biologic de I'aigua. Una
part de la biomassa decantada es recircula al reactor per mantenir una
concentracié de microorganismes, i la resta del fang s’extreu del sistema per evitar

una acumulacié excessiva i controlar el temps mitja de residéncia cel-lular.
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e Amb el nom de tractaments terciaris 0 avancats es coneixen tant els
tractaments emprats per a I'eliminacié dels nutrients presents en l'aigua, com els
d’afinament. L’eliminacio dels nutrients (nitrogen i fosfor) pot ser biologica o fisico-

quimica.

L’eliminacié biologica de nitrogen es porta a terme via nitrificacié-desnitrificacio,
que constitueix una opcié ampliament utilitzada per a I'eliminacié d’amoni d’aigles
residuals. La nitrificacié és un procés aerobi, dut a terme per bacteris nitrificants
autotrofs, que consisteix en I'oxidacié d’amoni a nitrit seguida de I'oxidacié del nitrit
al nitrat en preséncia d’oxigen dissolt. Posteriorment el nitrit i/o nitrat es redueixen
a nitrogen gas, que s’allibera a I'atmosfera, en el procés anoxic de desnitrificacio,
portat a terme per bacteris heterotrofs desnitrificants que utilitzen com a font

d’electrons la matéria organica.

El procés d’eliminacié de fosfor en una EDAR, en canvi, es pot fer bioldogicament
mitjancant organismes acumuladors de polifosfats (PAO, de I'anglés Phosphorus
Acumulator Organisms) o fisicoquimicament, gracies a l'addici6 de diferents
reactius quimics que, al formar precipitats juntament amb el fosfor, provoquen la
disminucié d’aquest en l'efluent de sortida. Tradicionalment, els agents quimics
més emprats en el camp de la defosfatacié han estat el sulfat d’alumini (Al>(SO,)3),

el clorur ferric (FeCls) i el policlorur d’alumini (PAC) (Dapena-Mora et al., 2006).

El procés d’eliminacié biologica de fosfor requereix Il'alternanca de condicions
anaerobies i aerobies per afavorir el desenvolupament dels organismes
acumuladors de fosfor. Aquests organismes soén capacos d’assimilar fosfor en
quantitats superiors als requisits nutricionals, el que permet obtenir efluents amb

baixes concentracions de fosfor.

Els bacteris PAO en condicions anaerobies capten acids grassos volatils (AGV)
especialment acetat (Marais et al., 1983; Comeau et al.,, 1986) i ho
emmagatzemen intracel-lularment com poli-hidroxi-alcanoats (PHA). L’energia
necessaria per aquest procés l'obtenen de la degradacié dels polifosfats

intracel-lulars produint la descarrega de fosfor al medi.

En condicions aerodbies, els bacteris PAO utilitzen el substrat emmagatzemat (PHA)
com a font d’energia i de carboni per al seu propi creixement i per a acumular

fosfor intracel-lularment en quantitats majors a les descarregues en condicions
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anaerobies, recuperant d’aquesta forma les seves reserves de polifosfat i donant

lloc a una eliminacié neta (Dapena-Mora et al., 2006).

El fosfor surt del sistema amb la purga del fang que es realitza després de I'etapa
aerobia. Aquest procés ciclic permet una eliminacié de fosfor superior a la deguda

Unicament a la sintesi cel-lular dels bacteris heterotrofs no acumuladors.

Els tractaments terciaris, com ja s’ha comentat, també es refereixen als processos
de desinfecci6 per a eliminar microorganismes patdogens de l'aigua, o altres
tractaments posteriors per a afavorir la reutilitzacié de I'aigua depurada per a usos
secundaris (agricoles, de procés, etc.). Aixi, hi ha diversos tractaments segons
I'objectiu, perd el més habitual és el de la higienitzacié destinada a eliminar la

preséncia de virus i géermens de I'aigua (cloracié, lampades UV, etc.).

La linia de fangs no és present a totes les EDARs. N’hi ha que envien els seus fangs a

altres EDARs o bé a instal-lacions destinades al seu tractament. Aquesta linia de

tractament consta principalment d'una etapa d’espessiment de fangs, una altra

d’estabilitzacio, d’'un condicionament i d’una deshidratacio.

