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1.1 INTRODUCCIO

L’'aigua és un recurs renovable perd limitat. Es un recurs finit i vulnerable,
essencial per sostenir la vida, el desenvolupament i el medi ambient. Es un
recurs natural que esta sotmés a una intensa legislacid i a un important
control, perd no tothom té un comportament serids i correcte pel que fa a I'Us
de l'aigua.

La poblacid6 humana augmenta a un ritme frenetic, i de resultes d’aixo el
consum d’‘aigua també augmenta. L'home és el principal responsable de la
contaminacié dels recursos hidraulics, perd també és I'Unic que pot actuar
sobre aquestes fonts contaminants.

Cal prendre mesures perqué les aiglies residuals generades per la industria,
I'agricultura i els nuclis urbans i rurals no afectin de manera irreversible
sistemes tan fragils com els aquifers, els rius i les aiglies del litoral. S’ha de
gestionar I'Us de l'aigua per tenir una elevada disponibilitat, una continua
renovacio i conservacidé d'aquestes aigles.

Aix0 s’aconseguira si, a més d’incloure la depuraci6 com a tractament de les
aiglies residuals, s’aplica una politica més amplia que impliqui l'actuacié sobre
els habits i processos en general per controlar i racionalitzar I'elevat consum de
recursos i minimitzar alhora la quantitat de residus generats.
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1.2 LA PROBLEMATICA DEL NITROGEN

Un dels contaminants més importants de |I'aigua és el nitrogen. El nitrogen és
un nutrient essencial per a la vida dels éssers vius, pero si es troba en excés a
les aiglies és un greu problema. A les aigles residuals es poden trobar
diferents formes de nitrogen: el nitrogen organic associat a compostos
organics (Norg), I'amoni (NH4"), el nitrit (NOy") i el nitrat (NO5").

En presencia d’enzims lliures el nitrogen organic s’hidrolitza facilment en amoni
mitjancant el procés que es coneix com a amonificacié. En presencia de
microorganismes nitrificants i d’'oxigen I'amoni passa a nitrit, i aquest a nitrat. I
els microorganismes desnitrificants que, en condicions anoxiques permeten
que els nitrats es transformin en nitrogen gas (N,).

El principal problema de |'abocament de compostos nitrogenats (juntament
amb els de fosfor i micronutrients) en el medi aquds és el rapid
desenvolupament d‘algues i altres plantes aquatiques, que posteriorment
moren i es descomponen. Aquesta descomposicid en condicions aerdbiques
provoca la disminucié de l'oxigen dissolt en l'aigua, que no permetra la vida
aquatica.

Quan no hi ha suficient oxigen, la biomassa creada es descompon
anaerobiament. Tot aixd déna lloc a l'eutrofitzacid dels llacs, que és
I'acceleraciéo del procés d’envelliment. També s’ha de tenir en compte la
legislacié vigent. El Pla de Sanejament de la Generalitat de Catalunya, basant-
se en la directiva del Consell 91/271/CEE, estableix que la concentracié de
nitrogen total que es pot abocar al medi receptor no pot superar els 15 mg
Neotar - L' €n poblacions que tenen entre 10.000 i 100.000 habitants equivalent
(h.e.), ni els 10 mg Ny . L™t en poblacions que superen els 100.000 h.e.

En l'actualitat, per eliminar el nitrogen present a les aigles residuals s’utilitzen
metode fisicoquimics i bioldgics. Els primers, en la majoria dels casos, no
resolen el problema, ja que traslladen el contaminant d’'un medi a un altre. En
canvi, els metodes bioldgics si que l'eliminen, i en condicions idonies el
producte final és N, (gas).
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1.3 ELIMINACIO BIOLOGICA DEL NITROGEN. ELS
PROCESSOS CONVENCIONALS

Els processos biologics que s’utilitzen per eliminar el nitrogen de les aigles
residuals son els de nitrificacid i desnitrificacid. La nitrificacié consisteix a
transformar I'amoni en nitrat en condicions aerobiques mitjancant |'activitat de
bacteris autotrofics. Mentre que en condicions anoxiques i en presencia de
materia organica el nitrat es redueix a N, (desnitrificacid).

