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PRESENTACIO

PRESENTACIO:

La insostenible explotacié dels recursos naturals al llarg de la historia ha
provocat que la demanda d’aquests superi la capacitat natural de regeneracio o
producciod, produint aixi efectes importants i negatius sobre el medi natural i

sobre la poblacié humana.

L’'aigua ha estat un dels recursos que s’ha vist més afectat per aquesta
explotacio ja que s’ha consumit per sobre la seva disponibilitat. Per a aquest
motiu, Catalunya ha apostat per imposar sistemes d’aprofitament més racional
de laigua de conques o de cada zona, evitant I'Us dnic de laigua i

fonamentant-ne la seva reutilitzacio.

En els dltims anys s’ha incrementat tant els residus industrials com els
urbans a causa del desenvolupament tecnologic, per una banda i pels nous
habits adquirits per la poblaci6 en general per una altra. La industria
agroalimentaria és un dels sectors més problematics en relacié a la generacié
d’efluents contaminats, encara que aquests efluents son basicament organics i
tenen menys perill que els produits per les industries quimiques, papereres,
textils, etc., que son els més toxics i d’'origen basicament inorganic. Entre les
industries agroalimentaries que produeixen una major contaminacié de l'aigua

es troben els escorxadors (Marafién i cols., 1999).

La preocupacié per conservar I'entorn cada vegada més degradat, ha
portat a intentar buscar una solucid6 al problema de les aiglies residuals.
Aquestes aigiies son tractades en estacions depuradores mitjangcant processos
fisico - quimics i/o biologics. Aix0 provoca la generacio de nous subproductes,

com son els fangs i les aiglies depurades.

La mancanca d’aigua disponible i la necessitat de revaloritzar el
subproducte de les depuradores, ha desencadenat un interés per trobar noves
opcions pel seu aprofitament. La necessitat doncs, de trobar més i millors
solucions a l'amplia diversitat d'aigies, abocaments i fangs que s’han de
tractar, ha portat al desenvolupament d’'una alta tecnologia en aquest camp:
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sistemes de tractament, maquinaria implicada, control automatic de plantes
depuradores, bacteries per a tractaments biologics, i productes coagulants i
floculants. Tot dissenyat per a aconseguir el millor clarificat de qualsevol tipus
d’abocament, la deshidratacié dels fangs produits, o 'adequacié de les aigies

previament al seu abocament.

Precisament en aquest marc de treball s’inscriu el present projecte, que
neix del marc de col-laboracido entre I'empresa quimica Derypol, I'Estacio
Depuradora d’Aigues Residuals d’'un escorxador de porci de Granollers, i el
Laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental (LEQUIA) de la Universitat de
Girona. L’objectiu principal és el de portar una analisi de la situacio de
I'escorxador, de les instal-lacions existents, de les necessitats del sector, dels
limits d’abocament fixats pel Reglament del Consorci del Besos, i de la
caracteritzacio de les aigues residuals generades (en quantitat i qualitat) aixi
com dels fangs produits. Arrel d’aguesta analisi es pretén generar diferents
alternatives de tractament, tant fisico - quimic com biologic, i fer una avaluacié
comparativa de costos i rendiments. Alguna d’aquestes propostes (les que no
comportin cap modificacié del diagrama de flux) podra ser comprovada in-situ a
la propia EDAR. Les analitiques, els assaigs de jar-test i l'assaig de
deshidratacio de fangs es portaran a terme al laboratori d’Aplicacié de
'empresa quimica Derypol, on s’assajara amb coagulants i floculants que
produeix la propia empresa. Per altra banda, les simulacions del procés biologic
es portaran a terme mitjancant el software CAPDETWORKS del LEQUIA.
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El tractament de les aigues residuals és avui en dia, una tematica que
preocupa considerablement als responsables alhora de prendre decisions en el
sector industrial. El medi ambient i els impactes ambientals negatius generats
pels processos industrials en particular, han passat de ser un cost per a
'empresa a un factor molt important en la gestié industrial i determinant per a la
imatge i competitivitat empresarial. Per aquest motiu, es necessiten solucions
per tal de reduir o eliminar la carrega contaminant dels abocaments produits
per les industries. D’altra banda, cal tenir en compte que alhora de realitzar una
inversio, I'empresa s’haura d’enfrontar a una gran i sofisticada tecnologia i

costos, que constitueixen un problema alhora de prendre decisions.

L’eleccio d'un procés de depuracié depén de molts factors:

- cabal - espai necessari

- tipus de cabal (continu o - rendiment requerit de
discontinu) tractament

- caracteristiques dels fangs - gestio dels fangs
obtinguts - costos de manteniment

- carrega contaminant de - seguiment de la depuradora
I'aigua a tractar - inversio inicial per a I'obra

L’eleccio del procés de depuracio d’'una aigua residual passa per diferents
etapes abans d’elegir el tractament meés idoni. Les primeres etapes d’eleccid
consisteixen en la presa representativa de la mostra i en I'assaig en el jar-test
realitzat al laboratori. Aquestes dues primeres etapes son de gran importancia
ja que marcaran la linia de tractament a seguir a una escala d’aplicaci6 més

gran. Agquestes etapes determinaran I'eleccié d’aquells reactius potencialment
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utilitzables per tractar un aigua, les dosis a aplicar i les condicions requerides
per tal d’obtenir resultats optims. Entre aquestes condicions cal remarcar el pH
optim de tractament, la temperatura de l'aigua i I'ordre d’addicié dels reactius.

La definicié d'aigua residual inclou tota combinacio de liquids o aigues
qgue transporten residus procedents de residencies, instal-lacions publiques i
centres comercial i industrials, a les que, eventualment, s'hi poden afegir aigties

subterranies, superficials i pluvials (Metcalf, 1991).

1. PROBLEMATICA DE LES AIGUES RESIDUALS

La composicié caracteristica de l'aigua residual suposa que el seu
estancament pugui produir una serie de consequiencies que dificultin la vida al

seu voltant.

e Per una banda, lelevada preséncia de microorganismes patogens
(principalment procedents de l'aparell digestiu huma i animal) afavoreix la
transmissié de malalties com la gastroenteritis, el colera, la disenteria, el
tifus o [I'hepatitis A, aspecte que encara succeeix a zones
subdesenvolupades, on les precaries condicions de vida i la nula
canalitzacio i tractament de les seves aigies residuals, provoca constants i
perilloses epidemies entre els infants (s'estima que diariament moren fins a
25,000 persones a causa de l'Us daigua en mal estat (Lean i Don
Hinrichsen, 1986)).

e L'alt contingut de matéria organica de l'aigua residual facilita l'activitat
microbiana, bé per via anaerobia, amb la consequent aparicid d'olors
desagradables, bé per via aerobia, fet que implica una disminucié del nivell

d'oxigen dissolt a l'aigua i pot dificultar la vida aquatica.

e Els solids en suspensio d'origen inorganic no sén tan problematics com els

organics, perd en grans quantitats poden provocar acumulacions que
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dificultin o modifiquin el curs natural de les aigles naturals, amb les

consequencies que se'n puguin derivar.

Els nutrients presents a l'aigua residual faciliten el creixement de plantes
aguatiques. Quan aquest creixement és sobtat i desmesurat, provoca

I'eutrofitzacio de l'aquifer, amb la consequent mortaldat de peixos i plantes.

Les petites traces de metalls o compostos toxics, continguts a l'aigua
residual urbana, també poden arribar a ser letals si es permet un augment

significatiu de la seva concentracié per acumulacio.
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2. PROCES PRODUCTIU D’'UN ESCORXADOR PORCI

Un escorxador és un establiment industrial legalment autoritzat dedicat al
sacrifici d’aquells animals destinats a I'alimentacié humana. Les operacions
subsidiaries consistiran en dividir els talls primaris de la carn en trossos més

petits, i en separar i tractar els diversos subproductes.
Per tal d’entendre la composicio de les aigles residuals generades en un
escorxador porci, a continuacio s’exposen les diferents etapes de qué consta

un escorxador porci.

2.1. Recepcio i Corrals

El trasllat dels animals al lloc de sacrifici no és un procediment senzill.
Els animals, es veuen sotmesos a condicions adverses que poden danyar
l'estat d'aquests. Aquestes condicions poder ésser: sorolls, vibracions,
temperatures extremes, humitat; rapides alteracions del moviment, llargues
esperes, concentracions de gasos dels excrements, de la orina i del gas del tub
d’escapament; ventilacié escassa; pujar rampes de molta pendent,.... Per tal de
pal-liar aquests efectes nocius sobre els animals, és necessari que I'escorxador

presenti unes instal-lacions de recepcio adequades en forma de corrals.

El corral és la zona on son descarregats els animals, i on s’hi queden en
repos fins al moment del sacrifici. Segons la Reglamentacié Técnico-Sanitaria,
els camions han d'ésser netejats i desinfectats, en les instal-lacions de

I'escorxador, un cop s’han descarregat els animals.

Es habitual posar un llit de palla per tal de transportar els animals.
Durant el procés de neteja, es recull un residu format per aquest llit de palla,

per sorra, i per les femtes generades pels animals durant el transport.
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La presencia del bestiar en els corrals, genera una font de residus
derivada principalment de deposicions solides i liquides, i del material utilitzat
en el llit del corral. Aquests, s’hauran de retirar i tractar posteriorment.

e Aigua: El consum d’aigua estimat per la neteja dels corrals és de
5-15 I/m® (COIAM, 1994).

2.2. Dutxat

Una vegada I'animal surt del corral, aquest passa per un sistema de
dutxat per tal d’eliminar la bruticia més superficial. A la vegada, el dutxat
afavoreix I'eficiéncia de la descarrega eléctrica que es fa a posteriori a I'animal

per tal de deixar-lo inconscient abans de ser degollat.

e Aigua: L'aigua de neteja elimina i transporta la bruticia que portava

'animal abans d’ésser rentat.

2.3. Sacrifici

Tots els animals que son sacrificats per a la obtencio de carn, pells o
altres productes, han de ser estabornits de manera que I'animal entri en un
estat d’inconsciéencia, que es prolongui fins a la mort per dessagnat (Real
Decret 54/1995), amb la finalitat d’evitar qualsevol dolor o patiment innecessari.
El sacrifici de I'animal es basa en tres etapes diferents: estabornit, degollament

| dessagnat.

2.3.1. Estabornit:

L'objectiu d’aquesta operacié és deixar a I'animal inconscient abans
d’ésser degollat. D’aguesta manera s’assegura que I'animal no pateixi. Avui en
dia, I'estabornit és un requisit legal en la majoria de paisos. L’estabornit regeix
la legislacié vigent, Directiva 93/119/CE, transposada a la legislacié Espanyola

mitjancant el Real Decret 54/1995, sobre protecci6é dels animals en el moment
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del seu sacrifici 0 matanca (BOE, 15-02-1995). Un bon sistema d’estaborniment

ha de complir varis requisits:

- Garantir una induccié rapida de la inconsciencia sense causar dolor; i
que aquesta es prolongui fins a la mort de I'animal.

- Minimitzar els problemes de qualitat del producte final.

- Garantir la seguretat de I'operador.

Els metodes meés utilitzats sébn mitjangcant estabornit electric i exposicié al

dioxid de carboni.

A) Estabornit eléctric:

L'estabornit electric és el métode més utilitzat pel bestiar porci a
Espanya, i consisteix en el pas a través del cervell d'un corrent electric d’'una
intensitat suficientment alta com per a provocar un atac epileptic i

consequentment la perdua de la consciencia.

Aquest és un sistema reversible, per tant, el temps entre I'estabornit i el
degollament és un factor determinant per tal de garantir la mort de I'animal
abans de recuperar la consciencia. En bestiar porci, si el temps entre
I'estabornit i el dessagnat és superior a 15 segons, la possibilitat de que
I'animal recuperi la consciéncia augmenta. Els nivells minims de corrent que cal

aplicar varien en funcio del tipus d’animal:

Espécie Nivells minims de corrent
Bovins 2,5 amps
Vedells 1,0 amps
Porcs 1,25 amps
Ovelles i cabres 1,0 amps
www.fao.org

L’'estaborniment eléctric exigeix habilitat i practica, per tal d’evitar

sacseigs de l'animal, i per tal de realitzar a continuacio el degollament després
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de retirar les tenaces, per tal d’evitar hemorragies en la carn o condicions de
PSE! d’aquesta. No s’ha de desengranar a cap animal si aquest sembla estar
conscient. El temps maxim que pot transcoérrer des de I'estaborniment eléctric
fina al desengranat és de 15 segons. D’aquesta manera s’evita el perill

d’hemorragia de la carn de I'animal.

B) Estabornit per COy:

Aquest metode consisteix en sotmetre els animals dins d’'una camera de
gas, a una atmosfera amb elevada concentracié de CO; (70-90%) durant un
temps entre 45 segons i un minut. EI CO, és un gas que quan s’inhala produeix

insensibilitat sense deixar residus quimics inacceptables en la canal.

Els animals s6n introduits en gabies de capacitat fins a 5 porcs, i es
baixen a un pou amb una concentracid superior al 80% de CO,, durant el

temps suficient per a mantenir-los inconscients fins a la mort cerebral.

o Efectes del CO,: L'exposicio dels animals al CO, provoca els segiuents
efectes:

- Augment de la tensio de CO; en la sang arterial.

- Insensibilitzacid en I'animal per hipoxia.

- Descens del pH del teixit nerviés, fet que dona lloc a un bloqueig
de les terminacions nervioses i redueix la velocitat dels impulsos
nerviosos.

- Quan els animals surten de la camera de gas, la seva respiracio
esta quasi parada, pero durant el primer minut augmenta el ritme
respiratori, millorant la circulacio, tot i que després es va fent més
lent. També augmenta la pressié sanguinia i el ritme cardiac.

- Si 'animal segueix respirant en la camera de gas, mor en 4-5

segons.

! Condicions PSE (pale, softe, exudative): condicions de pal-lidesa, estovament, exsudacio.
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2.3.2. Degollament i desengranat:

Després de I'estaborniment, es degolla I'animal per tal de dessagnar-lo.
El dessagnat ha de comencar tan aviat com sigui possible, i en qualsevol cas
abans que [l'animal recuperi la consciencia. L’interval desitjable entre
I'estabornit i el degollament ha de ser d'uns 20 segons aproximadament, tot i
gue aquest temps varia d’'unes especies a les altres.

L'estabornit previ dels animals determina un augment en la pressio
sanguinia que va acompanyat per un augment transitori en la velocitat dels
batecs cardiacs, fet que facilita el dessagnat immediat després de I'estabornit.
Si passa massa temps entre I'insensibilitzacio i el dessagnat, el dessagnat no
es desenvolupara convenientment i poden presentar-se hemorragies
musculars. En el bestiar porci el dessagnat es realitza per puncié i tall a
'entrada del pit. Normalment es sol realitzar el dessagnat en posicio
horitzontal. ElI temps total de dessagnat sol ser d’uns 5 minuts; després es

deixa que s’acabi d’escorrer durant uns 3 minuts aproximadament.

La sang que es recull va a parar en una diposit per a sang d’'un metre
d’ample amb una inclinacié adequada, per tal que la sang arribi a un diposit
recol-lector on sera emmagatzemada i posteriorment tractada per un gestor de
residus especialitzat. S’ha d'evitar que la sang penetri en el sistema de
drenatge ja que és molt contaminant i dificultaria molt la seva eliminacio en el

tractament de les aigies residuals.

Un cop s’ha dessagnat I'animal i se li ha tallat el cap, es procedeix a la

preparacio de la carn del porc.

e Aigua: La sang, per la seva composicio, es pot considerar com el focus
contaminant principal dels efluents dels escorxadors. Per tant,
I'eliminacio de la sang de I'efluent general és la mesura correctora meés
important per disminuir la contaminacié d’aquest. Cal dir, que és el
subproducte més valorat economicament de tots els produits en un

escorxador.
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2.4. Escaldament i depilaci6

Aquest procés permet eliminar el péel de I'animal i la capa cornia de

I'epidermis.

2.4.1. Escaldament:

El procés es basa en submergir I'animal entre 3 i 6 minuts, dins una
cisterna d’aigua calenta controlada per un termostat a una temperatura de 65°C
fins que el pél s’estovi, moment en que es retira raspant-lo a ma o afaitant-lo de
forma vertical o horitzontal. El procés es pot dur a terme de tres maneres
diferents: immersio, aspersio i condensacido. El meétode més utilitat és

I'escaldament per immersio.

Un dels problemes que presenta aquesta operaci0 de submersio
completa, és que l'aigua de la cisterna pot contaminar les ferides provocades
pel degollament. Tot i que la temperatura sigui de 65°C (on s’esperaria que
matés a molts dels bacteris introduits en la pell), la contaminaci6 de l'aigua és
tan forta que sempre esta present en la cisterna una elevada concentracio de
bacteries vives. Aquestes, poden penetrar rapidament a través de les ferides
provocades pel degollament, i passar a altres parts de la canal on poden
impulsar la descomposicié. Per aquest motiu, l'aigua de la cisterna ha d’ésser

canviada sovint.

2.4.2. Depilacié:

Un cop l'animal s’ha escaldat, s’eliminen els péls i la capa queratinitzada
de l'epidermis, bé a ma o amb ganivets, raspalls o mitjancant maquines
depiladores. La major part dels escorxadors industrial utilitzen maquines
depiladores. Aquestes, solen funcionar en horitzontal i consten d’un cilindre
giratori amb rascadors metal-lics a la seva superficie interna, que ajuden a

eliminar la major part dels péls i de I'epidermis de I'animal.
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e Aigua: L'aigua utilitzada per escaldar el pel de l'animal, repercuteix
considerablement en la contaminacié dels efluents. Com a residus
s’originen l'aigua d’escaldar, que ha de ser renovada sovint, i els péels
extrets. Aquests, pel seu caracter de residu solid i pel seu possible
aprofitament secundari (raspalls,...), s’han de retirar préviament a la
neteja de la sala, a fi de no ser arrossegat per les aigies de neteja, les

quals s’uniran a la resta d’efluents de I'escorxador.

La descarrega d’aigua de la cisterna d’escaldat té una carrega
aproximada de 0.25 Kg DBOs/1000 Kg p.v. La maquinaria esquiladora
presenta una carrega estimada en els 0.4 Kg DBOs/1000 Kg p.v. El
consum d’aigua es pot estimar al voltant dels 2.5 I/Kg p.v. (COIAM,
1994).

2.5. Socarrament i dutxat:

L'etapa de socarrament constitueix una operacié complementaria a la
d’escaldament i depilat mecanic, ja que les operacions mencionades no solen
eliminar completament el pel. Per tal d’aconseguir una maxima eliminacié del
pél, es realitza un socarrament manual o mecanic de I'animal amb gas propa.
Aquest socarrament assegura la desaparicié d'aquells pels situats en zones on
el depilat no hi arriba. A continuacié es raspalla I'animal i se li realitza un dutxat

amb aigua per tal de separar els péls del cos.

e Aigua: El consum daigua pel dutxat s’estima en 0.4 m®/1000 Kg p.v
(COIAM, 1994).

2.6. Preparacio6 de la canal

La preparacio de la canal consta de diferents processos:
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2.6.1. Eviscerament:

L’evisceraci6 consisteix en extreure les visceres abdominals i toraciques.
El procés es basa en obrir la canal amb mitjans mecanics o manuals, a fi
d’extreure les visceres del seu interior. Primer es treuen les visceres
abdominals (estomac, intestins,...), que s’envien a la triperia, i després les
visceres toraciques (pulmons, cor, fetge), que inspecciona el veterinari. Cal
intentar treure les visceres senceres, sense que es rebentin, ja que so6n una

font molt important de contaminacio.

L’evisceraci6 ha de practicar-se amb rapidesa, a fi devitar la
contaminacié de la canal i I'absorci6 de males olors. Per aconseguir-ho, en
porci, la normativa de la UE exigeix que com a maxim s’acabi I'evsiceracio 20

minuts després del dessagnat.

2.6.2. Divisio i rentat de les canals:

La canal sense visceres es secciona per I'eix de la columna vertebral en
dues mitges canals. Aquesta operacié pot realitzar-se manualment amb una
serra, 0 en el cas d’ésser un escorxador d’elevada produccio, la operacié es

realitza mitjancant talladores automatiques.

e Aigua: Generalment, la preparacié de la canal no genera un volum
elevat d’efluents ni de carrega contaminant. La contaminacio que pot
existir, prové de la caiguda al terra de restes de carn i greix, continguts
intestinals, ossos procedents de la divisié de la canal i de sang,...

L'Us de l'aigua esta limitada, quasi exclusivament, a:

- La neteja de les instal-lacions fora del periode de preparacié de la
canal.

- La neteja de les canals.

- La neteja de personal i estris amb rentamans i esterilitzacions.

- La neteja d’equips de transport de visceres.
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El consum d’aigua estimat per a la neteja de la sala de feineig és de
5 I/m? dia (COIAM, 1994).

2.7. Classificacio

Les canals es classifiguen segons diferents parametres: pes,

conformacioé subjectiva, conformacio objectiva.