El proposit de I'espessiment és incrementar el contingut de solids del fang per
I'eliminacié de part de la fraccié liquida. La reducci6 de volum de fangs que
s’aconsegueix pot suposar una cinquena part del volum original. Aquesta reduccio
millora la gestié dels posteriors tractaments reduint la capacitat necessaria dels
tancs, els requeriments quimics pel condicionament i el volum de fang a manipular,
entre d’altres. Les operacions més utilitzades son la sedimentacio, la flotacid i la

centrifugacio, assolint concentracions de solids del 4 al 6% (Metcalf & Eddy, 1994).

El procés d’estabilitzacid permet reduir, inhibir o eliminar el potencial de
putrefaccid que tenen els fangs degut a la preséncia de matéria organica. Alhora es
redueixen els nivells de patogens i s’eliminen les olors desagradables. Els processos
utilitzats per a dur a terme I'estabilitzacié poden ser quimics (calg i oxidaci6 amb
clor), térmics (tractament térmic i incineracid) i biologics (digestié aerodbia,
anaerobia i compostatge) (Serra, 2003). Els més utilitzats en EDARs d’aigles

residuals urbanes o mixtes son els biologics:

- L’estabilitzacio per digestié aerobia es produeix per la degradacio biologica de la

matéria organica que contenen els fangs reduint-ne el volum total de solids. Es
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un sistema similar al procés de fangs activats, amb la diferéncia que els
microorganismes no tenen suficient matéeria organica soluble disponible i
consumeixen el seu propi protoplasma per obtenir I'energia necessaria per les
reaccions de manteniment de les cél-lules. Mitjancant aquest tractament té lloc
I'oxidacié dels solids en suspensio volatils procedents del tractament primari
(fracci6 organica del fang primari) i la degradacié de la biomassa procedent del

tractament secundari.

- La digestié anaerobia és un procés pel qual la matéria organica es descompon

per l'activitat dels microorganismes en abséncia d’oxigen, produint-se un gas
amb un alt contingut energétic (biogas) i un fang residual que conserva tot el
valor fertilitzant del material original. A més, s’eliminen les males olors, la
majoria dels patdgens i es disminueix la carrega contaminant del substrat

digerit.

- El compostatge és un procés pel qual la matéria organica es descomposa per
I'activitat aerobia dels microorganismes, donant un producte estable anomenat
compost. El producte resultant no presenta problemes de caracter sanitari, no
emet males olors i té caracteristiques similars al humus, el que permet ser

utilitzat com a condicionant del sol.

¢ El condicionament del fang té la finalitat de millorar les caracteristiques del fang
per a la seva deshidrataci6. El metode més utilitzat és I'addici6 de productes
quimics, tot i que també es pot utilitzar un tractament térmic. El condicionament
quimic doéna com a resultat la coagulacido dels solids i I'alliberaci6 de Il'aigua
absorbida pels fangs, millorant el tractament posterior de deshidratacio. Els
productes quimics més utilitzats son clorur ferric, calg, sulfat d’alumini i polimers
inorganics. Els tractaments teérmics, en canvi, consisteixen en escalfar el fang
durant curts periodes sotmés a pressid, donant com a resultat la coagulacié dels
solids, el trencament de I'estructura del gel i una reduccio de I'afinitat del fang per
I'aigua, facilitant aixi, la posterior deshidratacié sense necessitat d’afegir productes

quimics (Serra, 2003).

* Mitjancant la deshidrataci6 es redueix el contingut d’humitat dels fangs facilitant
la manipulacid i transport del fang i disminuint el seu cost. El nivell de deshidrataci6

a assolir dependra del desti final que tinguin aquests fangs. Els tractaments més
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utilitzats so6n els métodes mecanics com la centrifugacio, la filtracié al buit i la

filtracio a pressio; i els metodes naturals com les eres d’assecat.

Els fangs, un cop han rebut els tractaments esmentats, sén susceptibles de ser tractats
com a residu solid urba, incinerats o reutilitzats en I'agricultura com a fertilitzants o
esmena; utilitzats en aplicacié forestal i recuperacié de terrenys marginals; o emprats

com a matéria primera en la fabricacié de materials de construccio.

Aquesta introducci6é serveix per explicar les nocions basiques sobre el tractament de

les aiglies residuals urbanes, fet necessari per poder entendre la base del projecte.