1.3.1 Nitrificacio

La nitrificacio és un procés aerobic realitzat per microorganismes autotrofics
gue pertanyen a la familia de les nitrobacteriacies. Aquesta familia es divideix
en dos grups: els amoniooxidants i els nitritooxidants, que sén de respiracié
aerobica estricta. Obtenen I'energia de compostos reduits del nitrogen (amoni i
nitrit) i la seva font de carboni és el CO, dissolt en I'aigua. Els més coneguts
son els nitrosomones i els nitrobacters.

El procés respiratori nitrificant es porta a terme en dues etapes: (1) oxidacié
d’amoni a nitrit i (2) oxidacié de nitrit a nitrat. Aquest procés necessita
I'aportacié d’oxigen, que actua com a acceptor d’electrons. Com a font de
carboni utilitzen el CO,,

El primer pas és |'oxidacidé de I'amoni a nitrit pels bacteris amoniooxidants. L'id
amoni i I'amoniac estan en equilibri en funcié del pH. Els bacteris
amoniooxidants poden utilitzar tant I'un com l|'altre, encara que sén capacos
d’utilitzar més rapidament I'amoniac. En aquest primer pas, per cada mol
d’amoni oxidat es produeixen dos mols de protons i, per tant, es produeix un
consum d’alcalinitat, tal com s’observa a I’'equacié 1.1.

NH,* + 2H,0 — NO, + 8H' + 6¢e (1.1)
3/20, + 6H" 6e + — 3H,0

NH,* + 3/20, — NO, + H,O + 2H*
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El segon pas és l'oxidacid del nitrit a nitrat pels bacteris nitritooxidants
(equacié 1.2)

NO, + H,0 — NOsy + 2H* + 2 (1.2)
1/20, + 2H* — H,0

NOZ- + 1/202 — NO3-

1.3.2 Desnitrificacio

Una vegada s’ha oxidat I'amoni a nitrat, aquest es pot reduir a N, mitjancant la
desnitrificacié biologica (equacié 1.3).

NOs + MO — N, + CO, + OH (1.3)

La desnitrificacié és un procés respiratori anaerobic heterotrofic de tipus anoxic
(semblant al que s'utilitza en la respiracié aerobica), en que el nitrat es
redueix fins a N, mitjancant l'activitat de diferents enzims. Els géneres
desnitrificants més esmentats sén Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas,
Thiobacillus i Thiosphaera, entre altres. Aquests bacteris utilitzen els oxids de
nitrogen com a alternativa a I'oxigen com a acceptor d’electrons (Cervantes-
Carrillo et al., 2000).

La font de carboni utilitzada és la materia organica (MO), que hi ha de ser en
guantitat suficient per eliminar tot el nitrat produit en I'etapa de nitrificacié. La
inhibicio del procés desnitrificant esta relacionada amb la concentracid de
carboni organic present a l'afluent. Per aixd, quan la carrega amoniacal és
elevada, la desnitrificacié pot ser que no sigui efectiva per la manca de materia
organica. Per solucionar aquest problema es van comencar a buscar noves
alternatives per eliminar bioldgicament el nitrogen de les aiglies residuals.
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1.4 PLANTEJAMENT DE CRITERIS DE DISSENY

1.4.1 Consideracions preévies

Abans d'iniciar el disseny d’un procés de depuracié biologica d'un efluent
industrial amb una alta carrega de nitrogen amoniacal és necessari fer unes
consideracions prévies. En primer lloc, I'empresa que genera el residu ha de
disposar d’una exhaustiva caracteritzacié de la composicié i produccié de tots
els seus afluents. Amb aquesta informaciéo s’ha de tragar un pla de gestid
integral d’aquests efluents que tingui per objectiu la minimitzacié dels residus
produits. Només després d’aquestes dues consideracions previes s’hauria
d’iniciar el disseny del tractament d’un efluent ja que, d‘'una altra forma, pot
passar que el procés de depuracié dissenyat no actui de manera eficag.

1.4.2 Caracteritzacio de lI'efluent

La caracteritzacié d’un efluent industrial ha d’incloure, de manera quantitativa i
fiable, la seva composicié i produccié. Aquesta caracteritzacié ha de servir per
definir el pla de gestié integral i, si és necessari, per determinar si I'efluent pot
tractar-se biologicament ja que pot passar que entre els seus components hi
hagi algun inhibidor o algun toxic per a la poblacié de microorganismes
encarregats de la depuracio.