2.8. Refrigeracio

Les canals s’introdueixen dins una cambra de refrigeracio. Aquestes,
estaran dins la cambra tot el temps necessari fins que linterior de la canal
assoleixi la temperatura desitjada per a la seva conservacio. El refredament es
pot fer de manera convencional, en una cambra freda a 4°C, o bé amb un

refredament rapid, donant un cop fred per sota de 0°C.

2.9. Expedicio

Es pot comercialitzar la carn sencera o bé les seves parts. En aquest
darrer cas, caldra portar les canals a un altre tipus d’industries: les sales
d’especejament. Aquestes industries poden estar annexes a I'escorxador o bé
en un altre emplacament. En tot cas, €s necessari no trencar la cadena de fred

entre I'escorxador i la sala d’especejament.

2.10. Esquema del procés

En el seguent esquema es poden observar les diferents etapes del

proceés productiu d’un escorxador porci:
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Aigua = RECEPCIO | CORRALS

|

Algua ——— DUTXAT

|

SACRIFICI

|

Estabornit Eléctric

Estabornit per CO,

DEGOLLAMENT | DESEGNAT

—> Aigua

|

Aigua =™ ESCALDAMENT I DEPILACIO

|

Aigua =™ SOCARRAMENT I DUTXAT

|

Eviscerament

Aigua » PREPARACIO DE LA CANAL

|

CLASSIFICACIO

|

REFRIGERACIO

1

EXPEDICIO

Divisi6 i rentat de la
canal

Fig. 1. Etapes del procés productiu d’un escorxador porci
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A continuacio es mostra un diagrama on s’observa tot el procés de

matanca del bestiar porci en un sistema en cadena, des del moment en que

I'animal arriba als corrals fins que s’ha preparat la canal:

www.fao.org

3 4 5 6
Carril transportador

1. ESTABORNIT: mitjangant
pinces electriques. Després
I’animal s’eleva fins al carril aeri.

2. DEGOLLAMENT I
DESSAGNAT: es realitza sobre el
diposit que emmagatzema la sang.

Pl ¢ ey

5. EVISCERACIO: extracci6 de les
visceres abdominals i toraciques
mitjangant una serra eléctrica.

3. ESCALDAMENT |
DEPILACIO: I’'animal es
submergeix dins d’aigua calenta
i s’elimina el pél. Després
s’enganxen als ganxos de 6. PESATGE: es pesa la canal.
suspensio.

4. PREPARACIO: es divideix la

canal en dos

Fig. 2. Diagrama on s’observa tot el procés de matanca
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3. GENERACIO D’AIGUES RESIDUALS EN UN ESCORXADOR PORCI

La principal font de contaminacio en un escorxador es troba en les
aigues residuals. Aquestes aigles solen anar carregades d’excrements i orina,
sang, peéls, restes de carn i grassa de les canals, bruticia del terra, restes
d’aliments no digerits pels intestins, budells i intestins,......

Per tal de mantenir unes condicions d’higiene adequades, la industria
d’elaboracié de productes carnics, esta obligada a utilitzar grans quantitats
d’aigua, fet que suposa un augment important del cost d’elaboracio. El
tractament posterior de 'aigua a la planta depuradora, i la seva descarrega final
a la llera publica, suposen un augment dels costos generals. Resulta essencial
doncs, utilitzar el minim volum d’aigua alhora d’aconseguir les condicions

d’higiene adequades.

3.1. Origen de les aigues residuals en els escorxadors i plantes

d’elaboraci6

3.1.1. Corrals i estables

Els corrals i estables annexos als escorxadors solen estar equipats amb
canals de captacio daigua pavimentats i coberts. En aquesta part de
'escorxador, l'aigua captada per aguests canals sol estar contaminada per
excrements liquids, fangs i aiglies brutes procedents de la neteja dels estables.
Els estables que no estan coberts, queden exposats a inundacions en epoques
de pluja, podent ocasionar futurs problemes de lixiviacié procedents de les

propies femtes del terra.

La naturalesa de les femtes varia considerablement en funcié de varis
aspectes: preséencia 0 no de canals de captacio, practiques de retirada de les
femtes, freqiéncia de neteja, gruix de palla del terra, restes d’aliments no
ingerits i grau de neteja en sec inicial dels estables o dels vehicles de transport.
Com menys es respectin aquests aspectes, major sera el nombre de coliformes

presents, i major sera la carrega organica de les aigues residuals. Els
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excrements s’han de recollir secs, i s’han d’apilonar formant un compost o0 una
pila, amb la finalitat de ser recollida periodicament per tal d'utilitzar-se com a

adob agricola (compostatge).

3.1.2. Espai de matanca

Molts escorxadors recullen la sang per tal d’elaborar-la en plantes de
preparacié de subproductes o vendre-la a fabricants de fertilitzants. Algunes
plantes utilitzen part de la sang per a incorporar-la a la seva farina de la sang i
venes o0 regalen la resta. Aquest fet redueix substancialment la demanda
d’oxigen i colorants de les aigies residuals abocades a la llera.

3.1.3. Residus dels budells

Solen separar-se de les restes liquides, i s’afegeix als residus dels
estables per a la preparaci6 de compost. Una eliminacio per separat dels
residus dels budells redueix materialment la quantitat de solids sedimentables

en les aigues residuals que entren a la xarxa de clavegueram.

3.1.4. Aigues brutes del terra i dels equips:

Contenen en tots els sector sang, excrements, carn, grasses i restes

d’'0ssos.

3.1.5. Preparaci6 de la canal:

Les aigues utilitzades per a rentar les canals contenen sang, carn i

particules de grassa.

Tal i com pot observar-se, les aigies residuals generades en un
escorxador presenten una elevada carrega contaminant, sobretot de mateéria
organica i grasses. Els parametres més significatius de les aigues residuals

d’'un escorxador podrien ser els seguents:

18



INTRODUCCIO

e pH:6.5-7.5 e NTK: 250-500 mg/l

e DBOs: 1800-2500 mg/l e P:20-30 mgl/l

e DQO: 4000-6000 mg/l e Conductivitat: 2000-6000
e SS:1500-3000 mgl/l pS/cm

e Grasses: 100-200 mg/I

Logicament aquests valors seran diferents en funcié de la periodicitat del
sistema de rentat, del sistema de filtrat per a la retirada de solids, del tipus de
bestiar sacrificat,..., pero son valors bastant representatius alhora de fer-se una
idea del contingut en materia organica que presenten (R. Lopez Vazquez y A.
Casp Vanaclocha, 2004).
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4. LINIA DE DEPURACIO D’AIGUES RESIDUALS | FANGS

En aquest apartat es descriu de manera general de que consta una linia
de depuracié d’aigues residuals i una linia de fangs. Diverses operacions i
processos unitaris sén requerits per tal de tractar adequadament les aigies
residuals i els fangs. Diferents combinacions d'aquests agents, fisics, quimics i
biologics, conformen el diagrama de procés de cada estacié depuradora. El
procés global sempre segueix una seguéncia logica de tractament. A
continuacié es descriu a l'apartat A, la linia de tractament de les aigles

residuals, i posteriorment a I'apartat B, la linia de tractament de fangs.

A) LINIA DE TRACTAMENT DE LES AIGUES RESIDUALS

4.1. Pretractament

4.1.1. Entrada:

Les aiglies residuals produides al llarg de tot el procés productiu son
conduides a través d’un sistema de clavegueram fins a 'EDAR.

4.1.2. Desbast:

El desbast constitueix la primera operacio unitaria de I'EDAR, i consisteix

en la retenci6 de solids grollers amb I'objectiu de:

- Protegir a I'estacié depuradora de la possible arribada de grans objectes
capacos de provocar obstruccions en les diferents unitats de la
instal-lacio.

- Separar i evacuar facilment les materies voluminoses arrossegades per
I'aigua bruta, que podrien disminuir I'eficacia dels tractaments posteriors,

o complicar el bon funcionament d’aquests.

Existeixen diferents tipus de desbast amb diferents diametres:
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A) Tamis Estatic:

Es basa en un tamis estatic inclinat, amb un diametre de pas de 1mm, i
que es neteja automaticament. L’objectiu principal és protegir les bombes,
les valvules, les conduccions i altres elements contra possibles danys i

obstruccions.

Els solids retinguts son recollits posteriorment i transportats cap al femer.

D’altra banda, I'aigua filtrada és conduida a la segtient operacio.

B) Tamis Rotatori:

Un cop l'aigua ha passat pel tamis estatic, aquesta va a parar a un
diposit, i d’aqui és bombejada al tanc d’homogeneitzacio, passant abans per
un tamis rotatori. El tamis rotatori té la funcié de realitzar un millor filtrat de

I'aigua.

Es basa en un tambor rotatori, autonetejable i amb un diametre de pas
de l'aigua de 0.5 mm. L'aigua és descarregada sobre la superficie d’acer
inoxidable del tambor cilindric, que filtra l'aigua cap a linterior del mateix,
des d'on sera enviada cap al seguent tractament. Els solids que queden
retinguts a la superficie son arrossegats amb el gir del tambor fins a un
rasclet rascador fix que els descarrega sobre un cargol sense fi, el qual els

transporta al femer.

4.1.3. Homogeneitzador:

Generalment, les aiguies residuals no sGn homogenies, ja que existeixen

variacions tan en la quantitat com en la qualitat de l'influent. Per aquesta rao,

és important realitzar una bona homogeneitzacio de les aiglies previament al

seu tractament, a fi d’aconseguir una alimentacié continua d’aquestes. El

diposit d’homogeneitzacio s'utilitza per dues raons principals:
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- lgualacié dels cabals: pot passar que I'EDAR tracti l'aigua residual

durant 7 dies a la setmana, mentre gue I'aigua abocada per 'empresa és
produeixi 5 dies per setmana. La igualacio de cabals s’aconsegueix amb
el diposit d’homogeneitzacié que actua com a regulador (igualador) dels
cabals.

- lgualacio de les carreques: a fi i efecte de que l'aigua residual a I'entrada

dels reactors presenti una carrega contaminant el més constant possible,
es requereix un diposit de mescla. Aquesta funcio es realitza en el
diposit d’homogeneitzacid, gracies als equips d’aireacio i agitacié que
s’hi trobin instal-lats.

Un sistema molt utilitzat €s la homogeneitzacié en linia, on la totalitat del
cabal passa a través de la bassa. L'avantatge respecte ’homogeneitzacié en
derivacio, és que permet disminuir bastant la carrega contaminant i amortiguar

el cabal considerablement.

Es molt important aconseguir una bona homogeneitzacio del cabal i de
la carrega contaminant de l'aigua, ja que sin6é poden ocasionar-se problemes
en el funcionament dels tractaments posteriors (tractament fisicoquimic i
tractament biologic), que veuen disminuits els seus rendiments. A més a més,
una bona homogeneitzacié millora el tractament fisicoquimic, ja que al portar
una quantitat de solids constant, es coneix la quantitat necessaria de reactius a

afegir, i es pot millorar el control de la dosificacio dels reactius quimics.

4.2. Tractament Primari o Fisicoquimic

L'aigua homogeneitzada surt del tanc d’homogeneitzacio i arriba al
diposit de tractament. En aquest diposit és on es realitzara el tractament
fisicoquimic de l'aigua basat en la coagulacid, ajust del pH, floculacid, i
finalment flotacio. La major part de les substancies en suspensio i dissolucio en
les aigues residuals no poden retenir-se, a causa de la seva densitat, en les
reixes i tamisos. Tampoc per flotacio, ja que sén més pesades que l'aigua. El

tractament fisicoquimic consisteix essencialment en la incorporacié de certes
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substancies (coagulants i floculants) a I'aigua amb la finalitat de facilitar-ne la
sedimentacio o flotacio de la materia col-loidal de 'aigua.

El tractament primari de les aigles residuals pot utilitzar-se com a
operacid Unica d’'un procés de depuracio si les condicions de I'abocament sén
les adequades. En el cas dels escorxadors, on les aiglies son altament
biodegradables, s’aconsella que el tractament fisico-quimic vagi seguit d’un
tractament secundari o biologic, a fi d’aconseguir uns correctes parametres de
depuracid, ja que amb el tractament fisico-quimic Udnicament no
s’'aconseguirien. A més a més, cal destacar que part de la matéria organica
present en l'aigua no pot eliminar-se simplement amb un tractament fisico-

quimic.

El capitol 5 explica el fonament de la teoria de la coagulacio - floculacié

en detall.

4.3. Tractament secundari: depuracio biologica

Un cop l'aigua surt del tractament fisico-quimic quasi clarificada, aquesta
arriba ja a I'etapa més important del procés. El fonament d'aquesta etapa no és
altra que accelerar el procés biologic que es donaria a la natura, és a dir, la
degradacio, per part d'una poblaci6 multiespecifica de microorganismes, de la
materia organica dissolta a l'aigua residual. Aquesta reaccié té lloc a uns
bioreactors, fortament airejats en cas que el procés sigui aerobi. Més endavant
es detallen les configuracions habituals, els mecanismes i l'operacié que
possibiliten aquest binomi depuratiu bacteri-substrat. Tot i que amb anterioritat
es deixava l'eliminacié de nutrients per a una etapa meés avancada del proceés,
a l'actualitat la seva aplicacido s'ha estes tant que ja es pot englobar dins la

propia etapa biologica, també anomenada tractament secundari.

Seguint el cami que recorre l'aigua dins la EDAR, la ultima de les etapes
habituals €s una nova decantacié a uns sedimentadors secundaris. L'objectiu
és assolir una bona separacio entre l'aigua tractada i la biomassa present. El
sobrenadant, ben clarificat, sol ser abocat directament cap al llit receptor on

23



INTRODUCCIO

segueix el seu cicle natural, tot i que pot rebre un nou tractament més avancat,
com la cloracio, el filtrat amb llits de sorra, I'adsorcié en carbd actiu o I'osmosi
inversa, per tal de disminuir els nivells dels contaminants encara presents a

l'aigua.

Paral-lelament, les dues fases de decantaci®é generen una elevada
quantitat de solids, anomenats fangs o llots, que precisen un tractament
especific per reduir el seu volum, pes i caracteristiques. Aquesta nova
sequéncia de processos s'engloba a una nova linia de tractament, la linia de

fangs, que sol constar d'un espessiment, una digestid, i una deshidratacio final.

4.3.1. El procés de llots actius:

El procés més habitual de tractament biologic de les aiglies residuals és
I'anomenat sistema de llots actius. Consisteix en una oxidacié bacteriana del
residu organic, seguit d'una separacié entre els solids en suspensio i l'aigua
tractada. Simplificant el procés, es pot considerar que els microorganismes
utilitzen l'oxigen present a l'aigua per tal de consumir el substrat o aliment, en
aguest cas les molécules organiques biodegradable contingudes a l'aigua
residual. El resultant d'aguest consum serveix als microorganismes per
mantenir les seves funcions vitals, alhora que genera un elevada producci6 de
nous individus (WEF, 1994). En certa manera, el que s'aconsegueix es
transformar la fraccié soluble de matéria organica en un material insoluble, fet

que facilita la seva posterior separacié amb una simple decantacio.

Matéria organica + Q,—1eexewnes 0o, + H,0 +nous microorganismes

La major part dels microorganismes separats al decantador és retornada
cap el reactor biologic per tal de mantenir el nivell de depuracié necessari,
mentre que una petita fraccio és apartada diariament del sistema i enviada cap
a la linia de fangs, per tal d'evitar un augment i envelliment excessiu de la

biomassa present al sistema.
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recirculacié purga
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Fig.3. Procés de llots actius.

La figura 3 mostra I'esquema basic de tot tractament de llots actius, amb
un reactor biologic airejat de mescla completa que rep l'influent, un decantador,

i el sistema de retorn conformat per la recirculacio i la purga.

4.3.2. Modificacions per I'eliminacio de nitrogen:

Quan la EDAR es fixa com a objectiu I'eliminacié biologica del nitrogen, cal
adequar el sistema convencional de llots actius a les diferents reaccions del
procés. Una de les modificacions més interessants d’aplicar quan hi ha una

manca d’espai, és el reactor SBR (Seqglienciacié de Reactors Batch).

La primera etapa d’eliminacié del nitrogen amoniacal consisteix en la
conversio de I'amoni de l'influent a nitrats, en condicions d'elevada concentracio
d'oxigen dissolt i edats cel-lulars suficients per evitar el rentat dels bacteris
nitrificants, mentre que la segona etapa converteix aquests nitrats generats en
nitrogen gas que s'escapa a l'atmosfera. En aquest cas les condicions requerides

son d'absencia d'oxigen molecular i preséncia d'una font carbonosa suficient.

Per tal d’entendre el procés d’eliminacié d’amoni, a continuacié s’explica

les bases del cicle del nitrogen.
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e El cicle del nitrogen:

El cicle complet del nitrogen es basa en les etapes de nitrificacid i

desnitrificacio.

Nitrificacid: Pot definir-se com la transformacié bioldgica dels compostos
nitrogenats organics i inorganics des d’un estat reduit fins a un altre més oxidat
(Alexander, 1965).

NH;" +20, = NO3z +2H"+H,0

Els bacteris nitrificants capagos d'oxidar l'amoniac a nitrit soén
principalment del génere Nitrosomonas i els que oxiden el nitrit a nitrat son del
génere Nitrobacter (Boyd, 2000). Perqué tingui lloc aquesta reaccié és
necessari un medi aerobi, aquests processos continuen donant-se fins que
'oxigen disminueix fins a una concentraci6 de 0.3 mg/l. Amb aquesta
concentracio la difusi6 d’oxigen als bacteris arriba a un punt critic. En els
sediments amb poca turbulencia i baixes concentracions d’oxigen la nitrificacié
es veu molt reduida (Chen et al., 1972), i per aix0 els sediments no aporten

nitrat a I'aigua. (nitrificacié reduida en preséncia de taninos)

Desnitrificacid: Procés en el qual el nitrat passa a nitrogen gas, sortint de

'ecosistema per difusio cap a l'atmosfera. Es produeix sota condicions
anaerobiques, on alguns bacteris facultatius dels géneres Pseudomonas,
Achromobacter, Escherichia, Bacillus i Micrococcus, utilitzen I'oxigen del nitrat
per oxidar la matéria organica.

NOg_ = NOz_:> N20 = N,

A vegades el producte final no és el Ny; 'amoni també pot resultar un
dels productes finals a partir dels nitrits.

NOg_ = N02_2> NH3
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e Sequenciacido de Reactors Batch (SBR):

Aquesta tecnologia es un sistema de llots activats per a tractar aigues
residuals que utilitzen cicles d’emplenat i descarrega. Es fonamenta en la
creacio, en un sol reactor, d'una combinacié seqiencial adequada de
condicions aerobies/anoxiques i decantacid. Aquest tipus de reactor biologic és
idoni per eliminar nutrients, i per aquells indrets on no hi ha gaire espai per
implantar un tractament biologic. Cal tenir en compte el temps de reaccio, el

nivell d'aigua al tanc i la concentracié d'oxigen.

El funcionament d’'un SBR es basa en 'entrada de l'aigua residual a un
reactor parcialment ple que conté la biomassa ja aclimatada als components de
I'aigua residual durant els cicles anteriors. Un cop el reactor s’'omple, aquest
opera com un sistema convencional de llots activats pero sense el flux continu

de descarrega de I'efluent.

omplir reaccio ﬂiecantacm buidar
h - H

Fig.4. Cicle establert per I'operacié d'un SBR.

L’eliminacio del nitrogen es dur a terme per reaccions de nitrificacio i
desnitrificacio biologica dins el reactor SBR. En primer lloc, es produeix la
reaccio de nitrificacié. S’aireja el tanc, i I'amoni es transforma per via aerobia a
nitrat. Es subministrara I'oxigen suficient per a reduir la DQO. Posteriorment,
s'apaga l'aireacio, i es procedeix a la reaccié de desnitrificacid, on els nitrats es
converteixen en nitrogen gas. Finalment hi ha la fase de repos o sedimentacio ,
on s’aprofita la superficie del tanc per decantar els solids per accio de la
gravetat. Finalment es treu el clarificat per la part superior del tanc, i I'excés de

biomassa (llots activats) és purgada per ser tractada. Aquest sistema sol ser el
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més adequat per a l'eliminacié de nitrogen perqué: té un elevat rendiment
d’eliminacio, elevada estabilitat, relativa facilitat de control del procés, reduides

necessitats d’espai i €s un proceés en dos etapes.

B) LINIA DE TRACTAMENT DE FANGS

El principal subproducte generat en una planta depuradora d'aigues
residuals sén els fangs o llots, tan primaris com secundaris. Ambdés fangs sén
conduits a una linia de tractaments de fangs, que tenen unicament 'objectiu de
reduir el seu contingut d’aigua, amb la finalitat de minimitzar el volum final a
gestionar. El diagrama de procés d'una linia de tractament de fangs seria el

seguent:

I Espessiment I_.I Estabilitzaci6 I_.I Acondicionament I_.I Deshidratacio I

Fig.5. Diagrama de flux del procés d’'una linia de tractament de fangs.

Una fraccid important de les substancies contaminants que es
separen en els processos de tractament d’aigies residuals es troba finalment
en aquests llots. En el cas dels llots primaris, entre un 30% i un 50% de la DBO
de I'afluent es separa en ells llots del clarificat primari com a DBO insoluble. En
les plantes de llots actius, al voltant de les 2/3 parts de la DBO soluble
separada correspon a compostos organics oxidats per a produir I'energia de
manteniment, pero 1/3 restant correspon a cél-lules microbianes que es troben
en el llot en excés de les purgues. Obviament aquests llots no poden ser

evacuats sense un tractament previ adequat.

4.4. Espessiment

L’espessiment de fangs pot realitzar-se per gravetat o per flotacio.

28



INTRODUCCIO

e L’espessiment per gravetat es realitza en tancs de seccio circular on hi
ha un mecanisme rotatiu semblant al dels decantadors. La concentracio
de fangs per gravetat és molt utilitzada amb fangs primaris i/o fangs
procedents de filtres percoladors amb excel-lent rendiment. Aquest
sistema no és suficientment efectiu per a concentracions de fangs
anicament biologics, procedent d’'un tractament de fangs actius.

e L’espessiment per flotacié és eficient independentment de la
sedimentabilitat dels fangs, i per aguesta rad s’aplica per a concentrar

fangs secundaris de fangs actius.

4.5. Estabilitzacié

Els fangs produits en la depuraci6 de les aigues residuals
constitueixen una concentracid de la contaminacié de les aigles i, com a
conseqguencia, contenen microorganismes, elements organics, etc. , disposats
a produir fermentacions provocant olors desagradables, etc. Els fangs
requereixen un tractament posterior d'estabilitzaci6 amb la finalitat de reduir
patogens, eliminar olors desagradables i inhibir, reduir o eliminar el seu
potencial de putrefaccio. Els sistemes d'estabilitzaci6 meés utilitzats son

I'estabilitzacido amb cal, I'estabilitzacid aerobia i I'estabilitzacido anaerobia.

4.6. Acondicionament

Un cop s’han concentrat els fangs, aquests segueixen tenint una
proporcié molt elevada d’aigua (en el cas dels escorxadors amb tractament
biologic és del 97-98%). Per aquest motiu, sera molt important realitzar una
deshidratacio complementaria a fi d’obtenir fangs transportables o manejables
mecanicament. L’acondicionament dels fangs pot realitzar-se mitjancant un

tractament termic o floculacié quimica.
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4.7. Deshidrataci6

Aquesta fase consisteix en separar una gran part de l'aigua que
contenen els fangs amb la finalitat de reduir el seu volum. Els principals

processos de deshidratacio sén per centrifugacié o per filtre premsa.

4.7.1. Centrifugacio:

Es fonamenta en I'accid centrifuga per a separar els solids de la fase
aguosa aprofitant la seva maxima densitat. Amb aquest sistema s’obtenen els
fangs amb un contingut de matéria seca de l'ordre del 20-25%. La centrifuga és
un equip totalment tancat, de manera que s’evita possibles emissions de males
olors durant la seva manipulacié. A més a més, cal remarcar I'avantatge que
I'aparell requereix poca ma dobra durant el seu funcionament, tot i que

requereix un consum energetic elevat, aixi com un manteniment costos.

4.7.2. Filtre a pressio:

Existeixen dues maneres de realitzar la deshidratacié dels fangs per

aguest sistema, mitjancant filtre banda o filtre premsa.

e Filtre de banda: es basen en la pressié exercida entre dues cintes de
tela filtrant sinfin, que convergeixen entre dos cilindres en materia seca
entre un 20 i un 35%.

e Filtre premsa: consisteix en un cert nombre de lamines col-locades
sobre unes guies per a garantir I'alineacid, essent sotmeses totes juntes
a pressio per sistemes electromecanics i hidraulics entre un extrem fix i
un de mobil. Entre les lamines es col-loquen membranes filtrants. El fang
és introduit mitjancant conductes, arribant a través dels orificis de les
lamines als forats entre aquestes, quedant entre les dues membranes
filtrants, de manera que quan s’exerceix pressid elevada s’aconsegueix
separar l'aigua que es filtre pels poros de la membrana, quedant el fang

retingut.

30



INTRODUCCIO

4.8. Eliminacio i/o aprofitament dels fangs

Un cop obtinguts els fangs deshidratats s’ha d’analitzar quines son les
vies d’eliminacié o aprofitament que existeixen. La principal via d’aprofitament
en el cas dels fangs d’escorxador és la seva aplicacio en el terreny, ja que pot
aprofitar-se el seu elevat contingut en matéria organica i nutrients per al seu
aprofitament agricola. En aquest cas €s necessari que el fang estigui

estabilitzat (digesti6 i/o compostatge) (R. Lopez i A. Casp Vanaclocha, 2004).
De totes maneres, en el cas dels escorxadors també és molt habitual
la seva disposicié en abocadors, essent aquesta una opcié costosa i que cada

vegada té més limitacions.

Una altre possibilitat d’eliminacio és mitjancant la incineracié, que és

una tecnica que cada vegada esta tenint més importancia.
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5. COAGULACIO - FLOCULACIO:

L’aigua residual sol contenir gran varietat d'impureses, tan solubles com
insolubles. D’entre aquestes, destaquen les particules col-loidals, la matéria en
suspensid, les substancies dissoltes (minerals o organiques) i els
microorganismes en general. Alhora de depurar un aigua, generalment, és
precis combinar diferents tractaments elementals, de base fisica, quimica o
biologica, per tal d’eliminar en primer lloc la matéeria en suspensio, en segon lloc

les substancies col-loidals, i finalment les substancies dissoltes.

La petita dimensio de les particules col-loidals presents a l'aigua, aixi
com l'existencia de carregues negatives repartides en tota la seva superficie,
afavoreixen a l'estabilitat de les suspensions col-loidals. Aquesta estabilitat
impedeix que les particules s’aproximin les unes amb les altres, de manera que
aguestes no interaccionin entre si, i no puguin agregar-se. Per tal d’eliminar
aguestes impureses, cal alterar algunes caracteristiques de l'aigua, a traves de

processos de coagulacio, floculacid, flotacio i filtracio.

5.1. Eliminacio de solids en suspensio

L’eliminacié dels solids en suspensid implica essencialment processos
fisics que condueixen a una separacid de fases. Basicament, aquests

processos son: sedimentacio, flotacio i filtracio.

5.1.1. Sedimentacid:

Operacio fisica unitaria utilitzada pel tractament de les aigles residuals.
La sedimentacié es basa en l'aprofitament de la gravetat de les particules en
suspensié amb un pes especific més gran que el de l'aigua. Es un tractament
fisic que s'utilitza en el tractament de les aigues per tal d’aconseguir una millora
del clarificat. Esta relacionada exclusivament amb les propietats de caiguda de
les particules en l'aigua. Quan es produeix la sedimentacio de particules en
suspensio, el resultat final és sempre un fluid clarificat i una suspensi6

concentrada.
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Les particules en suspensio sedimenten de manera diferent, en funcio

de les caracteristiques de les particules, aixi com de la seva concentracio.

Les particules en suspensié sedimenten de forma diferent, en funcié de
les caracteristiques de les particules, i de la seva concentracié. Es poden
distingir doncs, quatre tipus de sedimentacio: sedimentacid de particules
discretes, sedimentaci6 floculenta, sedimentacié retardada o zonal, i

sedimentacié per compressio.

A) Sedimentacié de particules discretes:

Es refereix a la sedimentacioé de particules en una suspensié amb baixa
carrega de solids. Les particules sedimenten com a entitats individuals i no
existeix interaccio entre les particules veines. A més a més, les particules no
canvien de caracteristiques ( forma, tamany, densitat) durant la caiguda.
Aquest tipus de particules i aquesta forma de sedimentacido és tipic en
dessorradors, sedimentadors i pre-sedimentadors amb pas previ a la

coagulacio en plantes de filtracié rapida i filtracié lenta.

B) Sedimentacié floculenta:

Les particules floculentes sén aquelles produides per I'aglomeracio de
particules col-loidals desestabilitzades a consequéncia de I'aplicacié d’agents
quimics. A diferéncia de les particules discretes, les caracteristiques d’aquest
tipus de particules — forma, tamany, densitat — si canvien durant la caiguda.
L'agregacio de les particules produeix un augment de la seva massa, generant
com a conseqguléncia, un augment de la seva velocitat.

Aquest tipus de sedimentacié es presenta en la clarificacié de l'aigua, com a

proces intermedi entre la coagulacio — floculacié i la filtracio rapida.
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C) Sedimentacié retardada o zonal:

Es tracta de suspensions de concentracio intermédia, on les forces entre
particules son suficients per a interferir la sedimentacié de les particules
veines. Les particules tendeixen a romandre en posicions fixes, de manera que
la massa de particules sedimenta com un sola unitat. D’aguesta manera, es
desenvolupa una interfase solid — liquid a la part superior de la massa que

sedimenta.

D) Sedimentacio per compressio:

Sedimentacio on les particules estan concentrades de tal manera que es
forma una estructura, i la sedimentacio nomeés té lloc com a conseqiiéencia de la
compressié d’aquesta estructura. La compressio es produeix a causa del pes
de les particules, que es van afegint constantment a I'estructura per

sedimentaci6 des del liquid sobrenadant.

La velocitat de sedimentacid6 o de descens és el parametre
fonamental d’aquest procés i esta afectat per nombroses variables de disseny i
d’explotacié. Per tal de millorar el rendiment d’aquesta operacio, solen afegir-
se, previament, reactius coagulants i floculants per tal de proporcionar una

decantacio més complerta i més rapida.

5.1.2. Flotacio6:

La flotacid és un procés de clarificacié primaria, utilitzada per a tractar
aigies amb nivells de terbolesa baixos, altament colorejades i amb gran

contingut d’algues.

Consisteix en la separacio de les particules presents en laigua,
coagulades o floculades, mitjancant I'is de sals d’alumini o de ferro i de
polimers. Es aquell procés on es permet convertir els solids en suspensio i
algunes substancies col-loidals i emulsionades en materies flotants. La flotacié

consisteix en l'adhesié de bombolles daire sobre les particules solides,
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col-loidals i emulsionades que existeixen, ja sigui en el seu estat original o
previament coagulades i floculades, per tal de reduir la densitat aparent del

conjunt i provocar una ascensio dels materials fins a la superficie de l'aigua.

En els cas dels escorxadors la técnica de flotacid6 més utilitzada és la
flotacio per aire dissolt, DAF (Disolved Air Flotation), en el qual la separacio
dels elements solids i liquids es dur a terme introduint aire dissolt en forma de
bombolles en les aigles residuals. Les bombolles es produeixen des de una
solucio saturada d’aire en aigua a pressio (5-8 atmosferes) que és portada fins
a pressié atmosférica, de manera que s’elimina l'aire en excés en forma de
fines bombolles que s’uneixen a les particules provocant una ascensié cap a la

superficie.

Els mecanismes de contacte entre les bombolles d’aire i les particules
poden resultar de les segtients accions:

e Collisi6 entre la bombolla i la particula, degut a la turbuléncia o a
I'atraccié entre ambdues.

e Contacte entre els flocs que estan sedimentant i les bombolles d’aire en
ascensio.

e Creixement de les bombolles d’aire entre els flocs.

Qualsevol sistema de flotacié ha de presentar les seglients caracteristiques:

e Generaci6 de bombolles d'un grandaria suficient en relaci6 amb les
particules que s’han d’eliminar.

e Adheréncia eficient entre les bombolles daire i les particules en
suspensio.

e Separacié adequada del material flotant.
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5.1.3. Filtracio:

Es basa en la retencié de particules en suspensié i particules col-loidals
presents en un aigua residual que passa a través d'un medi porés. Es la
operacio final de clarificaci0 que es realitza en una planta de tractament
d’'aigues.

L’eficiencia de la filtracié esta relacionada amb les caracteristiques de la
suspensio, del medi filtrant, de la hidraulica de la filtracio i de la qualitat de

I'afluent.

A) Caracteristiques de la suspensio:

L’eficiencia d’eliminacié de les particules en suspensié en un medi filtrant

esta relacionada amb:

e Tipus de particules en suspensid: La filtracid de flocs variara en funcié

de si els flocs provenen d’un pretractament realitzat amb un coagulant

d’'una sal de ferro o d’alumini.

e Grandaria de les particules en suspensio: Existeix un grandaria critic de

particules en suspensio, a partir del qual la oportunitat de contacte entre

les particules i el medi filtrant disminueix.

e Densitat de les particules en suspensié: Com major sigui la densitat de

les particules en suspensid, major sera I'eficiencia d’eliminacié de les

particules de grandaria superior al grandaria critic.

e Resisténcia de les particules en suspensio: La resisténcia dels flocs és

un factor important ja que aquells flocs débils tendeixen a fragmentar-se
i penetrar facilment a l'interior del medi filtrant, afavorint aixi un augment

de la terbolesa final.
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B)

Temperatura de l'aigua a filtrar: L'augment de la temperatura afavoreix

la filtracid, ja que suposa un augment de I'energia termodinamica en les
particules de l'aigua, i com a consequencia, la difusié es torna un
mecanisme important quan es tenen particules en suspensio de

grandaria menor a una micrometre.

Potencial zeta de la suspensié: Quan les particules en suspensio i els

grans del medi filtrant tenen potencial zeta del mateix signe, la interaccié
entre capes dificulta l'adheréncia, reduint aixi l'eficacia d’eliminacio.
Normalment, els materials del medi filtrant tenen potencial zeta negatius,
de manera que interessa que les particules en suspensio tinguin

potencial zeta neutre o positiu.

pH de I'afluent: El pH influeix en la capacitat d’intercanvi ionic entre les

particules en suspensio i els grans del medi filtrant. Per valors de pH
inferiors a 7,0, disminueix I'intercanvi de cations i augmenta l'intercanvi
d’anions sobre les superficies positives. En canvi, per valors de pH
superiors a 7,0, es produeix un augment en l'intercanvi de cations i una

disminucié en I'intercanvi d’anions sobre les superficies negatives.

Caracteristiques del medi filtrant:

Existeixen diferents aspectes del medi filtrant que poden influir en

I'eficiencia de la filtracio. D’entre ells se’n destaca:

Tipus de medi filtrant: L’eleccio del medi filtrant depéen de molts factors.

Entre els més importants destaquen la qualitat desitjada per a l'efluent,
els costos i la facilitat d’adquisicié dels materials en el mercat. Un dels

medis filtrant per excel-léncia és la sorra.

Caracteristiques granulomeétriques del medi filtrant.

Pes especific del material filtrant.
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e Espessor de la capa filtrant.

C) Caracteristiques hidrauligues:

Les caracteristiques hidrauliques que influeixen en [l'eficiencia de la
filtracio son: la taxa de filtracio, la carrega hidraulica disponible per a la

filtracio, el métode de control dels filtres, i la qualitat de I'efluent.

5.2. Eliminacio6 de substancies col-loidals. Coagulacio:

Les impureses col-loidals presents en l'aigua residual, presenten una
carrega superficial negativa. Aquesta carrega, impedeix que les particules
s’aproximin les unes amb les altres, i romanguin estables en el medi. Per tal de
remoure aquestes impureses, cal alterar les caracteristiques de laigua

mitjancant processos de coagulacio, floculacio i filtracio.

La coagulacié consisteix en la desastabilitzacié dels col-loides presents
en les aiglies mitjancant I'addicio de reactius coagulants. Normalment s’utilitzen
reactius amb carregues cationiques degut a que els col-loides presents a
I'aigua solen presentar carrega negativa. La coagulacié sol dur-se a terme,
normalment, mitjancant I'addicié de sals d’alumini i de ferro. La sal metal-lica
actua sobre els col-loides de laigua mitjancant el catio, neutralitzant les

carregues abans de precipitar. Aquest procés és el resultat de dos fenomens:

- Reacci6 del coagulant amb l'aigua, formant espécies hidrolitzades amb
carrega positiva. Aquest procés depen de la concentracié del coagulant i
el pH final de la mescla.

- Transport de les espécies hidrolitzades per tal de crear un contacte amb

les impureses de l'aigua.
La coagulaci6 és funcido de les caracteristiques de laigua i de les

particules presents. Aquestes, defineixen el valor d’altres parametres com ara
el pH, alcalinitat, color, terbolesa, temperatura, forca ionica, solids totals
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dissolts, mida i distribucio de la grandaria de les particules en estat col-loidal i

en suspensio, etc.

5.2.1. Particules col-loidals:

Un col-loide és una particula solida en suspensio, degut a la seva gran
relacié superficie/volum, al seu estat d’hidratacio, a la carrega eléctrica
superficial, i a la seva mida tan petita. Normalment presenten un diametre
aproximat d’entre 1 i 1000 milimicrometres, i el seu comportament depen de la
seva naturalesa i origen. Aquestes particules presents en l'aigua sén les
principals responsables de la terbolesa, el color i la DBO en nombrosos

abocaments industrials.

L’estabilitat de les particules col-loidals es deu a diversos aspectes i
nombroses teories, d’entre elles, la teoria de la doble capa eléctrica.

5.2.2. Teoria de la doble capa eléctrica:
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del col-loide, també denominada capa d’'Stern, a partir de la qual es forma la

capa difusa, on la concentracié d’ions és menor.

Segons Stern, existeix una distancia minima entre la superficie del
col-loide i els ions de carrega contraria (positius), en la qual el potencial

electric decreix linealment.

Rapidament la disminucié resulta exponencial i passa per la frontera
entre la capa compacta i la difusa, on el potencial electric és anomenat

potencial zeta.

S’anomena potencial zeta “Z” a la diferencia de potencial entre el limit de
la capa compacta i el si del liquid. El seu valor determina la magnitud de les
forces electrostatiques de repulsié entre les particules. Com major sigui Z, més
estable sera el sistema col-loidal; com menor i més carregat sigui un col-loide,

meés estable sera aquest.

Tots els intents d’eliminar els materials col-loidals del si de l'aigua
estaran orientats a disminuir el volum de la doble capa, és a dir, a reduir el
potencial Z fins a un valor quasi nul. En aquestes condicions es produeix la

coagulacio de les particules col-loidals, essent factible la seva eliminacio.

5.3. Eliminaci6 de substancies dissoltes.

5.3.1. Eliminaci6 de solids inorganics dissolts:

Fins fa poc, aquests no eren considerats en la depuraciéo d’aigles
residuals ja es consideraven menys contaminant. Actualment, es coneix la
necessitat de limitar 'abocament d’aquestes substancies procedents de les
estacions depuradors. Els métodes més utilitzats son I'evaporacio, la dialisi,

I'intercanvi ionic,....
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5.3.2. Eliminaci6 de solids organics dissolts:

L’eliminacié dels solids organics dissolts en els abocaments industrials
€s un objectiu dificil d’aconseguir. Aquests solids, normalment, son oxidats
rapidament pels microorganismes presents en els corrents receptors de
I'efluent, produint aixi un déficit de I'oxigen dissolt, i com a consequéncia la
preséncia d’'un aigua poc oxigenada. El tractament d’aquests solids, es basara

doncs, en tractaments de tipus biologic, aerobi o anaerobi.
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OBJECTIUS

L’'objectiu principal d’aguest projecte és la proposta (disseny i estimacio
economica) d'un sistema de tractament de les aigles residuals i els fangs
generats a un escorxador porci de Granollers. Per tal de portar a terme aquest
objectiu s’han especificat els segiients sub-objectius:

1. Analisi de la situacidé de I'escorxador porci situat al municipi de
Granollers. L'analisi es centrara en estudiar el diagrama de flux existent,
aixi com les caracteristiqgues de l'aigua residual i els fangs produits a

I'escorxador.

2. Estudi de la legislacié competent. L’abocament de les aigiies produides
per l'activitat de I'escorxador porci esta subjecte a les limitacions
marcades pel Reglament del Consorci del Besos, aprovat per la Junta
General del dia 21 de febrer de 1991, i modificat per la mateixa Junta
General el dia 10 de marg de 1994.

3. Optimitzacié del tractament fisico — quimic existent a I'escorxador, per
complir la legislacié pertinent, mitjancant l'ajust dels coagulants i
floculants, les condicions d’operacié i 'assaig de deshidratacio de fangs

al laboratori d’Aplicacié de Derypol.

4. Estimacio de la dosi d’'aplicacié a les instal-lacions de I'escorxador, i dels

costos d’explotacié. Comprovacio in - situ a les instal-lacions de 'EDAR.
5. En base als resultats de [I'optimitzaci6, es generaran diferents
alternatives de depuracio biologica que complementi el tractament fisico

— quimic.

6. Calcul dels rendiments d’eliminaci6 i dels costos de construccid i

operacio de les alternatives generades de tractament biologic. Aquest
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estudi es fara per simulacié amb un model estandarditzat del sistema de

llots actius.
. Avaluacio comparativa dels resultats de les diferents alternatives de

tractament. L’avaluacié es fara en funcidé del cost d’explotacié i de la

millora de la qualitat de I'aigua i el fang obtinguda.
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El present estudi es va realitzar en tres etapes.

1) En la primera etapa, es va realitzar un analisi de la situacié present
en I'ambit d’estudi de I'escorxador.

2) En la segona etapa es va realitzar un estudi exhaustiu d’analisi de
laboratori, per tal d’optimitzar el tractament fisico-quimic de l'aigua
residual, i el tractament dels fangs de l'escorxador. L'assaig de
laboratori es va realitzar al laboratori d'aplicaci6 de I'empresa
Derypol, mitjancant I'analisi en el jar-test i 'analisi de deshidratacio de
fangs.