1.4.3 Pla de gestio integral dels efluents

Un pla de gestio d’efluents esta constituit per una série d’actuacions
encaminades a adequar la qualitat dels residus generats per una industria al
concepte de sostenibilitat, prioritzant la seva reutilitzacié i valoritzaciéo de
I'abocament final.

El pla de gesti6 ha de contemplar la reduccié en origen i el tractament de
residus. La reduccié en origen consisteix en la disminucid tant dels cabals com
dels compostos contaminats. Aix0 suposa, en el cas dels efluents liquids,
I'estalvi d’aigua, que és una de les materies primes més consumides per la
industria, a més d'un be escas. Si també es pot reduir el contingut
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contaminant de l'efluent, s’aconsegueix reduir, també, les dimensions de les
instal-lacions de tractament. No obstant, en alguns casos, l'‘estalvi d’‘aigua
suposa la produccié d’efluents amb major concentracié del contaminant, la
qual cosa complica el tractament del residu.

La reduccié en origen i el tractament han de tenir en compte dues situacions
que es poden donar en un efluent industrial, i que impliquen una seérie
d’actuacions especifiques en cada cas:

1. Que l'efluent sigui una barreja complexa de varies corrents generades
en diversos processos dins de la mateixa industria. En aquest cas, es
necessita una caracteritzacio individualitzada de cada corrent per decidir
si el més adequat és el tractament de la barreja o la segregacié d’alguna
d’elles.

La segregacio és convenient en algunes ocasions:

¢ Quan alguna de les corrents conté un compost toxic per al tractament
biologic. EI més adequat per a aquesta situacié sera una gestio
externa del residu o plantejar un tractament concret segons les seves
peculiaritats.

e Quan alguna de les corrents no necessita depuracid i pot ser
reutilitzada a la propia planta o abocada directament.

e Quan alguna de les corrents sigui un residu valoritzable que es pugui
oferir com a subproducte.

2. Que l'efluent sigui una unica corrent. Si no conté cap compost toxic per
al tractament biologic perd manca d’algun nutrient essencial, el més
indicat és buscar la possibilitat d’obtenir aquest nutrient d’un altre residu
produit a la propia industria o aconseguir-lo a través d’un subproducte o
similar.

Totes aquestes consideracions previes es presenten de forma esquematica a la
seglent figura.
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Figura 1.1 Consideracions prévies al disseny d’un tractament biologic
d’un efluent industrial

Caracteritzaci6 de
I'efluent industrial

integral

| Reduccié en origen }\> \4
Pla de gestio

| Gestio de residus externs

A 4

Es I'efluent una
barreja de varies

corrents?
Si No
\4
Segregacio
v v v v

Corrent amb Corrent que no necessita Corrent que és un Corrent que ha de

un toxic depuracio residu revaloritzable ser tractada

Gestid Tractament Reutilitzacié Abocament Subproducte Tractament
externa especific directe biologic <

Font: Departament d’Enginyeria Quimica. Universitat Autonoma de Barcelona (2006)

1.4.4 Parametres de disseny per a la nitrificacio

Els parametres de disseny de les plantes depuradores industrials estan
determinats per la composicié quimica de les aigles residuals a tractar i per les
condicions ambientals necessaries per al seu tractament bioldgic. Aixo significa
gue l'efluent ha d’aportar els nutrients necessaris per al creixement microbia i
no contenir cap toxic.

En el cas dels processos emergents per al tractament d’aigles residuals
industrials amb una alta carrega de nitrogen amoniacal, existeixen una série de
parametres clau durant el procés de nitrificaci6 com soén, la relacié entre
materia organica i el nitrogen de I'afluent (DQO/N), I'alcalinitat, I'oxigen dissolt
i la preséncia de substancies inhibidores.
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1.4.4.1 Relacid6 entre la matéria organica i el nitrogen de
I'afluent (DQO/N)

La competéncia pels substrats entre les diferents poblacions de
microorganismes d’un sistema de tractament biologic d’aiglies residuals amb
una alta carrega de nitrogen provoca la disminucié en l'eficacia dels processos
de nitrificacid i desnitrificacid.