3) Finalment, la tercera etapa es va basar en l'estudi d’alternatives
basades en la implantacié d’'un reactor biologic SBR. Aquest estudi
es va realitzar mitjangant el programa informatic CAPDETWORKS.

A continuacié s’exposen els materials i métodes utilitzats per tal de

desenvolupar i realitzar aquest projecte.

6. METODES D’ANALISI

L'elecci6 del procés de depuracid d'una aigua residual passa per
diferents etapes abans d’elegir el tractament més idoni. Les primeres etapes
d’eleccid consisteixen en la presa representativa de la mostra i en I'assaig en el
jar-test realitzat al laboratori. Aquestes dues primeres etapes son de gran
importancia ja que marcaran la linia de tractament a seguir a una escala
d’aplicacid més gran. Aquestes etapes determinaran I'eleccié d’aquells reactius
potencialment utilitzables per tractar un aigua, les dosis a aplicar i les
condicions requerides per tal d’obtenir resultats optims. Entre aquestes
condicions cal remarcar el pH optim de tractament, la temperatura de l'aigua i

I'ordre d’addici6 dels reactius.

44



MATERIALS | METODES

Aquest capitol deixa ja de banda I'aspecte purament teoric de lo que és
un tractament fisico-quimic, i es centra ja en la resolucié practica d’'un
problema: I'assaig d’una mostra d’aigua residual al laboratori. En el present
estudi, les aigles residuals a tractar procedeixen d’un escorxador porci situat al

municipi de Granollers, al Valles Oriental.

6.1. Presa de la mostra

La presa de mostra és un aspecte de vital importancia per a I'estudi de
qualsevol tipus d’'aiglies o abocaments. Es facil d’entendre que sense una
mostra representativa de les aigles, abocaments o fangs, no es podra
determinar de manera fiable quin és el tractament més adequat per a la seva
depuracio. Per tant, les aiglies s’hauran de recollir de 'homogeneitzador previ a
'entrada en planta, i els fangs a la sortida de I'espessidor previ al filtrat o
centrifugacio. El volum de la mostra ha de ser d’entre 5 i 10 litres segons la
complexitat de I'assaig a realitzar, i I'envas ha de ser resistent i de boca ample

preferiblement.

Existeixen molts factors que poden fer que les caracteristiques de l'aigua
evolucionin continuament en el temps. Poden observar-se periodicitats diaries,

setmanals i anuals. En general, cal tenir en compte els segtients aspectes:

- Analitzar la mostra lo més aviat possible per tal d’evitar possibles canvis
en les caracteristiques de l'aigua.

- Prendre mostres representatives. Si [l'efluent té caracteristiques
constants , n’hi haura prou en agafar poc volum de mostra i conservar-lo
fins a la realitzacié dels assaigs. Si pel contrari existeixen dos o varis
tipus d'abocaments, sera convenient prendre mostres de cadascun
d’ells. Si la variabilitat de I'efluent és molt gran i no respon a una
periodicitat constant serd necessari realitzar un programa de mostreig
més detallat. En la majoria dels casos no és necessari realitzar un

programa de mostreig detallat.
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- Totes les mostres susceptibles de patir algun procés fisic, quimic o
biologic, hauran de ser refredades fins a una temperatura de 4°C el més
aviat possible.

Normalment, n’hi ha suficient en enviar les mostres rapidament al
laboratori d’analisi, en garrafes plenes i a poder ser opaques. Generalment
aguestes precaucions so6n suficients per a realitzar els assaigs de

tractament.

6.2. Recepcio de les mostres

La recepcidé de les mostres ha de realitzar-se de manera ordenada i
rapida. Quan les mostres arriben al laboratori sén etiquetades [
emmagatzemades a la nevera fins al moment del seu analisis. Es important

adjuntar a la mostra un breu resum que inclogui els seguents punts:

- Historia de la mostra: data i hora de recollida, procedéncia, composicio,
dades analitiques, temps de digestio per a fangs biologics, etc.

- Motiu de l'assaig: disseny o ampliacio de la planta, ajust del pH, canvis
en el procés, pérdua de rendiment del tractament anterior, etc.

- Tractament actual: reactius, dosis, resultats obtinguts, etc.

- Restriccions al tractament: estat fisic dels reactius, possibilitat d’ajust de
pH, disponibilitat d’equips de preparacio, separacio de fangs per flotacié
o decantacio, deshidratacié per filtre banda, premsa o centrifuga,

abocament al riu, a col-lector o a recirculacio, etc.

Mitjancant l'analisi d’aquestes dades i amb l'ajuda de I'experiéncia
aconseguida amb els assaigs, es presenten una o varies solucions al problema
de tractament de les mostres. Aquests possibles tractaments s’hauran d’assajar
posteriorment en planta, aconseguint aixi una optimitzacié complerta del

Proces.
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6.3. Caracteritzaci6 de les mostres

Préviament a la realitzacio de I'assaig, es realitzaran sobre la mostra una
série de determinacions sobre les seves caracteristiques. Aquests analisis
inclouen el pH, la terbolesa, la conductivitat, el contingut de solids i el contingut
de volatils entre d’altres. En funcid del tipus de mostra a analitzar, aigua o fang,

la caracteritzacio sera diferent.

Es de gran importancia realitzar un bon estudi de caracteritzacié de la
mostra, ja que aquest donara una idea bastant representativa del tipus de
tractament que necessitara la mostra i de les dosis necessaries. A més a més,
a partir dels parametres caracteritzats, s’aconsegueix donar resposta a molts

dels resultats obtinguts en el tractament.

6.3.1. Caracteritzacio de les mostres d’aigua i les mostres de fang:

Els parametres que s’han analitzat per tal de caracteritzar l'aigua
residual previament al seu tractament son: pH, conductivitat, terbolesa i
contingut total de solids. Els parametres que s’'analitzen per tal de caracteritzar
un fang préviament al seu tractament sén: pH, contingut total de solids i
contingut de volatils totals. A continuacié d’exposen els métodes utilitzats per

mesurar aguests parametres.

6.3.2. pH:

El pH de l'aigua és un parametre basic per a la caracteritzacié d’'una
mostra d’aigua. El pH de l'aigua és una variable molt important perque moltes
de les reaccions que controlen la qualitat de l'aigua depenen del pH.
Normalment les aiglies contenen acids i bases, i els processos biologics
tendeixen a fer augmentar I'acidesa o la basicitat. Les reaccions que tenen lloc
entre aquests compostos oposats i els processos determinen el pH. El dioxid
de carboni és particularment influent en la regulacio del pH, és un acid i la seva
concentracio és el resultat d'un flux continu de la seva utilitzacio en la

fotosintesi de les plantes aquatiques i la respiracidé dels organismes aquatics.
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L’alcalinitat de | 'aigua, que és el resultat de les concentracions de carbonat i
bicarbonat déna capacitat tamp0 i aixi evita a I'aigua de canvis molt importants
de pH. Entendre la relacio entre el pH, el dioxid de carboni i I'alcalinitat és

essencial per a estudiar la qualitat d’'un aigua (Boyd, 2000).

e Meétode d’analisi del pH:

CAMP:
Parametre basic per a la determinacio d’'una mostra d’aigua i una mostra de fang.
MATERIAL:

- Vas de precipitat amb la mostra

- pH-metre BASIC 20 CRISON equipat amb una sonda de temperatura.

- Eléctrode de pH. Util per a un rang de pH de 0 a 14 i un rang de temperatura de 0-60°C.
Sistema de referéncia Ag/AgCIl. Electrolit KCI 3M + AgCI.

- Imans d'agitacio.

- Agitador magnétic.

- Paper absorbent.

REACTIUS:

- Patrons standard de pH (4.00, 7.02)

- Aigua destil-lada
- Electrolit KCI 3M + AgCl

PROCEDIMENT:

e Posada en marxa i calibrat de I'equip:

La calibracio s’ha de realitzar diariament i cada vegada que es canvii I'eléctrode.
- Accionar l'interruptor i esperar 30 segons fins que I'aparell es posi en régim de treball.
- Rentar I'electrode amb aigua destil-lada i assecar cuidadosament amb paper
absorbent.
- Apretar el dibuix amb una ampolla. Apareix el missatge “Tampén pH 7"
Submergir I'eléctrode amb el tamp6 de 7 agitant lleugerament. Quan el pH-metre
acabi de fer la lectura apareixera el missatge “2° Tampon”.
- Rentar I'electrode amb aigua destil-lada i assecar. Submrgir el tamp6 de pH 4 i
apretar el dibuix de 'ampolla.
- El pH-metre ja queda calibrat.
e Mesura del pH:
Submergir el pH-metre dins la mostra i agitar. Apretar la tecla ENT i esperar a que les

lletres pH deixin de parpellejar. Aleshores la lectura del pH de la mostra surt a la pantalla.
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6.3.3. Conductivitat:

La conductivitat és un parametre que aporta una mesura indirecta del
contingut de sals d’'una aigua, de forma que a major contingut de sals, més
gran sera el valor de conductivitat eléctrica que s’obtindra (Mujeriego, 1990). La
salinitat és causada principalment per quatre cations: calci, magnesi, sodi i

potassi i també per altres anions com carbonat, sulfat i clorurs.

Normalment es troben unes composicions cationiques de:

Ca>Mg>Na>K

| unes composicions anioniques de:

CO3>S0,>ClI

La conductancia especifica de l'aigua €s una mesura de la resistencia
d’'una solucio6 al flux electric. La resistencia d’'una solucié aquosa a la corrent
electrica o al flux d’electrons disminueix a lI'augmentar el contingut de sals
ionitzades. Per tant, quant més pura €és l'aigua, és a dir, quant més baixa és la
seva salinitat, major sera la resistencia al flux electric. La conductancia
especifica és la inversa de la resistencia especifica d’'una solucio, i aquesta
augmenta aproximadament un 2% per cada grau centigrad. Per aixd0 es

recomana ajustar-se a I'estandard quimic internacional de 25°C.

e Metode d’analisi de la conductivitat:

A continuacié s’exposa el meétode analitic utilitzat per a mesurar la

conductivitat de les mostres.
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CAMP:

Mesura de la conductivitat en mostres d’aigua residual.
MATERIAL:

- Conductimetre Crison GLP 31

- Vasos de precipitat

- Bany termostatic

REACTIUS:

- patrons de conductivitat de KCIl de 1278 uS/cm i 4915 yS/cm a 20°C.
PROCEDIMENT:

e Mesura amb el Conductimetre Crison GLP 31:

- Aquest equip es calibra diariament.

- No és necessari termoestatar la mostra si aquesta es troba ja a una temperatura de 25°C
+ 5 ja que I'equip disposa d’'un compensador automatic de temperatura.

- Submergir la cél-lula de mesura en la mostra a medir agitant suaument i presionar la tecla
ENT.

- Quan I'equip consideri la lectura estable es fixara el valor de la conductivitat en la pantalla

amb les unitats adequades i a la temperatura de referéncia de 25°C.

- Rentar la cél-lula de conductivitat amb aigua destil-lada.

6.3.4. Terbolesa:

La terbolesa és una mesura del grau en el qual l'aigua perd la seva
transparéncia a causa de la presencia de particules en suspensié. Com més
solids en suspensié hi hagi a I'aigua, més bruta estara aquesta i més alta sera
la terbolesa. La terbolesa es mesura mitjancant un turbidimetre o nefelometre,
que mesura la llum reflexada en un angle de 90° procedent d’un raig de llum
que es fa passar per la mostra. Aquesta mesura s’expressa en NTU (Unitats
Nefelometriques de Terbolesa).

Les consequencies principals de la terbolesa son la disminucié de la
concentracid d'oxigen de l'aigua. Les particules en suspensio absorbeixen la
calor de la llum del sol, fent que les aigles térboles augmentin de temperatura,
reduint aixi la concentracié d’oxigen en l'aigua (I'oxigen es dissol millor en aigua
freda).
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Es molt important obtenir un bon clarificat de les aigues tractades, a fi

d’obtenir nivells de terbolesa baixos, i per tant, pocs solids en suspensio.

e Metode d’analisi de la terbulesa:

CAMP:

Mesura de la terbolesa en mostres d’aigua residual.
MATERIAL:

- Turbidimetre DINKO D-112IR

- Cubetes portamostres

- Paper absorbent

PROCEDIMENT:

- Apretar l'interruptor general posterior i en el lector digital apareixera el primer apartat del
menud. Apretant el cursor que permet desplacar-se per les diferents opcions del mend,
seleccionar la opci6 AUTO RANGE. Amb aquesta opci6 [I'aparell seleccionara
automaticament 'escala en la que esta inclos el valor NTU de la mostra i el lector indicara
aquest valor. Deixar escalfar I'instrument durant 5 minuts abans de la primera lectura.

- Col-locar la cubeta amb la mostra en el portacubetes i apretar “enter”.

- linstrument ens donara el resultat en NTU.

6.3.5. Contingut total de solids:

S’anomenen solids als residus que s’obtenen com a matéria restant
després d'evaporar i assecar una mostra daigua a una temperatura
determinada. Segons el tipus d’associacié amb l'aigua, els solids poden estar
en suspensié o dissolts. El contingut de solids totals equival a la suma del

residu dissolt i en suspensio, i es determina a una temperatura de 140°C.

El contingut de solids totals s’expressa en tant per cent d’aigua, i dona
una idea de la dosis necessaria alhora d’addicionar els reactius per tractar la
mostra. Una mostra d’aigua amb un contingut en solids totals elevat
necessitara més dosis de reactius en relacié a una mostra menys carregada de
solids. En definitiva, el contingut de solids presents en l'aigua és el que es vol

eliminar amb el tractament de coagulacio - floculacio.
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e Metode d’analisi del contingut total de solids:

CAMP:

Determinacié del contingut total de solids de qualsevol mostra a una temperatura de
140°C.

MATERIAL:

- Varilla de vidre - Espatula

- Balanca analitica, precisié +/- 0.0001 gr. - Capsules d’'un sol Us
- Dessecador - Estufa a 140°C

- Bany de refrigeracio - Pipetes d'un sol Us

PROCEDIMENT:

- Comprovar que la balanca ajusta al zero i pesar dues capsules d'un sol Us a la balanca
analitica de precisié +/- 0.0001 gr. Utilitzar les pinces per a manipular les capsules; no
s’han de tocar amb les mans. Anotar el pes de les capsules o tara com a Wo.
- Pipetejar entre 0.5-1 gr de mostra (homogeneitzada) en una capsula. Comprovar que la
balanca ajusta al zero i, amb l'ajuda de les pinces, pesar novament la capsula amb la
mostra. Anotar aquest pes com a Wh. Repetir aquest procés amb la segona capsula.
- Introduir les dues capsules dins I'estufa de 140°C i esperar 1h.
- Extreure les capsules de I'estufa i deixar-les en un desecador 30-60 segons per a que es
refredin.
- Comprovar que la balanca ajusta al zero i pesar les capsules. Anotar el pes com a Ws.
- Les capsules amb el residu sec ja es poden tirar.
CALCULS:
El calcul del residu sec de la mostra, en tant per cent, s'obté a partir de I'expressio:

Ws —-W

Res.Sec = >0 100
Wh -Wo

6.3.6. Continqut de volatils totals:

El contingut de volatils totals d’'un fang és una mesura basada en la
I'eliminaciéo quantitativa de la materia organica de la mostra a una
temperatura de 700°C. Previament s’asseca la mostra en una estufa a
140°C, i posteriorment s’introdueix dins la mufla a 700°C. El contingut de
volatils totals d’'un fang dona una idea de la cationicitat del floculant que es
necessitara en l'assaig de deshidratacio dels fangs. Tot i que no sempre es

compleix la relacio, es podria dir que:
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- si Vt% < 65% — Floculant de baixa cationicitat
- 8i65% < Vt% < 75% — Floculant de mitjana cationicitat
- si Vt% > 75% — Floculant d’alta cationicitat

El contingut total de volatils guia una mica alhora d’iniciar I'assaig de

deshidratacio de fangs, facilitant-ne molt aixi el tractament.

e Metode d’analisi del continqut de volatils totals:

CAMP:

Determinacio del contingut total de volatils d’'una mostra de fang a una temperatura
de 700°C.

MATERIAL:

- Varilla de vidre - Espatula

- Balanca analitica, precisié +/- 0.0001 gr. - Grasol

- Dessecador - Estufa a 140°C

- Mufla a 700°C - Pipetes d'un sol Us

PROCEDIMENT:

- Calcular el percentatge de solids totals (%St) de la mostra de fang seguint el metode
descrit anteriorment.

- Comprovar que la balanca ajusta al zero i pesar un grasol a la balanca analitica de
precisié +/- 0.0001 gr. Utilitzar les pinces per a manipular-lo; no s’ha de tocar amb les
mans. Anotar el pes com a Wo.

- Pipetejar entre 6-7gr de mostra (homogeneitzada) en el grasol. Comprovar que la balanca
ajusta al zero. Anotar aquest pes com a Wh.

- Introduir el grasol dins I'estufa de 140°C i esperar 1h. Posteriorment treure el grasol de
I'estufa i introduir-lo dins la mufla a 700°C durant 3h.

- Extreure el grasol de la mufla i deixar-lo en un dessecador per a que es refredi.

- Comprovar que la balanga ajusta al zero i pesar el grasol. Anotar el pes com a Ws.

CALCULS:

El calcul del contingut total de volatils de la mostra de fang, en tant per cent, s'obté a partir

de I'expressio:

[Ws —~Wo
Wh -Wo
%St

X 100]

x100= X  |%Vt=100- X |
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6.4. Determinacié conductimetrica de I’'aniéd NO3; en solucié aguosa

Per tal de quantificar el contingut en NO3™ de la mostra d’aigties s'utilitza

el seglent metode:

e Metode d'analisi del contingut de NO3'™:

CAMP:

Determinacié del contingut de NO3 d’una mostra d’aigles residuals.

TEORIA:

A una mostra d'aigua de la que interessa quantificar-ne el seu ani6 NOj’, es dilueix de
manera adequada per a que no provoqui una saturacio de la columna. La mostra passa a
través d'una columna de poliacrilat activada amb extrems trimetilamoni. Degut a les
diferents afinitats entre les carregues anioniques i els extrems cationics de la columna es
produeix una separacié en el temps d'eluci6 dels anions a determinar. La deteccid es

realitza per conductimetria.

MATERIAL:

- Equip d’'HPLC - Columna IC-Pak Anion, 4.6 mm x 50 mm

- Injector U6K amb un loop de 100 yl  -Balanca analitica amb una precisio de + 0.0001 g.
-Pipeta de 10 ml - Vasos de 200 ml|

- Agitador magnetic i imans agitadors - Modul per filtrar Millipore

- pH-metre - Filtre Millipore Millex-VV 0.1 ym

- Filtres Millipore Millex-HVLP 0.45 ym -Conductimetre

- Matracos d'1 litre i de 100 ml - Poveta de capacitat minima 250 ml
REACTIUS:

- Aigua MiliQ o equivalent - acid nitric- Hidroxid potassic (KOH)
- Acid boric (HsBOs) - Gluconat sodic

- Tetraborat sodic decahidratat - Glicerina

- N-Butanol grau HPLC - Acetonitril grau HPLC

- Clorur sodic (NacCl) - Nitrat sodic (NaNO3)

- Sulfat sodic (Na,SO,) - Fluorur sodic (NaF)

- Nitrit sodic (NaNO,) - Bromur potassic (KBr)

- Dihidrogenofostat potassic (KH,PO,)
CONDICIONS DE TREBALL DELS INSTRUMENTS:

- Columna: IC-Pak Anion, 4.6 mm x 50mm

- Fase mobil: per a 1 litre de fase mobil

54




MATERIALS | METODES

a) En un matras d'1 litre afegir 18 gr d'acid boric, 16 gr de gluconat sodic i 25 gr de
tetraborat sodic decahidratat. Afegir uns 500 ml d’aigua MiliQ i agitar fins a total dissolucié.
Afegir 250 ml de glicerina i enrasar amb aigua MiliQ.

b) La solucié anterior és necessaria per a preparar la fase mobil: posar 500 ml d'aigua
MiliQ en un matras d'llitre, afegir 20 ml de la solucié anterior de borat sodic/gluconat
concentrada, 20 ml de n-butanol grau HPLC, 120 ml d’acetonitril grau HPLC i enrasar amb
aigua MiliQ.

c) Agitar i filtrar a través d'un filtre tipus HV.

- Fluxe de treball: 1.2 ml/min.

- Detector: Base Sensitivity= 500 uS Recorder Sensitivity = 0.01
Response = STD 2 (0.5 seq) T°e=35°C
Polarity = + (lum vermella encesa)

- Volum d’injecci6: 100 pl

- Temperatura ambient

PROCEDIMENT:

e Preparacié de patrons:

- En un matras d’llitre afegir 1.6 gr de NaCl, 1.4 gr de NaNO3, 1.5 gr de Na,SO, i aigua.

Un cop dissolt, s’enrasa i s’afegeixen 2-3 gotes de cloroform i es calculen les

x100

62
traci tes: mNO, = grNaNO, x
concentracions exactes PP 3 g 3 84.99

- Es preparen patrons de 3, 6.5, 10 y 15 ppm

e Preparaci6é de mostres:

- Mirar la conductivitat de la mostra d’aigua a analitzar ja que aquesta no pot superar els
100 pS/cm. En el cas de que superi, es diluira la mostra.
- Filtrar a través d'un filtre de 0.10 pm tipus VV.

e Analisi cromatografic:

a) Analisi dels patrons: injectar cada patrd, obtenir el cromatograma i el pic d'area,
revisar de manera visual la integracio feta pel programa informatic, i en el cas que no
sigui la correcta, modificar-la manualment. El temps de retencié aproximat pel NO3 és
de 6.8 min.

b) Analisi de la mostra: realitzar el cromatograma de la mostra préviament filtrada i

comprovar que la integracio dels pics i la identificacio sigui la correcta.

6.5. Determinacié conductimeétrica del catié NH," en solucié aquosa

Per tal de quantificar el contingut en NH," de la mostra d’aigiies s'utilitza

el seglient metode:
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e Meétode d’analisi del contingut de NH,':

CAMP:

Determinaci6 del contingut de NH," d’'una mostra d’aigiies residuals.

TEORIA:

A una mostra d’aigua de la que interessa quantificar-ne el seu cati6 NH,", es dilueix de
manera adequada per a que no provoqui una saturacioé de la columna. La mostra passa a
través d'una columna cromatografica, la qual, degut a la seva carrega cationica i els
extrems aniodnics de la columna es produeix una separacié en el temps d’elucié dels

cations a determinar. La deteccio es realitza per conductimetria.

MATERIAL:

- Equip d’'HPLC - Columna IC-Pak Cation, 3.9 mm x 150 mm
- Injector U6K amb un loop de 100 yl ~ -Balanca analitica amb una precisi6 de + 0.0001 g.
-Pipeta de 10 ml - Vasos de 200 ml

- Agitador magnetic i imans agitadors - Modul per filtrar Millipore

- pH-metre - Filtre Millipore Millex-GS 0.22 ym

- Filtres Millipore Millex-HA 0.45 ym -Conductimetre

- Matracos d'1 litre i de 100 ml - Proveta de capacitat minima 250 ml
REACTIUS:

- Aigua MiliQ o equivalent - acid nitric

- EDTA - Clorur sodic (NaCl)

- Clorur potassic (KCI) - Clorur calcic (CaCly)

- Clorur demagnesi hexahidratat (MgCl,.6H,0)

- Clorur amonic (NH,CI) - Acetonitril grau gradient

CONDICIONS DE TREBALL DELS INSTRUMENTS:

- Columna: IC-Pak Cation, 3.9 mm x 150mm
- Fase mobil: per a 1 litre de fase mobil
a) En un matras d'1 litre afegir 0.0292 gr d’EDTA. Afegir uns 500 ml d'aigua MiliQ.

Pipetejar 0.189 ml d'acid nitric i afegir-los a la dissoluci6 anterior. Enrasar amb aigua MiliQ.

- Agitar i filtrar a través d’un filtre tipus HA.

- Flux de treball: 1..0 ml/min.

- Detector:
Base Sensitivity= 2000 pS Recorder Sensitivity = 0.01
Response = STD 2 (0.5 seg) T°=35°C

Polarity = - (llum vermellaapagada)

- Volum d’injecci6: 100 ul

- Temperatura ambient
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PROCEDIMENT:

e Preparacid de patrons:
- En un matras de 100 ml afegir 10.254 gr de NacCl, 0.297 gr de NH,CI, 0.191 gr de KClI,
0.836 gr MgCl,.6H,0, 0.277 gr CaCl, i aigua. Un cop dissolt, s’enrasa i es calculen les

x1000

concentracions exactes: ppmNH, = grNH,ClI x 5275

- Es preparen patrons de 0.5, 1, 1.4, 2i 20 ppm

e Preparaci6é de mostres:

- Mirar la conductivitat de la mostra d’aigua a analitzar ja que aquesta no pot superar els
100 pS/cm. En el cas de que superi, es diluira la mostra.
- Filtrar a través d'un filtre de 0.22 ym tipus GS.

e Analisi cromatografic:

a) Analisi dels patrons: injectar els patrons de 0.5 a 2 ppm, obtenir el cromatograma i el
pic d’'area, revisar de manera visual la integracié feta pel programa informatic, i en el
cas que no sigui la correcta, modificar-la manualment. El temps de retencié aproximat
pel NH," és de 4.4 min.

b) Analisi de la mostra: realitzar el cromatograma de la mostra préviament filtrada i

comprovar que la integracio dels pics i la identificacio sigui la correcta.

6.6. Determinacié de la demanda quimica d’oxigen (DQO)

La DQO indica la quantitat d’'oxigen procedent de dicromat potassic, que
sota les condicions de treball del procediment indicat, reacciona amb les
substancies oxidables contingudes en l'aigua residual. La mostra d'aigua
s’oxida amb una soluci6 sulfdrica de dicromat potassic i sulfat de plata com a

catalitzador.

CAMP:

Mesura de les substancies organiques i inorganiques oxidables amb dicromat
presents en les aigues residuals.

MATERIAL:

- Fotometre SQ 300

- Thermoreaktor TR 300

- Pipeta automatica

REACTIUS:

- Kits reactius
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PROCEDIMENT:

e Per a mostres de rang de DQO entre 25-1500 mg/l:

- Afegir 3 ml de la mostra a analitzar dins el tub de test del rang 25-1500 mg/l amb la pipeta
automatica, tancar el tub i agitar.

- Posar el termoreactor a 148°C. Col-locar el tub i a dins i deixar reaccionar durant 2 h.

- Passades les 2 h es treu el tub del termoreactor i es deixa refredar.

- Un cop fred, s’introdueix al fotometre SQ 300 i el valor de la DQO apareixera a la pantalla.
e Per a mostres de rang de DQO entre 500-10000 mg/I:

- Afegir 1 ml de la mostra a analitzar dins el tub de test del rang 500-10000 mg/l amb la

pipeta automatica, tancar el tub i agitar.
- Posar el termoreactor a 148°C. Col-locar el tub i a dins i deixar reaccionar durant 2 h.
- Passades les 2 h es treu el tub del termoreactor i es deixa refredar.

- Un cop fred, s’introdueix al fotdometre SQ 300 i el valor de la DQO apareixera a la pantalla.

6.7. Preparaci6 de dissolucions de floculants

Tots els polielectrolits floculants han de preparar-se en forma de
dissolucié diluida abans d’afegir-se sobre l'aigua residual o fang que s’hagi de
flocular. Els diferents productes floculants poden presentar-se en més d’'un
estat fisic: solid, en dissolucio aquosa i en emulsié base aigua. Aquests ventall
de floculants esta pensat en funcié de les instal-lacions presents en cada planta
depuradora. Algunes tindran equips de dosificacio per floculants solids i d’altres

tindran equips de dosificacio per floculants liquids.

6.7.1. Productes solids granulats:

Es tracte de floculants solids granulats, de
color blanc, i que es dissolen en aigua. Per
preparar les dissolucions dels polielectrolits solids

es segueix el segiient métode:

1) S’agafa la quantitat d’aigua necessaria per a la
dissoluci6 i s’agita vigorosament mitjangant un

agitador d’hélice.

Fig. 8. Preparaci6 de productes solids
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2) En aquestes condicions s’afegeix lentament el producte floculant previament
pesat, evitant la formacié de grumolls. Es molt important aconseguir que el
contacte de les particules solides del polielectrolit amb I'aigua sigui una a

una.

3) Un cop afeqit el floculant, es pot reduir I'agitacié fins que es produeixi un
lent pero continu moviment de les particules en el si de l'aigua. Es necessari
esperar aproximadament una hora per tal d’aconseguir la total dissolucio del
floculant solid en l'aigua. Durant aquest temps, el polielectrolit desenvolupa
totalment les seves cadenes (es dissol), i es produeix un gran augment de la
seva viscositat. Al cap d’una hora el producte ja esta totalment preparat.

4) En cap cas es prepararan dissolucions superiors al 0.5%, ja que

s’obtindrien viscositats massa elevades i dificultaria la correcta agitacio.

A escala industrial, la dosificacié del floculant solid es realitza mitjancant
mescladors del tipus Venturi, que posen en intim contacte cadascuna de les
particules amb l'aigua abans d’arribar a la massa principal de la dissolucio.
Al laboratori, els floculants solids es prepararan al 0.1% (en el cas dels
floculants anionics) i al 0.3% (en el cas dels floculants cationics). A partir de

les dissolucions preparades es realitzara el tractament de les mostres.

6.7.2. Productes en emulsio:

Es tracta de liquids blanquinosos d’elevada
viscositat. Al igual que els productes solids, s’afegeixen
a poc a poc sobre l'aigua en agitaci6. El temps de
maduracio sol ser d’'uns 30 minuts aproximadament. Al
igual que abans, s’ajustara la concentracié final de la
dissolucio per dilucié. Les emulsions es preparen al

0.5%, i a partir de la dissolucié es realitza el tractament

de la mostra.

Fig. 9. Preparacio de productes en emulsi6
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6.7.3. Productes en dispersi6é aquosa:

Es tracta de liquids transparents de menys viscositat que les emulsions.
La preparacié de dilucions és molt més senzilla. Simplement es necessita afegir

aigua i agitar durant uns 30 minuts.

Les dispersions aquoses es preparen a I'1%, i a partir de la dissolucio es

realitza el tractament de la mostra.

6.8. Assaig de Jar-test

Existeixen diferents tipus d'assaigs i varietats d’aquests destinats a
coneixer quines son les millors opcions de tractament per a un efluent. L’assaig
més utilitzat i en el que es basa el tractament de les aiglies en aquest projecte
és I'assaig amb el Jar-test. El Jar-test és un métode estandard per excel-léncia
per determinar el procés de clarificaci6 d'un aigua amb un contingut
relativament baix de materials sedimentables. En aquest cas d'un aigua

residual procedent d’'un escorxador porci.

El metode es dur a terme en un aparell multiagitador amb 6 pales
d’'agitacié col-locades al llarg d’'una linia. D’aquesta manera permet assajar

varies mostres de manera simultania.

Fig.10. Jar-test
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Es pot reproduir tot un tractament fisico-quimic complert: coagulacio,

floculacid i sedimentacié. De manera general, la seqtiéncia de lI'assaig és la

seguent:

1)

2)

3)

4)

Addicié de I'agent coagulant sobre 300 ml de mostra d’aigies residuals.
Sol realitzar-se a un regim d’agitacié de 100-150 rpm de les pales. Es
manté aixi durant 1 o 2 minuts perque la reaccié i la mescla sigui
complerta. Tot i que aquest espai de temps de reaccié no €s molt gran,
és preferible que sigui curt per tal de reproduir els temps reals a la planta

depuradora en questio.

Després d’aquesta primera etapa, sol ser necessari, tot i que no sempre,
afegir un reactiu per tal d’ajustar el pH (cal, sosa, acid clorhidric,..)de la
mostra. Les condicions d’agitacid son idéntiques a les anteriors i el

temps de mescla no sol ser superior als 2 minuts.

A continuaci6 s’afegeix el polielectrolit floculant. Inicialment es manté el
regim de 100-150 rpm durant uns 30 o 60 segons; després es redueix
fins a 30-40 rpm durant uns 45 segons. En el primer interval de temps es
vol una mescla homogenia del floculant en la mostra, i en el segon
permetre el creixement i desenvolupament dels flocs formats fins a la
major mida possible. Una agitaci6 massa rapida suposa una forca
massa brusca que trencaria el floc i produiria una disminucié de les

caracteristiques de decantacio.

A partir del moment en que es deté I'agitacié es comptabilitza el temps
que tarda en decantar el material floculat. Després es pren una mostra
de l'aigua clarificada obtinguda i es determinen algunes caracteristiques

d’interés: principalment la terbolesa, DQO, color, conductivitat,.....
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6.8.1. Coagulacio:

La seleccio del coagulant és un factor molt important. L’'assaig en el jar-
test consisteix en efectuar assaigs amb diferents coagulants per tal de veure

quin proporciona meés eficiencia al menor preu.

Amb cada coagulant s’efectua un estudi complert de dosis oOptima,

concentracio i pH optim de coagulacio.

6.8.2. Ajust de pH:

El pH inicial de la mostra dona una idea del procediment a seguir en el
tractament posterior d'aquesta. El rang de pH optim pel tractament d’assaig
d’'aiglies esta entre 5 — 9, ja que el pH pot influir en els procés de la coagulacié.
En el cas que la mostra presenti un pH per sota o per sobre d’aquest rang, sera
necessari realitzar un ajust d’aquest. Es comu I'addicié d’'un alcali (generalment
cal o sosa) per a optimitzar els processos de coagulacié. En alguns casos es
requerira tornar a ajustar el pH de l'aigua fins a un valor que no generi efectes
corrosius ni incrustants. A més a més, cal remarcar que el pH del clarificat
obtingut amb el tractament ha de complir els nivells que marca la normativa. En

general, un aigua no pot abocar-se quan és molt acida ni quan és molt basica.

6.8.3. Floculacio:

La floculacié es basa en I'addicié d’'un polielectrolit que faci flocular els
coaguls formats en el procés de coagulacié. En I'assaig del jar-test es provaran
diferents floculants a fi de trobar el més optim per a flocular la mostra. En funcié
del tipus de mostra i del seu origen, el tipus de floculant variara. Existeixen
floculants anionics i floculants de diferents cationicitats i diferents pesos

moleculars.
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6.8.4. Dosis optima:

Es important trobar les dosis optimes de coagulant i floculant per a
tractar la mostra. Aixo és degut a que és innecessari i poc economic treballar a
en sobredosis, és a dir, en excés. En ocasions, i en funcio del tipus de reactiu
utilitzat, un excés pot dificultar el procés de coagulacio i floculacio, i inclos

disminuir-ne el seu rendiment.

Alguns coagulants deixen de funcionar quan hi ha un excés de dosis, de
manera que la mostra deixa de coagular, i com a consequéncia no es pot

flocular.
D’altra banda, un excés de floculant pot aportar viscositat en el clarificat i
en el floc. En el tractament de deshidratacié de fangs, un excés de floculant

dificulta el posterior tractament en centrifuga i/o filtre premsa.

6.9. Assaig de deshidratacio de fangs: metode de trasvasos

L’'assaig de deshidratacio de fangs realitzat al laboratori es basa en el
Métode de Transvasos. La metodologia a seguir d’aquest metode és la

seguent:

e Es disposen dos vasos d’'uns 800 ml. Un conté 300 ml de la mostra de
fang i se li addiciona la quantitat de dissolucio de floculant calculada.

e Es transvasa el fang d’'un vas a l'altre fins a un total de 20 transvasos
(quan els fangs han d’'anar a centrifuga) i de 10 transvasos 8quan els
fangs van a un filtre premsa). Entre transvas i transvas es pot observar
la formacio i el creixement dels flocs, aixi com la seva progressiva
desintegracio o trencament si és que es produeix.

e Un cop realitzats els transvasos corresponents per a cada tipus de fang,
s’aboca el fang sobre un tamis normalitzat. Les aigiies cauen en una
proveta graduada i es cronometra el temps d’elucio als 5 segons i als 15

segons. El seglient esquema mostra els passos a seguir:
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TRAHSVASOS g
-

w o\

Fig. 11. Assaig de deshidrataci6 de fangs

e Amb totes aquestes dades es construeix una taula i que facilitara
I'elaboracio de conclusions per triar el floculant idoni pel tractament de la

mostra.

6.9.1. Floculacio i dosis optima:

Els parametres basics de floculacio i aplicacié de la dosis optima sén els

mateixos que els comentats en el tractament de les aigles en el jar-test.

6.9.2. Mesura del desqot:

La mesura del desgot és un parametre indicatiu del rendiment de
floculacio de cada floculant. Com més gran sigui el volum de clarificat que
desgota, millor sera la separacio de l'aigua i del fang, i més sec sortira el fang.
La mida del floc format durant la floculacié determina bastant el desgot. Un
excés de floculant dona viscositat a la mostra, i dificulta a la vegada el desgot

en la malla. Per aquesta raé és molt importat trobar la dosis optima de floculant.
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7. PROGRAMA CAPDETWORKS: TRACTAMENT BIOLOGIC D’AIGUES
RESIDUALS

7.1. Introduccio

Capdetworks, programa desenvolupat per Hydromantis, Inc. (2001),
avalua diferents alternatives de disseny d'una EDAR des d’'un punt de vista
economic i d’eficiencia de tractament. Cal dir que aquest programa no és un
instrument d’optimitzacié ni simulacié. Capdetworks funciona en un entorn de

Windows. Els objectius del programa Capdetworks son:

e Estimar els costos basant-se en el model Capdet

e Dissenyar el procés i predir la qualitat de I'efluent

La prediccié de la qualitat de l'efluent no és gaire acurada i moltes

vegades requereix que l'usuari introdueixi un factor de percentatge d’eliminacio.

7.2. Funcionament

El disseny de 'EDAR s’efectua en un entorn de programacié, on la
configuracio del diagrama de flux es fa mitjancant la unié de diferents objectes
disponibles en el programa. Els objectes sén classificats segons les diverses
etapes que caracteritzen el diagrama de flux de 'TEDAR. Cada objecte esmentat

presenta una série de parametres classificats en quatre categories:

e Parametres de disseny: referits a les dimensions preses de les diferents
unitats del procés. El programa pot calcular aquestes dimensions o
'usuari les pot introduir.

e Parametres de procés: cabals, percentatges d’eliminacio,
concentracions, etc.

e Parametres dequipament: es refereixen als costos unitaris de
'equipament. En aquest cas el programa també ofereix la possibilitat de
modificar aquests costos.
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Parametres referents a la vida util de la unitat: es refereixen a la vida util

gue presenten les diferents unitats. Aquests parametres també poden

ser modificats per l'usuari.

Per estimar costos de les diferents alternatives de disseny, el programa

inclou una base de dades que disposa d’informacié sobre costos unitaris,

costos especifics addicionals, costos d’equipament i indexs economics.

L'usuari té la possibilitat de modificar aquestes bases de dades per tal

d’adaptar-les a les necessitats de cada disseny.

Costos unitaris: costos d’edificacio, excavacio, consums d’electricitat,
compra de terreny, ma d’obra, etc.

Costos especifics addicionals: cost de bombeig de I'aigua residual,
costos administratius, costos d’instrumentacio, control, etc.

Costos d’equipament: costos dels diferents equips que poden formar
part del disseny de 'EDAR. El programa disposa de dues bases de
dades, una referent a costos dels Estats Units de I'any 2002 i l'altra
amb preus de l'any 1977.

index economic: variacioé dels preus en el temps dins els algorismes
gue conformen el programa. S'’utilitzen una série d'indexs per ajustar

aquests preus al present.

Un cop s’ha configurat el diagrama de procés de I'EDAR, introduits els

parametres necessaris o bé deixant-los per defecte, es fa [I'estimacio

economica mitjancant el model CAPDET. EIl cost de la unitat deriva del cost

estructural i del cost d’equipament. El cost estructural esta format pel cost

d’edificacio, el cost d’excavacid dels mateixos equips i pel cost d’instal-lacié

(ma d’obra).

El cost d’operacio i manteniment deriva del cost energetic (requeriments

energetics), del cost del personal doperaci6 (ma d'obra) i del cost dels

productes quimics requerits.
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Un cop s’ha fet I'estimacid economica, els costos es poden obtenir de
manera generica o bé detallada. Els costos genérics son el cost del projecte, el
cost d’operacio, el cost de manteniment, de material i de productes quimics. Els
costos detallats es mostren per a cada unitat que conforma el diagrama de flux
sobre costos de construccié, manteniment, operacid, costos energetics,

productes energeétics i d’amortitzacio.

També es mostra la informacié referent a I'operacié del procés, dividida
en seccions: parametres continguts en l'aigua residual d’entrada, l'aigua
tractada i els fangs; i els parametres d’operacio.. els algorismes del programa

es basen en aquesta informacio per estimar els pressupostos.

7.3. Prestacions del programa

El programa permet:

e Comparar entre diferents diagrames de flux. Es permet comparar
graficament tant costos com parametres de diverses configuracions.

e Analisis de sensibilitat. Graficament es representen les estimacions
economiques d’una configuracié en funcio d’'una variable.

e Modificacid de les bases de dades. Es poden modificar els costos
unitaris, indexs economics i costos d’equipaments, aixi com les diverses

tipologies de costos que configuren aquests globals.
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8. ANALISI DE LA SITUACIO DE L’ESCORXADOR PORCI DE GRANOLLERS

8.1. Caracteristiques de I'estat de les aigles residuals i els fangs de
I’escorxador porci de Granollers

L'escorxador porci de Granollers esta dedicat al sacrifici d’aquells
animals destinats a l'alimentacidé humana. La seva activitat consta del sacrifici
de 4000 porcs/dia.

El present estudi té I'objectiu d’optimitzar el tractament de les aigues
residuals i els fangs produits a I'escorxador. Per tal de realitzar aquesta
optimitzacié, cal primerament, estudiar quines son les caracteristiques i els
parametres de l'aigua residual i els fangs generats a l'escorxador. Aquests
parametres seran la base a partir de la qual, s’'intentara millorar la qualitat de

l'aigua i els fangs.