La nitrificacié esta fortament influenciada per la competencia que s’estableix
entre les poblacions heterotrofa i autotrofa. Aquesta competencia depen de la
relaci6 DQO/N de I'afluent tractat. Com més gran sigui la relaci6 DQO/N,
menor sera la capacitat nitrificant del sistema. Per una altra banda, la
desnitrificacié esta també influenciada per la relaci6 DQO/N de l'afluent. Una
part important de la matéria organica de l'afluent es consumida per oxidacié
amb l'oxigen aportat per la recirculacié interna, el que pot fer que no es
completi la reduccié del nitrat a nitrogen gas per falta de mateéria organica.

1.4.4.2 Alcalinitat

Durant el procés de nitrificacié es produeix un consum d’alcalinitat. Aquesta
disminucio de l'alcalinitat es dona Unicament durant la primera fase, és a dir, a
I'oxidacid d’amoni a nitrit. Per a cada mol d’amoni que s’oxida a nitrit es
consumeixen, aproximadament, dos mols de bicarbonat (equaci6 1.4).

NH,* + 1,830, + 1,98HCO; — 0,021CsH,NO, + 0,98NO; + 1,88H.CO; +
1,042H-0 (1.4)

Moltes vegades, les aiglies residuals amb una alta carrega de nitrogen
amoniacal no tenen suficient alcalinitat per a que es pugui donar una completa
nitrificacio.

Aquesta manca d’alcalinitat produeix dos efectes: en primer lloc, els bacteris
nitrificants no disposen del carboni inorganic necessari per al seu metabolisme
i, en segon lloc, el pH dels reactors aerobics disminueix fins a valors inferiors a
6. Per evitar aquests dos efectes es fa necessaria |'addicié d’'una font externa
d’alcalinitat.
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1.4.4.3 Oxigen dissolt

L'oxigen dissolt (OD) és un dels parametres més importants de la nitrificacié
atés que aquest és un procés que es déna sota condicions aerobiques. La
velocitat de nitrificacié dependra de la concentracié d’OD del reactor.

Com es pot veure a lI'equacié num. 1, per oxidar 1 mol d’amoni a nitrit, sén
necessaris 1.5 mols d’oxigen.

S’ha d’aportar doncs, una quantitat d‘aire suficient per tal de garantir que la
quantitat d’'OD no sigui un factor limitant a I'hora d’oxidar parcialment I'amoni
a nitrit.

De tota la bibliografia consultada en diferents estudis, alguns autors utilitzen
una concentracié d’oxigen al voltant de 3-4 mg OD/L (Hwang et al., 2005), no
obstant, d’altres (Lépez, 2003; Mosquera et al., 2004) opten en els seus
estudis per concentracions d’OD relativament més baixes, al voltant de 2mg
OD/L, que permeten dur a terme |'oxidacio parcial de I'amoni a nitrit i @ més a
més reduir els costos derivats de I'aireacio.

1.4.4.4 Substancies inhibidores

Els microorganismes nitrificants sén molt sensibles a nombroses substancies
toxiques, la presencia de les quals pot causar la inhibicié del seu creixement,
provocar una disminucié en la velocitat de nitrificacidé o produir una toxicitat
suficient per matar-los i frenar completament l'activitat nitrificant (Stensel i
Barnard, 1992). Sén moltes les substancies catalogades com a inhibidores o
toxiques per a la nitrificacié. Es poden trobar metalls i compostos inorganics:
zinc, coure, niquel, cadmi, crom o arsenic. O substancies organiques com ara
el cloroform, fenol, etanol, o I'anilina.

Encara que la nitrificacié esta també inhibida pel seus propis substrats: amoni i
nitrit, aquesta inhibicié és deguda a les formes no ionitzades d’aquests
substrats: amoniac i acid nitrdés i que, per tant, és funcié de la temperatura i el
pH, ja que ambdds determinen l'equilibri entre les formes ionitzades i no
ionitzades.

El procés d’inhibicid per amoniac i acid nitrés és especialment important als
tractaments d’aiglies residuals amb una alta carrega de nitrogen. Com més
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gran sigui la concentracié amoniacal de l'afluent, major sera la possibilitat de
gue es produeixi algun tipus d’inhibicio.

El pas d’amoni a nitrit o nitritacio, realitzat per bacteris amoniooxidants, esta
inhibit per amoniac i, el pas de nitrit a nitrat o nitratacio, realitzat per bacteris
nitritooxidants esta inhibit per amoniac i acid nitrds.