8.1.1. Parametres de I'aigua residual a tractar:

En primer lloc, s’ha de determinar el cabal d’aigua residual que s’ha de
tractar. El valor del cabal sera necessari alhora de determinar el tractament de

les aigues.

En funcié de les dades del nombre de porcs sacrificats diariament, i
coneixent que s’utilitzen uns 250 litres d’aigua per a cada porc, es calcula el

cabal d’aigles residuals generat al dia:

=1000000litres/dia

Q(lidia) = 4000porcs  250litres
dia porc
1000000litres y 1m?3
dia 1000litres

Q(m?dia) = =1000m°/ dia
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En segon lloc, s’ha caracteritzat I'aigua d’entrada a fi de coneixer el valor
dels diferents parametres. Aquests parametres donen una idea de l'estat de
contaminacio de les aigles residuals generades a I'escorxador porci, i de la
magnitud del tractament que es necessitara. La seguent taula mostra la
caracteritzacid de l'aigua residual realitzada durant diferents periodes de
temps. Amb tots els valors analitzats, es fa una mitja que servira com a base

per a realitzar-ne el tractament posterior:

Solids DQO Q NH,” | NOs; | Terbolesa |Conduct.
DATA | pH .
% | ppm | (mg/l) | (m7/dia) | (ppm) |(PPm) (NTL) (uS/cm)
18/10/05 | 6.84 |0.3366| 3366 | 4425 1000 = 200 <25 1222 3040
4/11/05 | 6.97 |0.5234 | 5234 | 7015 1000 =~ 200 <25 1301 3160
21/12/05 | 6,8 |0.4300| 4300 | 5720 1000 =~ 200 <25 1256 3099
MITJANA | 6.8 |0.4300| 4300 | 5720 1000 =~ 200 <25 1260 3100

Per tant, es determina que I'aigua residual produida a I'escorxador porci

de Granollers presenta les seguents caracteristiques:

OETRA H Solids DQO Q NH," NO; | Terbolesa |Conduct.
PR T 56 Topm |mom | mdia)| @pm) [eem)|  ~vTu) | (usrem)
Entrada | 6.8 0.4300] 4300 | 5720 | 1000 | ~200 | <25 1260 3100

8.1.2. Parametres dels fangs a tractar:

En funcié del rendiment del tractament de les aigles residuals de
I'escorxador, el volum de fangs generats variara. El cabal aproximat de fangs

generat a I'escorxador i que ha de ser tractat és de 125 m*/dia.

Al igual que amb les aigues residuals, s’ha caracteritzat el fang generat
gue ha de ser tractat. Els parametres analitzats donen una idea de l'estat de
contaminacio dels fangs generats a I'escorxador porci, i de la magnitud del
tractament que es necessitara. La seglent taula mostra la caracteritzacio dels

fangs realitzada durant diferents periodes de temps. Amb tots els valors
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analitzats, es fa una mitja que servira com a base per a realitzar-ne el

tractament posterior:

Solids "
DATA pH % Volatils | Color
% ppm

04/11/2005| 6,45 | 4.84 | 4840 | 83,84 Marro

12/12/2005| 6,27 | 5,24 | 59400 | 88,04 Marr6
MITJANA| 6.36 | 5.04 |50400| 85.94 Marré

Per tant, es determina que el fang produit a I'escorxador porci de

Granollers presenta les seguents caracteristiques:

Solids %

MOSTRA| pH . Color
% ppm | Volatils

Entrada | 6.36 | 5.04 ]50400] 85.94 Marré

8.2. Reglament del Consorci del Besos

Pel que fa als limits d’abocament de les aigies d’'una depuradora,
aguests depenen de la ubicacié de la depuradora i d’on aboca. En el cas de
I'escorxador porci de Granollers, aguest aboca a la depuradora de Granollers i
la llei que regula els limits és el Reglament del Consorci del Besos, perque a la

vegada, aquesta depuradora aboca al riu Congost.

La unitat fisica que constitueix I'aigua residual, des del seu origen en el
punt de consum, fins el seu abocament final, a través de les xarxes municipals
de clavegueram, les xarxes generals de col-lectors en alta i les estacions
depuradores, exigeix una unitat de criteri i, per tant, exigeix una reglamentacio

Unica.
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Un escorxador és considerat una activitat industrial, i com a tal, esta
subjecte a unes limitacions d’abocament. Els elements que a continuacié es
detallen no podran trobar-se en les aigues residuals en concentracions

instantanies superiors a les que es detallen tot seguit:

Parametres Limits
Temperatura 40°C
pH 6-10 uds
DQO 1500 mg O,/
Conductivitat 5000 uyS/cm
NO3’ 100 mg/l
NH," 50 mg/l

El clarificat obtingut de les aiglies ja tractades ha de tenir els parametres
anteriorment esmentats per sota dels limits establerts pel Reglament del
Consorci del Besos. En el cas que aquest no compleixi, el preu del canon de
'aigua augmentara degut a 'augment en el preu del permis d’abocament de les
aiguies residuals. En tot cas, sempre s'intentara reduir els parametres de l'aigua
d’entrada a valors per sota dels establerts. El present estudi té com a objectiu
optimitzar el tractament de les aigies i els fangs a fi d’obtenir aquesta
disminucié dels valors dels parametres, i proposar alternatives de millora per
tal d’aconseguir un clarificat de les aigiies que compleixi amb tots els limits

establerts.

8.3. Estacio depuradora de I’escorxador porci de Granollers

En aquest apartat es descriu la linia de depuracio de les aigues residuals
existents a 'EDAR de l'escorxador porci de Granollers. S’explicara amb
especial atencié aquells processos, que per les seves caracteristiques, tenen

una major aplicacio en els escorxadors.

El desbast de la depuradora de I'escorxador de Granollers consta de dos
tamisos de diferents diametres, que filtren les aigles residuals:
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A) Tamis Estatic:

Es basa en un tamis estatic inclinat, amb un diametre de pas de 1mm, i
que es neteja automaticament. L’objectiu principal és protegir les bombes,
les valvules, les conduccions i altres elements contra possibles danys i

obstruccions.

Els solids retinguts son recollits posteriorment i transportats cap al femer.

D’altra banda, I'aigua filtrada és conduida a la seguient operacio.

B) Tamis Rotatori:

Un cop laigua ha passat pel tamis estatic, aquesta va a parar a un
diposit, i d’aqui és bombejada al tanc d’homogeneitzacio, passant abans per
un tamis rotatori. El tamis rotatori té la funcié de realitzar un millor filtrat de

I'aigua.

Es basa en un tambor rotatori, autonetejable i amb un diametre de pas
de l'aigua de 0.5 mm. L'aigua és descarregada sobre la superficie d’acer
inoxidable del tambor cilindric, que filtra l'aigua cap a linterior del mateix,
des d'on sera enviada cap al seguent tractament. Els solids que queden
retinguts a la superficie son arrossegats amb el gir del tambor fins a un
rasclet rascador fix que els descarrega sobre un cargol sense fi, el qual els

transporta al femer.

Un cop l'aigua residual ha passat pel sistema de desbast, aquesta es
dirigeix cap a un homogeneitzador. Generalment, les aigtes residuals d’'un
escorxador no so6n homogenies, ja que existeixen variacions tan en la
quantitat com en la qualitat de linfluent. Per aquesta rad, €s important
realitzar una bona homogeneitzacié de les aigiies previament al seu

tractament, a fi d’aconseguir una alimentacio continua d’aquestes.

El sistema utilitzat €és una homogeneitzacié en linia, on la totalitat del

cabal passa a través de la bassa. L'avantatge respecte 'homogeneitzacié en
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derivacio, és que permet disminuir bastant la carrega contaminant i amortiguar
el cabal considerablement.

L’'aigua homogeneitzada surt del tanc homogeneitzacié i es divideix en
dues linies d’aigua que arriben a dos diposits de tractament. Aqui les aigues
son tractades mitjancant un tractament fisico-quimic de coagulacio, ajust de pH
i floculacié. El diposit de tractament esta format per dos tancs. En el primer de
tots s’afegeix el coagulant i s’ajusta el pH. Un cop l'aigua esta coagulada,
aquesta passa a un segon tanc on s’afegeix el floculant per a realitzar la
floculacié de la matéria col-loidal. Posteriorment, les aiglies son enviades a un
flotador per separar-ne l'aigua clarificada del floc format. El sistema de flotacio
(DAF) es basa en la injeccié d'aire a pressio, que en contacte amb l'aigua del
tanc forma unes microbombolles que empenyen el floc cap a la superficie. Les
bombolles es produeixen des de una solucié saturada d’aire en aigua a pressio
(5-8 atmosferes) que és portada fins a pressié atmosférica, de manera que
s’elimina l'aire en excés en forma de fines bombolles que s’uneixen a les
particules provocant una ascensié cap a la superficie. A la imatge s’observa
com les microbombolles empenyen el floc cap a la superficie. El color blanc de
'aigua és degut a les microbombolles. Finalment, l'aigua surt del flotador
clarificada tal i com s’observa a la imatge. El fang és recollit i enviat cap a la
linia de tractament de fangs.

Fig.12.Microbombolles empenyent el floc.

-

Fig.13.Aigua clarificada sortint del flotador.

A continuaci6 es mostra el diagrama de flux de [I'EDAR:
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Coagulant l Floculant

Filtre rotatiu
d=0.5mm

I

COAGULACIO AJUST pH FLOCULACIO e
e e 1 P 1 Flotador
d’escales [:__*_xj_::l |
d=1T1mm

Pou de bombeig Contenidor  Homogeneizador k

. =
COAGULACIO AJUST pH FLOCULACIO Flotador

FANGS

CENTRIFUGA

Fig.14. Diagrama del flux d’aigua de ’EDAR de I’escorxador de Granollers
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Aquest capitol deixa ja de banda I'aspecte purament teoric de lo que és
un tractament fisico-quimic, i es centra ja en la resolucié practica d'un
problema: I'assaig d’una mostra d’aigua residual al laboratori. En el present
estudi, les aigles residuals a tractar procedeixen d’un escorxador porci situat al

municipi de Granollers, al Valles Oriental.

9. OPTIMITZACIO | ALTERNATIVES DE TRACTAMENT DE LES AIGUES |
ELS FANGS RESIDUALS

La naturalesa de les aigles d’escorxador es caracteritza per anar
carregades de material contaminant com ara excrements i orina, sang, pels,
restes de carn i grassa de les canals, bruticia del terra, restes d’aliments no

digerits pels intestins, budells i intestins,......

Aguest estudi té per objectiu, proposar diferents alternatives de
tractament de les aiglies residuals i els fangs. Les alternatives proposades sén
quatre, i estan basades en funci6 de les necessitats del sector, les
instal-lacions presents a I'escorxador porci de Granollers i la legislacio present

sobre els limits d’abocament marcats pel Reglament del Consorci del Besos.

Les alternatives proposades son:

1. Optimitzacio_del tractament fisico-quimic_complert: Les aiglies sén

tractades mitjancant processos de coagulacio, ajust del pH i floculacio.
Els fangs generats son enviats a una linia de tractament de fangs per a

ser tractats en una centrifuga.

2. Alternativa_1: Tractament biologic: En aquest cas, s’elimina el

tractament fisico-quimic, i les aiglies son tractades Unicament mitjancant
un tractament biologic del tipus SBR. Els fangs generats son enviats a

una linia de tractament de fangs per a ser tractats en una centrifuga.
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3. Alternativa 2: Tractament fisico-quimic complert + tractament

biologic: En aquest cas, les aiglies son tractades primerament amb un
tractament fisico-quimic complert, tal i com es en el punt 2.1, i
posteriorment, les aiglies son enviades a un reactor biologic del tipus
SBR per eliminar I'excés de nitrogen amoniacal de les aigles. Els fangs
generats son enviats a una linia de tractament de fangs per a ser tractats

en una centrifuga.

4. Alternativa 3: Tractament fisico-quimic per desengreix + tractament

biologic: En aquest cas, s’aprofiten les instal-lacions presents per a
realitzar un tractament fisico-quimic de desengreix, i posteriorment les
aigues son tractades mitjancant un tractament biologic del tipus SBR. Els
fangs generats sén enviats a una linia de tractament de fangs per a ser

tractats en una centrifuga.

9.1. Optimitzacio del tractament fisico-quimic complert

En primer lloc s’estudiara el tractament fisico-quimic de les aigles
residuals, i posteriorment en lapartat 9.1.6. el tractament dels fangs.
L’alternativa d’un tractament fisico-quimic complert es basa en trobar un
tractament de coagulacio, ajust de pH i floculacié optim, a fi d’obtenir un bon
clarificat de les aigties residuals a tractar.

L’'aigua residual, passa primerament pel sistema de desbast present a
I'estacié depuradora de I'escorxador, a fi d’eliminar els materials més grollers
presents en l'aigua residual. A continuacio, les aigiies van a una bassa
d’homogeneitzacid, i posteriorment l'aigua es divideix en dues linies de
tractament de coagulacio, ajust de pH i floculaci6. Les seglents fotografies
mostren el pas de l'aigua a través de I'homogeneitzador fins als diposits de
tractament de les aigues:
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Fig.15.Tanc d’homogeneitzacid Fig.16.Diposit de tractament per coaqulacio,
ajust de pH.i floculacié

L'analisi realitzat al laboratori d’aplicaci6 de I'empresa Derypol, té
I'objectiu de trobar el millor tractament fisico-quimic de coagulaci6, ajust de pH i
floculacio. L'analisi es va basar en la realitzacio de diferents assaigs en el jar-
test, amb diferents coagulants, diferents floculants i diferents rangs de treball
del pH.

Existeix una varietat molt amplia de coagulants i floculants. En el present
estudi, s’han seleccionat aquells coagulants i floculants més utilitzats pel
tractament d’aigiies residuals d'escorxador. A continuacio es detallen els tipus
de coagulants i floculants que s’han utilitzat en I'assaig del jar-test:

9.1.1. Coagulants:

Les substancies més utilitzades en el tractament d’aiglies d’escorxador

son les sals de ferro i alumini.

L'assaig s’ha realitzat amb la finalitat de trobar el reactiu més idoni, la
concentraci6 més adequada i les condicions del medi més efectives. En el
present estudi, els coagulants utilitzats en l'assaig de les mostres sén el
Policlorur d’alumini (PAL-18) i el clorur ferric (FeCls). Es realitzara I'assaig a
diferents dosis de coagulant per tal de veure el rendiment del PAL-18 respecte
el del FeCls.
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D’entre els diferents parametres que s'’utilitzen per a determinar I'eficacia
d’'un coagulant (terbolesa, conductivitat, DQO,...), s’ha elegit el de la demanda
guimica d’oxigen (DQO) perque, a part de ser un parametre facil de determinar,

proporciona una idea del rendiment depurador en matéeria organica.

9.1.2. Ajust de pH:

Per tal d’aconseguir la maxima eficacia dels coagulants, sempre és
preferible que el pH de la dispersié quedi dins de la zona corresponent a la
minima solubilitat de I'i6 metal-lic implicat. En el cas de les sals d’alumini, el
minim d’ions AI** en soluci6 correspon a un interval de 6-7.5; en el cas de les
sals férriques, el Fe* té un marge més ampli de pH on la seva solubilitat és

minima (pH superior a 4).

L'ajust de pH es realitza amb sosa. L'objectiu de l'ajust de pH és
precipitar les sals metal-liques, de manera que la quantitat de cations Fe3* i AP**
sigui minima en les aigies de sortida. Cal recordar, que en el cas de I'alumini,
un ajust excessiu del valor de pH produira la redissolucié del precipitat,
aconseguint un efecte contrari al desitjat.

Cal tenir sempre present el valor del pH a la sortida, ja que el reglament

del Consorci del Besos no permet abocar a pH menor de 6.

9.1.3. Floculant:

L’estudi de I'eleccié del millor floculant es realitza tenint en compte les
instal-lacions presents a l'estacié depuradora de I'escorxador. Tal i com s’ha
comentat anteriorment, els floculants poden presentar-se en tres estats fisics:

solid, en dispersié aquosa i en emulsio.
Els sistemes de dosificacié presents a I'escorxador porci de Granollers

estan adaptats per utilitzar floculants liquids en dispersié aquosa. Per aquest

motiu, els assaig es realitzaran Unica i exclusivament amb floculants de
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diferents cationicitats en dispersié aquosa. El segiient esquema mostra I'ordre

de cationicitat dels diferents floculants utilitzats en I'assaig de les aigues:

- cationic + cationic
| | | | >
DR-2200 DR-2500 DR-3000 DR-4000
- cationic + cationic
] ] >
TG-325 TG-30 TG-40

9.1.4. Assaiq de jar-test: eleccid del millor tractament:

L'ordre seguit en I'assaig del jar-test per trobar el millor tractament ha

estat el segient:

1)

2)

3)

Primerament es busca el millor floculant en dispersié aquosa per tal de
coneixer la cationicitat requerida per les mostres d’aigua a tractar. Per tal
de trobar el millor floculant, s’ha utilitzat el FeCl; com a coagulant ja que
és el coagulant més utilitzat en tractament d’aiglies d’escorxador. El pH
de treball ha estat de 7.5 ja que es un pH neutre.

Un cop es coneix el millor floculant, s’ha treballat amb I'objectiu de trobar
el pH de treball optim. S’ha assajat amb FeCl; com a coagulant i amb el
floculant escollit en el primer punt, per tal de trobar el rang de pH més

idoni per tractar la mostra.

Finalment, un cop escollit el millor floculant i el pH de treball optim, s’ha
assajat amb dos tipus de coagulants: policlorur d’alumini (PAL-18) i
clorur ferric (FeCls). Un cop elegit el millor coagulant, es realitzen
mesures de la DQO del clarificat obtingut a fi de discriminar entre
tractaments i trobar el més optim pel tractament de les aigles residuals

de I'escorxador porci.

A continuacié es presenten els resultats obtinguts amb l'assaig en el jar-

test en diferents taules:
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Parametres de I’aigua residual d’entrada a ’EDAR de I’escorxador porci de Granollers:

Tipus: Escorxador porci

Volum Rebut: 20 litres

Color: Marré

pH: 6.8 Cond.(us/cm): 3100 | Terbolesa (NTU): 1260 Olor: Caracteristic
Solids: 0.43% o 4300 ppm DQO: 5720mg O,/ | NH,*: =200 ppm |NO3 : < 2.5 ppm
] Coagulant (Egsi) Ne“;;f‘gi:tzat pH W Floculant (Egrﬂ) '\é'lig: d\;(f;%ct:;té T?,(:?F’be)sa (53211‘) ( ngQO(z/I) Observacions
EL-LECCIO DEL MILLOR FLOCULANT
FeCl; 500 Sosa DR-2500 33 | 25 M 114.49 3530 -
FeCl; 1000 Sosa DR-2500 33 2 M 59.51 3690 -
FeCl; 2000 Sosa DR-2500 33 5 R 4.387 4180 -
FeCls 1500 Sosa DR-2500 | 33 | 45 R 6.920 3960 -
FeCls 2500 Sosa DR-2500 | 33 | 6.5 R 3.416 4460 -
FeCl; 2000 - DR-2500 33 3 R 52.45 3550 -
FeCl; 2000 Sosa DR-2200 33 | 45 R 16.39 4190 -
FeCl; 2000 Sosa DR-3000 33 | 45 R 4.985 4330 -
FeCls 2000 Sosa DR-4000 | 33 | 25 R 16.89 4260 -
FeCl; 2000 Sosa 7.5 I DR-2500 | 33 5 R 4.387 4180 - Millor floculant
FeCl; 2000 Sosa TG-30 33 5 R 3.292 4170 -
FeCl; 2000 Sosa TG-40 33 3 R 15.25 4290 -
FeCls 2000 Sosa TG-325 33 7 R 4.066 4150 -
FeCl; 2000 Sosa TG-325 15 | 45 R 5.453 4190 -
FeCls 2000 Sosa TG-30 15 4 R 4.912 4270 -
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] Coagulant Dosi Neutrali.tzat oH I Floculant Dosi | Mida VeIocita_t, Terbolesa | Cond. DQO I Observacions
(ppm) amb: (ppm) | Floc | decantacié | (NTU) (us/cm) | (mg O/I)
EL-LECCIO DEL MILLOR pH
FeCls 2000 Sosa 5.5 DR-2500 15 7 R 3.387 3830 -
FeCls 2000 Sosa 6 DR-2500 15 6.5 R 4.066 3810 -
FeCls 2000 Sosa 6.5 8 DR-2500 15 6 R 6.518 3890 -
FeCls 2000 Sosa 7 DR-2500 15 9.5 R 15.63 4000 -
FeCls 2000 Sosa 7.5 DR-2500 15 S) R 18.91 4050 -
FeCls 2000 Sosa 8 DR-2500 15 4.5 R 19.73 3880 -
FeCls 2000 Sosa 8.5 DR-2500 15 4.5 R 20.93 4090 -
FeCls 2000 Sosa 9 DR-2500 15 4 R 21.94 4060 -
FeCls 2000 Sosa S) DR-2500 15 R 4.861 3690 -
FeCls 1500 Sosa 6.5 DR-2500 15 3.5 R 4.365 3650 -
FeCls | 1800 Sosa  |6.5|| DR-2200 | 15 | 4.5 R 3.817 | 3820 - Millor pH
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Coagulant Dosi Neutrali_tzat oH I Floculant Dosi | Mida VeIocita_t, Terbolesa | Cond. DQO I NH," NO3
(ppm) amb: (ppm) | Floc |decantacio | (NTU) (us/cm) | (mg O/l) (ppm) (ppm)
EL-LECCIO DEL MILLOR COAGULANT
PAL-18 | 1000 Sosa |7.58 DR-2500 | 15 | 1.5 M 2799 | 3270 | 1670 ~ 200 >25
PAL-18 | 1300 Sosa |75 DR-2500 | 15 | 2 M 23.20 3340 | 1275 ~200 >2.5
PAL-18 | 1500 Sosa |7.5|| DR-2500 | 15 | 3.5 R 13.11 | 3400 | 1130 ~200 >2.5
PAL-18 | 1800 Sosa |75@ DR-2500 | 15 | 1.5 L 17.90 | 3590 | 1255 ~200 >2.5
PAL-18 | 2000 Sosa |75 DR-2500 | 15 | 1.5 L 16.77 3790 730 ~200 >2.5
PAL-18 | 2500 Sosa |75 DR-2500 | 15 | 1 L 54.34 3790 790 ~200 >2.5
PAL-18 | 1500 Sosa |65@ DR-2500 | 15 | 3.5 R 30.89 | 3480 - - -
PAL-18 | 1500 Sosa 8 B DR-2500 | 15 | 2 M 13.87 | 3660 - - -
FeCl; | 1000 Sosa |65 DR-2500 | 15 | 1.2 L 36.69 | 3600 820 ~200 >2.5
FeCl; | 1300 Sosa |65 DR-2500 | 15 | 2 R 14.24 | 3640 680 ~200 >2.5
FeCl; | 1500 Sosa |65 DR-2500 | 15 | 2.5 R 16.14 3650 660 ~200 >2.5
FeCl; | 1800 Sosa |6.5|| DR-2500 | 15 | 4.5 R 5.07 3820 850 ~200 >2.5
FeCl; | 2000 Sosa |65 DR-2500 | 15 | 5 R 5.55 3890 750 ~200 >2.5
FeCl; | 2500 Sosa |65 DR-2500 | 15 | 5 R 10.25 4110 790 ~200 >2.5
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9.1.5. Resultats del tractament de jar-test de les aigles residuals:

Un cop finalitzat 'assaig de jar-test, es conclou que:

e El millor floculant per a tractar les aiglies residuals és el floculant en dispersio
aquosa de baixa - mitjana cationicitat DR-2500. A la grafica seglient s’observa
com el floculant DR-2500 és el que deixa uns nivells de terbolesa menor en el
clarificat de les aigles. Es conclou doncs, que es necessita un floculant de baixa
- mitjana cationicitat.