Estrictament, només les inhibicions per amoniac dels bacteris amoniooxidants i
per acid nitros dels bacteris nitritooxidants sén inhibidors per substrat. Les
inhibicions dels bacteris amoniooxidants per acid nitrés i els bacteris
nitritooxidants per amoniac no sén inhibicions per substrat i es poden descriure
com a inhibicions no competitives.

La inhibicio per substrat més estudiada és la produida per amoniac ja que,
degut al pH al que es treballa habitualment als sistemes de depuracio
biologica, és la que es dona amb més assiduitat.

Els rangs de concentracions inhibidores que es poden trobar bibliograficament
sén molt amplies i variades. Una de les raons que contribueixen a l'elevada
dispersidé dels rangs d’inhibicié és I'adaptacié dels microorganismes nitrificants
a I'amoniac.

La inhibicié de la nitrificaci6 per acid nitrds esta molt menys estudiada,
segurament perqué és dificil arribar a concentracions de nitrit que provoquin
inhibicio.
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1.5 DESCRIPCIO DELS PROCESSOS EMERGENTS

1.5.1 El procés Sharon a partir de fons documentals

1.5.1.1 Introduccid

El procés Sharon (Stable and High activity Ammonia Removal Over Nitrite) es
va desenvolupar durant els anys 90 a la Universitat de Tecnologia de Delft
(Holanda). Es tracta d'un procés especialment indicat per a aquelles aigles
amb una alta carrega de nitrogen.

Encara que es tracti d’un procés relativament nou, després de més de 10 anys
d’experiéncia, el seu funcionament ha demostrat que és un tractament
altament sostenible i competitiu en I’'eliminacié bioldgica del nitrogen.
Comparat amb els processos convencionals hi ha un estalvi molt significatiu
d’energia i consumibles, ja que es tracta d’un procés simple i compacte.

Segons varies fonts bibliografiques el procés Sharon redueix la demanda
d’oxigen en un 25%, la demanda de metanol com a font per a la desnitrificacié
en un 40%, produeix un 30% menys de fangs, redueix en un 20% les
emissions de CO, i, practicament no emet cap tipus d’olor.

A més, al ser un procés tecnoldgicament menys complex i molt més flexible
gue altres tractaments més tradicionals, els seus costos de funcionament sén
meés baixos.

Taula 1.1 Estimacio de costos per a una EDAR amb capacitat 500.000 h.e.

Produccié | Produccio i Costos
P C s Requeriments . .
quimica biologica .. Funcionament | estimats
energetics
de fangs de fangs (€/kg N)
Stripping ) . .
) Si no mig mig 6
amb aire
Stripping i
Si no alt complex 8
amb vapor
Procés ] )
Si no baix complex 6
MAP/CAFR
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Taula 1.1 Estimacio de costos per a una EDAR amb capacitat 500.000 h.e.

Produccié | Produccio ) Costos
P e rs . Requeriments . R
quimica biologica ... Funcionament | estimats
energetics
de fangs de fangs (€/kg N)
Bioreactor de
no Si alt mig 2,8
membranes
Reactor de
biopel-licula no baix mig mig 5,7
(airlift)
Procés , . .
no baix mig mig 1,5
Sharon

Font: Fundacié Stowa (2001)

1.5.1.2 Funcionament

El procés Sharon (nitrificacié parcial) és un procés continu que opera sense
retencid de biomassa, a temperatures elevades (30 °C - 40 °C) i pH (6,5 - 8)
per oxidar parcialment I'amoni a nitrit (Hellinga et al., 1998). Aquest procés es
pot esquematitzar amb la reaccié indicada a |I'equacié 1.1. Només una part de
I'amoni és oxidada a nitrit. El bacteri predominant en 'oxidacié de I'amoni és el
Nitrosomonas eutropha.

L'operacid es du a terme mitjancant un quimiostat, per la qual cosa hi ha un
rentatge continu de fangs. Amb aquest sistema el temps de residéncia hidraulic
(TRH) és igual al temps de residencia cel-lular (TRC) o edat del fang (Van
Dongen et al., 2001). Llavors es pot fer un control del creixement dels
amoniooxidants i dels nitritooxidants. Combinant TRH baixos (1-2 dies),
temperatures elevades (35 °C) i sobrenedant ric en amoni s’afavoreix un rapid
creixement dels oxidants d’amoni (Hellinga et al., 1998), ja que presenten
velocitats especifiques maximes de creixement més elevades que els oxidants
de nitrit.

1.5.1.3 Temperatura

En els processos biologics, en augmentar la temperatura, les reaccions
quimiques i enzimatiques dins les cel-lules es produeixen a més velocitat. No
obstant aix0, en excedir una temperatura critica es produeixen danys en els
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components cel-lulars (proteines, acids nucleics, membrana). La demostracid
gue el control de la temperatura és un parametre important es pot observar a
la figura nUm. 2. En els sistemes convencionals de nitrificacid i desnitrificacio
es treballa a temperatures d’entre 5 °C i 20 °C. A aquestes temperatures es
produeix un creixement més rapid dels oxidants de nitrit que dels oxidants
d’amoni; per tant, I'amoni s’'oxida completament a nitrat (Stowa, 2001).

En canvi, el procés Sharon treballa a temperatures més elevades (35 °C). A
altes temperatures aquesta velocitat és superior per als microorganismes
oxidants d’amoni que per als oxidants de nitrit. A la temperatura que té lloc el
procés (35 °C) el TRC.;, per als amoniooxidants sera la meitat que el TRCyin
per als nitritooxidants (0,5 dies i 1 dia, respectivament), tal com es pot
observar a la figura nim 2.

Aquesta diferencia en el TRC, (0 en les velocitats de creixement maximes)
dels bacteris implicats en la nitrificacié que treballen amb TRH curts (1-2 dies)
déna lloc a un rentatge selectiu dels oxidants de nitrit de l'interior del reactor i
afavoreix el creixement dels bacteris oxidants d’amoni, que transformen
I'amoni a nitrit. El grau maxim de creixement dels oxidants d’amoni oscil-la,
segons diferents estudis realitzats, entre 30 °C i 35 °C (Hellinga et al., 1998).

Figura 1.2. Efecte de la temperatura sobre el TRC,in
dels amoniooxidants i els nitritooxidants

Amonigxidants
—

TRC ,, (dies)
[ %]
i

Nitritoxidants

e T

Temperatura(®C)

Font: Laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental (LEQUIA). Universitat de Girona (2004)
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1.5.1.4 pH

Un altre parametre que cal controlar és el pH. Els bacteris nitrificants sén
especialment sensibles a variacions de pH, sobretot els nitrosomones. El pH és
un punt important del procés, a causa de l|'equilibri que s’estableix entre
I'amoni (NH,) i I'amoniac (NHs), i és aquesta Ultima espécie la que realment
s’assimila.

L'oxidacié d’amoni a nitrit és un procés acid, que es neutralitzara a causa de
I'stripping o arrossegament de CO, del medi, format a partir del bicarbonat
present a l'afluent (Van Kempen et al., 2001). Per aix0, en acidificar-se el
medi, s’hi ha d’afegir bicarbonat. Aquest regulara la formacié de nitrit, tal com
s’'observa a l'equacié 1.5.

2HCO3 + 1,502 +NH4+—> ZCOZ + 3H20+ NOZ (15)

La reaccié dona una relacié molar 2:1 HCOs/NH,*. Pero en el cas del procés
combinat Sharon-Anammox |'‘objectiu sera oxidar només el 50% de I'amoni
present a l'afluent, per tant, la relacié molar HCO3;/NH,* sera de 1:1.

El bicarbonat actua com a agent regulador, i per convertir el 50 % de I'amoni
es consumira quasi totalment (si la relacié és 1:1). S’ha de tenir en compte la
possibilitat que una part d’aquesta alcalinitat es perdi per stripping.

1.5.1.5 L'exemple holandeés

Un dels paisos capdavanters pel que fa a la utilitzacié de processos emergents
per al tractament d’aigles residuals amb una alta carrega de nitrogen és
Holanda.

Actualment existeixen a Holanda sis estacions depuradores d’aiglies residuals
gue funcionen amb el procés Sharon: Utrecht, Rotterdam, Zwolle, Beverwijk,
Houtrust i Garmewolde. Totes elles amb uns resultats en I’eliminacié del
nitrogen molt satisfactoris, com ho demostren els valors que s’expressen a la
taula 1.2.
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Taula 1.2. Comparacio dels diferents reactors Sharon a Holanda
. Concentracio entrada Eliminacié NH,;-N

Localitat

(mg NH4-N/1) (%)
Utrecht 600-900 90-95
Rotterdam 1000-1500 85-98
Zwolle 400-600 85-95
Beverwijk 700-900 85-95
Houtrust 900-1200 85-98
Garmewolde 700-800 >95

Font: Grontmij Nederland BV (2004)

1.5.2 El procés Anammox a partir d'una analisi
experimental

1.5.2.1 Introduccidé

El procés Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation) és un dels tractaments
més innovadors pel que fa a I'eliminacié del nitrogen amoniacal de les aigles
residuals.