Efecte del floculant sobre la terbolesa del

clarificat

_ 15[ 16.39 —16.89 15,25
2 o141 N
£ 12 + -
g 10 +— —
O 81— —
S 6l 4 ° 9 S N
o - — — —

o 41 m
R —

0

DR-2200 DR-2500 DR-3000 DR-4000 TG-325 TG-30 TG-40

Floculant en dispersidé aquosa

Fig.17. Efecte del floculant sobre la terbolesa del clarificat

Les seglents imatges mostren el clarificat obtingut amb cadascun dels
floculant. La imatge 18 mostra el tractament amb els floculants de la serie DR, i la
imatge 19 mostra el tractament amb els floculants de la serie TG. S’observa com a

mesura que augmenta la cationicitat del floculant, augmenta la terbolesa del
clarificat.

Fig.18. Tractament amb floculants de la série DR
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Fig.19. Tractament amb floculants de la série TG.

e EIl pH optim de treball pel tractament de les aigies varia en funcio del tipus de
coagulant utilitzat. La seguent grafica mostra I'efecte del pH en la terbolesa del

clarificat obtingut, tant amb el tractament amb PAL-18 com amb FeCls.

Efecte del pH en la terbolesa del clarificat
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Fig.20. Efecte del pH en la terbolesa del clarificat

La grafica mostra com en el cas del PAL-18, el pH optim de treball és de 7.5, i
en el cas del FeCl; el pH optim de treball és a pH més acids. De totes maneres, en
el cas del FeCls, es treballara a un pH = 6.5, ja que si es treballés a pH més baixos,
tot i donar millors rendiments de terbolesa, no compliria amb els limits establerts pel
Consorci del Besos. S'observa també, com en el cas del PAL-18, la variacié del pH
de treball afecta molt més la terbolesa del clarificat, que en el cas del FeCls, ja que

aguest té un ventall de treball a diferents pH més ampli que no pas el PAL-18.
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La seguent grafica mostra I'efecte del pH en la mida del floc format.

Efecte del pH en la mida del floc
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Fig.21. Efecte del pH en la mida del floc

Es pot observar com en el cas del tractament amb FeClz, com més acid és el
pH, més gran és la mida de floc, i com més basic és el pH de I'aigua més petita és la
mida del floc. També pot observar-se com la mida del floc format és més gran amb
el tractament amb FeCl; que no pas amb PAL-18. Alhora, s’observa com la
disminucié de la mida del floc format és més pausada a mesura que es varia el pH
de l'aigua; en canvi, en el cas del PAL-18, la variacié del pH de l'aigua afecta més
bruscament la mida del floc format.

Les segients imatges mostres el clarificat obtingut amb el tractament amb

FeCls en funcié del pH de l'aigua:

Fig.22. Clarificat en funci6 del pH
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Fig.23. Clarificat en funcié del pH

Les imatges reflecteixen clarament com a mesura que augmenta el pH de

l'aigua empitjora la terbolesa del clarificat.

e S’han estudiat diferents alternatives de coagulants: el policlorur d’alumini (PAL-
18) i el Clorur ferric (FeCls). L'assaig realitzat per a escollir el coagulant amb
millor rendiment, s’ha realitzat utilitzant com a floculant el DR-2500, i com a pH
I'0ptim de treball en cada coagulant: pH = 7.5 pel PAL-18 i pH =6.5 pel FeCls.

En primer lloc s’ha estudiat I'efecte del coagulant sobre la formacio del floc:

Efecte de diferents coagulants en la mida del
floc

|l .
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Fig.24. Efecte de diferents coaqulants en la mida del floc.
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La grafica mostra com en el cas del PAL-18, si es treballa a una dosis
de 1500 ppm de PAL-18 la mida del floc és més gran que el floc format pel FeCl; a
aguesta mateixa dosis. De totes maneres, quan la dosis de PAL-18 es troba per sota
0 per sobre dels 1500 ppm, la mida del floc format disminueix bruscament. Aquest
fet indica que un excés de PAL-18 provoca una disminucié brusca en l'efecte
coagulant, aquest deixa de funcionar. Tot el contrari passa amb el FeCls; aquest,
quan treballa a una dosis superior als 1500 ppm la mida del floc no disminueix. Un
excés de dosis no empitjora la coagulacié i per tant la formacio posterior del floc. En
el cas del FeCl; la mida del floc augmenta fins a concentracions de FeCl; de 2000
ppm. A dosis majors de 2000 ppm de FeCls la mida del floc es manté constant. Com

meés gran sigui la mida del floc, millor flotara quan entri al tanc de flotacié.

Les imatges seguients mostren com la mida del floc format és major quan el

tractament es realitza amb FeCl; respecte quan s'’utilitza PAL-18:

)

Fig.25. Efecte del FeCl; en la mida del floc.
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Fig.26. Efecte del PAL-18 en la mida del floc.

També s’ha estudiat I'efecte que te el coagulant sobre la terbolesa obtinguda

en el clarificat de les aigues.
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Efecte de diferents coagulants en la terbolesa
del clarificat
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Fig.27. Efecte de diferents coaqulants en la terbolesa del clarificat.

La grafica mostra com la terbolesa obtinguda amb el tractament amb FeCl; és
millor que amb el tractament amb PAL-18. Tal i com s’ha comentat abans, el PAL-18
deixa de funcionar com a agent coagulant quan es produeix un excés de dosis, i
com a consequeéncia la terbolesa del clarificat augmenta bruscament. En canvi en el

cas del FeCl; la terbolesa es manté constant a altes dosis de FeCls.

Finalment s’ha estudiat I'efecte del tractament amb PAL-18 i FeCl; sobre la
disminucié de la DQO de l'aigua. Cal recordar que la DQO inicial de l'aigua

d’entrada es de 5720 mg O2/I.

Efecte de diferents coagulants en la reducci6 de
la DQO
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Fig.28. Efecte de diferents coaqulants en la reduccié de la DQO.
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La grafica mostra com a menor dosis de FeCls, la disminucié de la DQO del

clarificat €és major en comparacié al tractament amb PAL-18.

e Finalment, s'observa que amb el tractament fisico-quimic es disminueix la
DQO, solids en suspensio i terbolesa del clarificat, perd no s’aconsegueix
eliminar la concentracié present de nitrogen amoniacal (NH4") per sota dels

50 ppm marcats pel Reglament del Consorci del Besos.

En conclusié, es determina que el millor coagulant és el FeCl; ja que forma un
floc més gran que flotara millor, la seva accié coagulant no disminueix quan hi ha
excés de dosis, dona millor terbolesa del clarificat i redueix més els nivells de DQO.
Per contra, s’observa que no s’eliminen els nivells de nitrogen amoniacal presents
en l'aigua residual. Es determina que cal un tractament biologic per eliminar el

nitrogen amoniacal.

Tractament recomanat al laboratori:

La seglent imatge mostra el resultat obtingut amb el tractament amb FeCls i

amb PAL-18 respecte la mostra inicial:

Fig.29.Tractament amb FeCl; vs PAL-18.

1800 ppm FeCl; + ajust de pH =6.5 + 15 ppm DR-2500
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La seguent taula compara els resultats obtinguts amb el tractament F/Q

respecte els parametres de l'aigua d’entrada i els marcats pel Reglament del

Consorci del Besos. S'observa com es compleixen tots els parametres excepte el

del nitrogen amoniacal.

. . DQO | Conductivitat | NH," | NOj3
Tipus d’aigua pH
(mgO,/l)|  (uS/em) (ppm) | (PPM)
Entrada 6.84| 5720 3100 200 | >25
Després del tractament F/Q | g5 | 850 3820 200 | 25
R. Consorci Besos 6-10| 1500 5000 50 100

Tractament recomanat en planta:

A partir de l'assaig realitzat al laboratori, es calcula la dosi de reactius que es

necessitara per a tractar el cabal d’aigles residuals de I'escorxador porci. Tenint en

compte que el cabal d'aigiies residuals diari és de 1000 m®dia o també 42 m3h, es

calculen els litres de cada reactiu que es necessitaran cada hora per tractar els 42 m*

d’aigua residual.

El volum de reactius s’ha calculat de tres maneres diferents:

e Coagulant (FeCls): -

e Floculant (DR-2500)

- litres de producte diluit al 25% necessaris cada hora

litres de producte pur necessaris cada hora

litres de producte diluit al 10% necessaris cada hora

. - litres de producte pur necessaris cada hora

- litres de producte diluit al 0.5% necessaris cada hora
- litres de producte diluit al 1% necessaris cada hora

Cabal FeCl; ajust DR-2500

entrada | pur | 10,0% | 25,0% pH | PUr 10,5% |1,0%
42 76 756 3024 6,5 (063 126 [ 63
(m°/h) () | (I/h) (/) [NaOH| (/h) [ (/n) | (I/h)
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9.1.6. Assaiq de deshidrataci6é de fangs: elecci6é del millor tractament

L'assaig de deshidrataci6 de fangs s’ha realitzat al laboratori d’aplicacié de
'empresa Derypol. L'assaig, es realitza amb floculants liquids en dissolucié aquosa i en
emulsié, ja que els tancs dosificadors estan preparats per a dosificar inicament floculants
liquids. El segiient esquema mostra I'ordre de cationicitat dels diferents floculants utilitzats

en I'assaig dels fangs:

- cationic + cationic
1 1 1
DR-2200 DR-2500 DR-3000 DR-4000
- cationic + cationic
1 ] >
TG-325 TG-30 TG-40
- cationic + cationic
1 1 1 1 >
FIC-100 FIC-300 FIC-601 FIC-850

La serie DR i TG correspon a floculants en dispersio aquosa, i la série FIC correspon
a floculants en emulsié. A continuacio es presenta una taula amb els assaigs realitzats

pel tractament dels fangs:
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FULL D"ASSAIG DE FANGS

Olor: Caracteristic Volum: 10 |
Observacions: Fang per a centrifuga

Color: Marr6
Volatils: 85.94 %

pH: 6.36 Solids: 5.04% o 50400 ppm

Floculant s en dispersié aquosa:

Transv.

Transv.

Velocitat

Producte (Dorsr:) Form. Trenc. desgot Tz;rlr;iny T(zl(ll?lf)be)sa Valoracié
bp floc floc (ml/s)
DR-2500 | 1000 No flocula -
DR-3000 | 666 5 15 3,33 FMD 430,40 -
DR-3000 | 1000 5 >20 9,67 FPeR 86,82 4
DR-4000 | 666 5 16 6,00 FMD 192,40 -
DR-4000 | 1000 5 >20 10,33 FPeR 73,11 3
3% TG-30 666 5 >20 11,00 FPeR 70,97 1
TG-30 1000 5 >20 5,67 FPeR 69,11 -
TG-40 666 5 20 8,67 FPeD 110,50 -
TG-40 1000 5 >20 10,67 FPeR 87,53
Floculants en emulsié:
Dosi Transv. Transv. Velocitat Tamanv | Terbolesa
Producte (ppm) Form. Trenc. desgot floc y (NTU) Valoracié
bp floc floc (ml/s)
FIC-100 500 No flocula -
FIC-300 500 No flocula -
FIC-601 500 5 14 10 FMD 448 2
Y | FIC-850 | 500 5 >20 15 FMR 79 1

FMD: floc mitja debil ;

FMR: floc mitja resistent
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9.1.7. Resultats del tractament de deshidrataci6é de fangs:

Un cop realitzat el tractament de deshidratacié de fangs, es conclou que:

e El millor floculant en dispersio aguosa pel tractament dels fangs és el TG-30 de
cationicitat mitja alta.

e El millor floculant en emulsio és el FIC-850 de cationicitat elevada.

e Elfloculant en emulsié FIC-850 treballa a menys dosis que el floculant TG-30.

e El floculant en emulsié FIC-850 déna una velocitat de desgot major respecte el
floculant en dispersio aguosa TG-30.

e Els floculants en emulsié formen un floc més gran que el format pels floculants
en dispersio aquosa. Probablement per aquest motiu, la velocitat de desgot és
meés elevada en el floculant amb emulsi6 que no pas amb el floculant en
dispersié aquosa.

e El percentatge de sequedat obtingut amb el fang de sortida de la centrifuga és
d’un 20%.

La segient grafica mostra com el floculant en emulsié FIC-850 dona una
terbolesa semblant a la del floculant en dispersié aguosa DR-4000, pero treballant a

la meitat de dosis.

Reduccio de la Terbolesa en funcio del tipus de
floculant
1200
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Fig.30.Reduccidé de la terbolesa en funcié del tipus de floculant..
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La seguent grafica mostra com el floculant en emulsié FIC-850 és el que dona una
velocitat de desgot major. La velocitat de desgot és un factor molt important i que es té
molt en compte alhora de discriminar entre floculants ja que aquest parametre indica el
grau de separacié de l'aigua respecte el fang. Per aquest motiu I'assaig es diu assaig
de deshidrataci6 del fang, perqué I'objectiu és separar el maxim volum d’aigua del fang.
Com major sigui la velocitat de desgot, major volum d’aigua desgotara, i per tant, major

volum d’aigua s’haura extret del fang i aquest sortira més sec.

Velocitat de desgot en funcio del tipus de
16 floculant E
~ 14 ||
2
é 12 967 10,33 10,67 10 —
‘% 10 S | [
(] ||
o 8 5,67
S 6 — —
8
g 2 ]
2 0 0 0 B
DR- DR- DR- TG-30 TG-40 FIC-100 FIC-300 FIC-601 FIC-850
2500 3000 4000 Floculant

Fig.31. Velocitat de desgot en funcit del tipus de floculant

Tractament recomanat al laboratori:

El tractament recomanat al laboratori en I'assaig de deshidratacio de fangs és:

500 ppm FIC-850

Tractament recomanat en planta:

A partir de l'assaig realitzat al laboratori, es calcula la dosi de reactius que es
necessitara per a tractar el fang generat a I'escorxador porci. El calcul es realitza
prenent com a referéncia un cabal de 125 m? de fang/h. En funcié de la poténcia de la
bomba centrifuga i del volum de fangs que es generin s’afegira més o menys dosis de
floculant.
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El volum de floculant s’ha calculat de tres maneres diferents:

e Floculant (FIC-850): - litres de producte pur necessaris cada hora

- litres de producte diluit al 0.5% necessaris cada hora

- litres de producte diluit al 1% necessaris cada hora

Cabal FIC-850
entrada | pur 0,5% | 1,0%
5,2 2,6 520 260
(m°/h) (I/h) (I/h) (I/h)

Les seguents imatges mostren el resultat en planta del tractament del fang amb el
floculant en emulsio FIC-850.

Fig.34.Sortida dels fangs de la centrifuga

Fig.35.Fangs caient en un contenidor per ser

tractats
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Un cop els fangs cauen al contenidor, aguests son recollits per un gestor residu que
els porta a fer compostatge per posteriorment utilitzar-lo com a abono agricola o per
terraple. Actualment, es generen 25000 Kg fang/dia, amb un 20% de sequedat, i que

s’han de tractar per un gestor especialitzat de residus.

9.1.8. Cost economic del tractament fisico-quimic complert:

El cost economic s’ha realitzat tot comptabilitzant el cost anual dels reactius utilitzats
pel tractament de les aigles i els fangs, i el cost anual de gestié dels fangs. La seguent
taula mostra el preu de cada reactiu, i el preu a pagar per cada Kg de fang que s’ha de

gestionar per dur a compostatge.

Reactiu o tractament Preu (€/Kg)
FeCls 0.1
DR-2500 1.6
FIC-850 2.5
Tractament fang 0.04
Cost tractament de les aigies
Cabal a tractar: |  42m’h 365000 m*/any
Reactiu Volum gastat Cost
litres/h litres/any €/h €/any
FeCls 76 665760 7,6 66576
DR-2500 0,63 5518,8 1,008 8830,08
Total 8,608 75406,08

S Ay A

Cost tractament dels fangs

Cabal a tractar: | 52m’h | 45625 m>/any
Tractament Volum gastat Cost
litres/h litres/any €/h €/any
FIC-850 2,6 22776 6,5 56940
Tractament Volum fang generat Cost
Kg/h Kg/any €/h €/any
Gestor residu 1041,66 9125000 41,66 365000
[ Total 41,16 421940

I
IS IS A A A IS SIS ISP IS,

COST TOTAL

F/Q:

56,768 €/h

497346,1€/any
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9.2. Alternativa 1: Tractament biologic

En aquest cas, s’elimina el tractament fisico-quimic, i les aiglies son tractades

Gnicament mitjancant un tractament biologic del tipus SBR (explicat en el primer bloc

d’introduccio, punt 4.3.2.

9.2.1. Resultats de simulacié donats pel programa informatic Capdetworks:

Mitjangant el programa informatic Capdetworks, s’ha dissenyat un reactor biologic

del tipus SBR, a partir de les dades de l'aigua residual d’entrada, sense ésser tractada

previament. A continuacio es mostra en una taula les caracteristiques de l'aigua d’entrada,

i a continuacio, les caracteristigues de simulacié del reactor biologic SBR donades pel

programa informatic Capdetworks.

e Caracteristigues de I'aigua d’entrada:

TKN Solids DQO . DBO
Q U DQO NHe | % | DpBO
3/4: 3 3
(m¥dia) soluble @m® | % 2 | (man) soluble woom) |ssv| (g oum? soluble
gm) | g 2 manm | PP 9 2 (g O,/m)
1000 224 320 ]0.43] 4300 5720 3445 200 75 4205 1529

e Resultats de simulacié donats pel Capdetworks:

A l'annex de I'estudi, s’inclouen tots els parametres donats pel programa informatic

Capdetworks, i tots els parametres que s’han introduit per dissenyar el reactor SBR. A

continuacio s’inclouen els resultats més representatius que donen informacié suficient per

entendre els parametres de disseny i de funcionament del reactor SBR:

Nombre de reactors SBR 2 Volum total 2 SBR: 625 m*
Nombre de difusors per airejar: | 1080 Volum de fang generat: | 3800 Kg/dia
Temps d’aireacio: 4 h Volum fang purgat: 473 m*/dia
Temps sense aireacio: 2h Concentracio fang: 8000 g/m®
Temps de decantacio: 15h Q d’aireaci6 necessari: | 44100 m°/h
Temps de retencio hidraulic: 15h Alcada reactor: 5m
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La seglient taula mostra els parametres obtinguts de I'aigua un cop aquesta ha estat
tractada biologicament en el reactor, en comparacié amb l'aigua d’entrada. Es pot observar
com la concentracio de nitrogen amoniacal s’ha reduit a valors inferiors als 50 ppm marcats

pel Reglament del Consorci del Besos.

TKN Solids DQO . DBO
MOSTRA] soluble TK'\; 3 DQO soluble NH, o DBO s | soluble
Gl (g/m”) | g/m (mg/l) (mall) (ppm) 1SSV ] (g O/m”) (g O/m)
Entrada| 224 320 4300 5720 3445 200 75 4205 1529
Sortida | 0.93 0.932 25 41.9 15 093 |71.7] 118 10
9.2.2. Cost economic del tractament biologic:
Cost construcci6 reactor biologic SBR
Cabal a tractar: 42 m’/h 365000 m*/any
Cost Construccio: 785.593,22 €
Cost operacio: 78728,81 €/any
Cost manteniment: 40508,47 €/any
Cost materials: 27457,62 €/any
Cost reactius: 0 €/any
Cost energetic: 227966,10 €/any
COST CONSTRUCCIO SBR: | 785593,22 €
COST TOTAL CADA ANY: 374661 €/any

Y

Cost tractament dels fangs
Cabal a tractar: 473 m*/dia 172645 m>/any
Tractament Volum gastat Cost
litres/h litres/any €/h €/any
FIC-850 9.85 86286 24.62 215715
Tractament Volum fang generat Cost
Kg/h Kg/any €/h €/any
Gestor residu 3942 34531920 157,68 1381276,8
Total 182,305 1596991.8
Y
COST CONSTRUCCIO SBR: 785593,22 €
COST TOTAL OPERACIO BIOLOGIC/ANY: |1971652.8 €/any I
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9.3. Alternativa 2: Tractament fisico-quimic complert + tractament biologic

En aquest cas, les aiglies sOn tractades primerament amb el tractament fisico-quimic
complert, tal i com es en el punt 9.1, i posteriorment, les aiglies sén enviades a un reactor
biologic del tipus SBR per eliminar I'excés de nitrogen amoniacal de les aigues, tal i com
s’ha explicat en el punt 9.2. En aquest cas, la carrega contaminant de l'aigua d’entrada al
reactor biologic SBR sera menor que en l'apartat 9.2 on l'aigua no patia cap tractament

previ .

9.3.1. Resultats de simulacié donats pel programa informatic Capdetworks:

Mitjangant el programa informatic Capdetworks, s’ha simulat el disseny d’un reactor
biologic del tipus SBR, a partir de les dades de l'aigua residual d’entrada, després d’ésser
tractada mitjancant el tractament fisico-quimic explicat a I'apartat 9.1. A continuacio es
mostra en una taula les caracteristiques de laigua d’entrada, i a continuacio, les

caracteristiques del reactor biologic SBR donades pel programa informatic Capdetworks.

e Caracteristigues de I'aigua d’entrada:

La seguent taula mostra els parametres de l'aigua d’entrada al reactor biologic SBR:

TKN Solids DQO . DBO
Q TKN DQO NHe | % | DpBo
(mrdia) | S | gmd) | o | many |52 opm) [ssv] (g oumy | SOt
(9/m) i (mg/h) M (g 0m)
1000 | 224 | 320 |o.14| 1400 | 576 | 347 | 200 | 75| 423 154

e Resultats donats pel Capdetworks:

A l'annex de I'estudi, s’inclouen tots els parametres donats pel programa informatic
Capdetworks, i tots els parametres que s’han introduit per dissenyar el reactor SBR. A
continuacio s’inclouen els resultats més representatius que donen informacié suficient per

entendre els parametres de disseny i de funcionament del reactor SBR:
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Nombre de reactors SBR 2 Volum total 2 SBR: 625 m®
Nombre de difusors per airejar: | 337 Volum de fang generat: | 912 Kg/dia
Temps d’aireacio: 4 h Volum fang purgat: 111 m°/dia
Temps sense aireacio: 2h Concentracio fang: 8000 g/m®
Temps de decantacio: 1.5h Q d’aireacié necessari: | 13700 m*/h
Temps de retencio hidraulic: 15h Alcada reactor: 5m

La seglient taula mostra els parametres obtinguts de I'aigua un cop aquesta ha estat
tractada biologicament en el reactor, en comparacio amb l'aigua d’entrada:

TKN Solids DQO . DBO
TKN DQO NH,4 % DBO
MOSTRA] soluble (g/mg) g/m3 (mall) soluble opm) |ssv|(go0 /m3) soluble
(g/m) (mg/1) * "1 (g 0;m)
Entrada 224 320 1400 576 347 200 75 423 154
Sortida 0.93 0.931 25 38.1 10 0.93 |61.6 10.7 10
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9.3.2. Cost economic del tractament fisico-quimic complert + biologic:

COST TOTAL F/Q: 56,768 €/h  |497346,1€/any

Cost construccio reactor biologic SBR

Cabal a tractar: 42 m’/h 365000 m>/any
Cost Construccio: 580508.47 €

Cost operacio: 46186.44 €/any

Cost manteniment: 20847.45 €/any

Cost materials: 17033.89 €/any

Cost reactius: 0 €/any

Cost energetic: 71779.66 €/any

COST CONSTRUCCIO: 580508.47 €

COST TOTAL CADA ANY: |155847.44| €lany

YU LSSTIIII SIS SIS ST TS IS SIS S S SIS SIS S ST IS IS IS SIS

Cost tractament dels fangs
Cabal a tractar: 111 m*/dia 40515 m*/any
Tractament Volum gastat Cost
litres/h | litres/any €/h €/any
FIC-850 2,31 20235,6 5,775 50589
Tractament Volum fang generat Cost
Kg/h Kg/any €/h €/any
Gestor residu 925 8103000 37 324120
Total | 42,775 374709
7z,
COST CONSTRUCCIO SBR: 580508.47 €
COST TOTAL OPERACIO BIOLOGIC/ANY: |530556,44 €/any |
COST CONSTRUCCIO SBR: | 580508.47 € |
COST TOTAL TRACTAMENT/ANY: | 1027902.54 €/any |
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9.4. Alternativa 3: Tractament fisico-quimic per desengreix + tractament biologic

En aquest cas, s’aprofiten les instal-lacions presents per a realitzar un tractament
fisico-quimic de desengreix, i posteriorment les aigles son tractades mitjangcant un
tractament biologic del tipus SBR. L'etapa de desengreix serveix per eliminar les grasses
presents en l'aigua i aquella materia en suspensio en l'aigua. L’'objectiu és descarregar la

carrega contaminant de I'aigua abans que aquesta entri al biologic.

9.4.1. Tractament de desengreix amb I’addici6é de floculant:

Les aigles d’escorxador contenen una gran quantitat de grasses, que creen
nombrosos problemes en la depuracié de les aigles, i en moltes de les instal-lacions
seguents:

- Enreixes fines causen obstruccio augmentant els costos de manteniment.

- En els decantadors formen una capa superficial dificultant la sedimentacio,
al atraure cap a la superficie petites quantitats de matéria organica.

- En la depuracio biologica de fangs actius, dificulten la correcta aireacio, i
participen en el fenomen de “bulking”.

- Pertorben la digesti6 dels fangs.

- La DQO en escorxadors s’'incrementa d’'un 8 a un 15% per les grasses

contingudes en les aigues.

Una bona solucié per evitar el problema de les grasses en les aigties residuals és la
instal-lacié de cameres de desengreix. En el cas dels escorxadors, la técnica més utilitzada
per a la separacié de les grasses és la flotacié. Aquesta, es pot veure afavorida amb

I'addicio d’algun reactiu quimic.

En el cas de les aiglies de I'escorxador porci de Granollers, es realitza una addicio
del floculant en dispersié aquosa DR-2500, utilitzat en I'assaig fisico-quimic del punt 2.1.
Mitjancant la dosificacio de floculant, s’aconsegueix separar les grasses i aquella matéria
qgue no esta en dissolucio en l'aigua. La dosificacié de floculant i el sistema de flotacio tipus
DAF present en les instal-lacions de I'escorxador porci de Granollers, permeten realitzar
una separacio bastant bona de les grasses i solids en suspensio de l'aigua.
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Després de realitzar 'assaig al laboratori, es determina el volum de reactiu necessari
per a dur a terme el desengreix de les aigles residuals. La seguent taula mostra el volum
de reactiu utilitzat, i la seguent fotografia mostra el tractament obtingut amb l'addicié de

DR-2500 per tal de realitzar un desengreix en les aigues residuals.

entrada | pur [ 0,5% | 1,0%
42 2,52 | 504 | 252
m’h) | amy| @my | (m)

Fig.36. Tractament de desengreix

e Caracteristigues de I'aigua d’entrada:

TKN Solid DQO N DBO
Q soluble TKN — DQO solﬁble NH, % DBO soluble
3/4: 3 3
/d / % 3 Nl SSV O,/
(m*/dia) Gl @m) % | gim® | (mal) (mall) (Ppm) (g O/m’) (g O./m)
1000 224 320 10.17] 1700 932 561 200 75 685 249

9.4.2. Resultats de simulacidé donats pel programa informatic Capdetworks:

Mitjangant el programa informatic Capdetworks, s’ha dissenyat un reactor biologic
del tipus SBR, a partir de les dades de l'aigua residual d’entrada, després d’ésser tractada
mitjancant el tractament de desengreix. A continuacio es mostren les caracteristiques del

reactor biologic SBR donades pel programa informatic Capdetworks.

e Resultats donats pel Capdetworks:

A l'annex de I'estudi, s’inclouen tots els parametres donats pel programa informatic
Capdetworks, i tots els parametres que s’han introduit per dissenyar el reactor SBR. A
continuacio s’inclouen els resultats més representatius que donen informacié suficient per

entendre els parametres de disseny i de funcionament del reactor SBR:
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Nombre de reactors SBR 2 Volum total 2 SBR: 625 m°
Nombre de difusors per airejar: 389 Volum de fang generat: 1170 Kg/dia
Temps d’aireacio: 4 h Volum de fang purgat: 143 m*/dia
Temps sense aireacio: 2h Concentracio fang: 8000 g/m®
Temps de decantacié: 15h Q d’aireacio necessari: 15800 m*/h
Temps de retencio hidraulic: 15h Alcada reactor: 5m

La seglient taula mostra els parametres obtinguts de I'aigua un cop aquesta ha estat

tractada biologicament en el reactor, en comparacio amb l'aigua d’entrada:

TKN Solids DQO . DBO
TKN DQO NH, % DBO
MOSTRA] soluble (@/m’) g/m? (mall) soluble opm) |ssv] (g 0sm? soluble
(g/m) (mg/l) ? (g O,/m)
Entrada 224 320 1700 932 249 200 75 685 249
Sortida 0.93 0.931 25 38.8 10 0.93 63.6 10.9 10

9.4.3. Cost economic del tractament de desenqreix + biologic:

Cost tractament desengreix de les aigues

Cabal a tractar:

42 m*h

365000 m*/any

Reactiu Volum gastat Cost
litres/h litres/any €/h €/any
DR-2500 2.52 22075.2 4.032 35320.32

I Y

Cost tractament dels fangs

Cabal a tractar: 72 m*/dia 26280 m*/any
Tractament Volum gastat Cost
litres/h litres/any €/h €/any
FIC-850 15 13140 3,75 32850
Tractament Volum fang generat Cost
Kg/h Kg/any €/h €/any
Gestor residu 582 5098320 23,28 203932,8
[ Total | 27,03 | 236782,8 |

i

COST TOTAL DESENGREIX:

31,062 €/h

272103,12€/any
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Cost construccio reactor biologic SBR

Cabal a tractar:

42 m°h

365000 m>/any

Cost Construccio:

599152,54 €

Cost operacio:

49237,28 €/any

Cost manteniment:

22542,37 €/any

Cost materials:

18050,84 €/any

Cost reactius:

0 €/any

Cost energeétic:

82627,12 €/any

COST CONSTRUCCIO SBR:

599152,54

€

COST TOTAL CADA ANY:

172457,61

€/any

LSS SIS SIS S ST S A A S

Cost tractament dels fangs

Cabal a tractar: 143 m°/dia 52195 m>/any

Tractament Volum gastat Cost

litres/h | litres/any €/h €/any

FIC-850 2.97 26017,2 7,425 65043
Tractament Volum fang generat Cost

Kg/h Kg/any €/h €/any

Gestor residu 1190 10424400 47,6 416976

Total 55,025 482019

S

COST CONSTRUCCIO SBR:

599152,54 €/any

COST TOTAL OPERACIO BIOLOGIC/ANY:

654476,61 €/any

COST CONSTRUCCIO SBR;

| 599152,54 €/any

COST TOTAL TRACTAMENT/ANY':

| 926579,73 €/any

105



DISCUSSIO | CONCLUSIONS

10. DISCUSSIO | CONCLUSIONS

Després d'estudiar les l'optimitzacié del tractament F/Q, i les 3 alternatives de
tractament de les aiglies de I'escorxador porci de Granollers, es compara a continuacié en
les seglents taules, les diferencies tan qualitatives com economiques dels tractaments

proposats.

10.1. Parametres importants de l'aigua

Solids DQO NH," DBO
TRACTAMENT g 3
g/m (mgll) (ppm) (g Oo/m")
Legislacio 750 1500 50 750
Aigua entrada 4300 5720 200 4205
F/Q sol 50-100 850 200 -
Biologic sol 25 41.9 0.93 11.8
F/Q + biologic 25 38.1 0.93 10.7
Desengreix +
. g . 25 38.8 0.93 10.9
biologic

S’observa doncs, que amb el tractament fisico-quimic s’aconsegueix reduir la DQO i
els solids en suspensio. Per contra, el tractament fisico-quimic no és suficient per eliminar
la concentracié de nitrogen amoniacal present en l'aigua, i per tant, es requereix d’un

tractament biologic per eliminar el nitrogen amoniacal.

D’altra banda, es pot observar que les 3 alternatives proposades que inclouen un
tractament biologic, aconsegueix disminuir tots els parametres de l'aigua per sota dels

nivells establerts pel Reglament del Consorci del Besos, entre ells, el nitrogen amoniacal.

De totes maneres, els resultats de qualitat de l'aigua obtinguts amb el programa
informatic Capdetworks no soén del tot fiables, ja que son resultats calculats a partir de
balancos de materia molt senzills. Per tant, la reproductibilitat dels resultats no és del 100%
fiable, perd si que sbn resultats prou orientatius per poder comparar entre tractaments. Per
arribar a optimitzar el funcionament del reactor, s’haurien de fer simulacions amb models

rigorosos com ara el ASM1 o ASM2d.
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10.2. Comparacio del cost de cada tractament

Les propostes de tractament de les aigies residuals de I'escorxador porci de

Granollers han estat:

1) Optimitzacio del tractament fisico-quimic complert

2) Alternativa 1: Tractament biologic en un reactor del tipus SBR

3) Alternativa 2: Tractament fisico-quimic complert + tractament biologic en SBR

4) Alternativa 3: Tractament de desengreix + tractament biologic en SBR

En funcio del tipus de tractament, el cost de construccié, manteniment, operacio,

energia i volum de reactius varia. La seguent taula mostra la diferencia del cost de

construccio del reactor biologic SBR en cadascun dels tractaments estudiats, i el cost anual

d’operacio i manteniment de I'equip, i tractament i gestio de les aigles i els fangs generats:

TRACTAMENT

COST CONSTRUCCIO SBR €

COST €/any

Cost tractament

Cost operacio,
manteniment SBR

Tractament F/Q 0€ 497346,1 0
TOTAL: 497346,1 €/any
Cost operaci6,
Cost tractament manteniment SBR
Tractament 785593,22 € 15969918 374661
biologic
TOTAL: 1971652,8 €/any
Cost operacio,
Cost tractament manteniment SBR
F/Q + Biologic 580508,47 € 497346,1+374709 155847,44
TOTAL: 1027902,54 €/any
Cost operacio,
Cost tractament manteniment SBR
Desengreix + 599152,54 € 272103,12+482019 |  172457,61

Biologic

TOTAL:

926579,73 €/any
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A partir de I'estudi dels costos de cada tractament, es pot observar com en funcié de
la carrega contaminant de l'aigua d’entrada al reactor biologic SBR, varien els costos de
construccio, operacio, manteniment i subministrament energeétic. Aixo és aixi, degut a que
en funcio de la carrega a tractar, varien els equips i varia el sistema d’aireacié (nombre de
difusors). Com més carregada entri l'aigua, més aireacio requerira el tractament biologic i
com a conseqiencia més nombre de difusors es necessitaran per airejar el reactor. Aquest

fet repercuteix en el cost energetic, cost de manteniment,....

S’observa com l'alternativa 1 (Tractament biologic sol), tot i no requerir tractament
previ de I'aigua amb reactius abans d’entrar al reactor, té un cost anual superior al cost de
I'alternativa 2, on es realitza un tractament fisico-quimic complert de I'aigua préviament a

I'entrada a reactor. Aquest fet és degut a diferents aspectes:

- Cost de tractament i gesti6 del gran volum de fangs generats en el
tractament biologic. L'elevada carrega contaminant present en l'aigua
d’entrada al SBR genera un volum de fangs molt gran que posteriorment
tindra un cost de tractament i gestio.

- L’elevada carrega contaminant de l'aigua d’entrada requereix una major
aireacio, i per tant, un augment en el nombre d’equips, un augment en el

cost energetic, cost d’operacio i cost de manteniment.

D’altre banda, cal tenir en compte el cost de tractament de I'aigua previ a I'entrada
en el reactor biologic SBR. Cal esmentar, la importancia del cost de tractament de l'aigua,
ja que aquest no solament inclou el preu dels reactius emprats, sind que també té en
compte el volum de fangs generats a ser tractats, i el volum de fangs produit en el procés
de deshidratacio de fangs. Els fangs produits, hauran de ser gestionats per un gestor de
residus, que cobrara a lI'empresari per cada Kg de fang que hagi d’emportar-se a

compostatge.

Per aquest motiu, cal prendre atencid en el cost de tractament de cadascuna de les
alternatives estudiades. Es pot observar com en el cas de l'alternativa 2 (tractament F/Q +
SBR), el cost de tractament de l'aigua és quasi el doble que en el cas de l'alternativa 3 on
es realitza un desengreix. Aquestes diferéncies de cost es deuen principalment a la

disminucié en el volum de reactius aplicat, i sobretot en la disminucié de fangs generats en
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el tractament de desengreix respecte el tractament fisico-quimic complert. Aquesta

disminucié del volum de fangs generats, suposa una menor addicié de reactius per a

tractar-los, i un menor volum de fangs a pagar per a ser gestionats pel gestor de residus.

Per aquest motiu, i tenint en compte les necessitats de la planta depuradora de

I'escorxador porci de Granollers, es creu que, tot i tenir un cost de construccié major a

I'alternativa 2, I'alternativa més viable economicament i de facil aplicacio és l'alternativa 3:

Tractament de desengreix + tractament biologic tipus SBR.

10.3. Alternativa proposada: Tractament de desengreix + Tractament biologic SBR

L’alternativa 3 (desengreix + tractament biologic SBR) presenta moltes avantatges

respecte les altres alternatives:

Eliminaci6 de greixos i DQO: Es molt com( veure un tractament de desengreix

en moltes estacions depuradores d’escorxador. Amb el procés de desengreix,
s’elimina tota la matéria que esta en suspensio i també DQO. L’'addicio de
floculant (DR-2500) i el sistema de flotaci6 DAF present a la planta depuradora,
ajuden a recollir la materia que no esta dissolta en l'aigua. L'addicié de floculant
no elimina només els greixos, també elimina la matéria en suspensioé; per aquest
motiu s’aconsegueix reduir bastant els nivells de DQO de l'aigua. Es considera
que les grasses formen part de la materia organica, i per aquest motiu
s’aconsegueix una reduccié de la DQO amb el desengreix.

S’aconsella el desengreix previ al tractament biologic per evitar problemes en el
tractament de les aiglies. Les grasses son les causants de problemes relacionats
amb: embussament dels difusors, obstruccié de reixes, en els decantadors
formen una capa superficial dificultant la sedimentacio en el biologic, dificulten la
correcta aireacido en la depuracio de fangs actius i afavoreixen el fenomen de
bulking, la DQO en escorxadors incrementa d’'un 8 a un 15% per les grasses de
l'aigua,....

Flotacié: el present tanc de flotacid de tipus DAF en I'escorxador, permet la

implantacio d’'un sistema de desengreix.
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Aprofitament de la linia actual de realitzacio del F/Q. Les presents instal-lacions

poden ésser aprofitades per a dur a terme un desengreix de les aigles. En
aguest cas, s’elimina I'addicié de coagulant i ajust de pH de l'aigua, i s'utilitza la
linia per homogeneitzar bé la mostra i facilitar la incorporacié del floculant abans
d’entrar al tanc de flotacio.

En el cas que el reactor biologic deixés de funcionar, sempre es poden utilitzar
les instal-lacions actuals per a dur a terme un tractament F/Q complert de l'aigua
com a solucié momentania mentre s’arregla el reactor biologic SBR.

Cost de tractament i gestié de fangs menor.

Utilitzacio d’un sol reactiu per a tractar les aigues.

Tot i tenir un cost de construccio del reactor SBR major en relacio a I'alternativa

2, el cost total anual és menor. Alternativa més rentable de totes.
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