Aquest procés és capac¢ de transformar I'amoni directament a nitrogen gas,
fent servir el nitrit com a acceptor de electrons i en condicions anaerdbiques
(en absencia d’oxigen). Els bacteris que realitzen aquest procés sén autotrofes,
el que significa que no es necessita una font de carboni organic. La equaci6 1.6
descriu aquest procés:

NH4+ + NOZ_ — ZCOZ + Nz + 2H20 (16)

El procés Anammox es va descobrir a I'any 1986, perd a dia d’avui és encara
una de les parts més inexplorades del cicle del nitrogen. Recentment s’ha
descobert que aquest procés contribueix fins en un 70% al cicle del nitrogen
als oceans del planeta. (The online Anammox resource, 2006).

Es tracta d’un procés que es pot aplicar a un ampli ventall d’efluents que es
caracteritzin per una alta concentracié d’amoni (NH;*-N > 100mg/l);
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tractaments de les aiglies residuals municipals, industries d’alimentacid, de
fertilitzants, petroquimiques, metal-lirgiques o explotacions mineres.

Comparat amb els processos bioldogics convencionals de nitrificacid i
desnitrificacié (veure taula 1.3), el procés Anammox presenta una serie
d’avantatges com ara: (Paques Environmental Technology Shanghai, 2006)

¢ Una eliminacié més alta dels nivells de nitrogen

¢ Una reduccid de les emissions de CO, de fins a un 90%

e Un 60% menys de consum energeétic

¢ Una minima producci6 de fangs

e No es consumeix metanol ni cap altra font de carboni externa
e Reduccié de costos

e Una reduccio del 50% en |'espai fisic que es necessita

Taula 1.3. Comparativa tractaments convencionals i procés Anammox

Tractament .
. Anammox Unitats

convencional
Energia 2,3 1 KWh/Kg N
Metanol 2,3 0 Kg/Kg N
Produccié de

0,5-1 0,1 Kg VSS/Kg N

fangs
Emissions CO, >4,7 0,7 Kg/Kg N
Costos 3-5 1,5-2,5%* €/Kg N

Font: Paques Environmental Technology Shanghai (2006)

*Altres fonts consultades, com ara el Centre avancgat de tractaments d’aiglies
residuals de la Universitat de Queensland (Australia), estimen els costos entre
0,7i1.1€/KgN.

A lI'any 2002, a Rotterdam (Holanda), es va posar en funcionament el primer
reactor Anammox a escala real amb una capacitat d’eliminacié de 500 Kg de
nitrogen al dia. Actualment ja sdn quatre els reactors Anammox a escala real
que estan en funcionament. (Paques Environmental Technology Shanghai,
2006)
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1.5.2.2 El bacteri Anammox

Avui en dia només es coneixen tres géneres diferents de bacteris Anammox:

1. Candidatus "Brocardia anammoxidans”
2. Candidatus "Kuenenia sttugartiensis”
3. Scalindua

Els dos primers es poden trobar a les estacions depuradores d‘aiglies residuals,
mentre que el tercer també es troba en ecosistemes marins com ara la Mar
Negre. Tots tres pertanyen a |I'ordre Planctomycetales.

Tots aquests bacteris arriben al seu nivell d’activitat més alt quan es troben en
un rang de pH d’entre 6,4 i 8,3 i un rang de temperatura d’entre 20 i 43°C.
Encara que la temperatura escollida per a la majoria dels estudis es troba
entre els 30 i 37°C (Strous et al., 1997).

L'activitat del bacteri Anammox queda inhibida amb la preséncia de baixes
concentracions d’oxigen (0,5%), encara que és un procés reversible quan la
quantitat d’oxigen torna a disminuir.

Aquesta activitat també pot quedar inhibida quan les concentracions de nitrit
son superiors a 20 nM. Quan la concentracié de nitrit és superior a 5 nM durant
més de 12h, l'activitat del bacteri Anammox es perd completament. (The
online Anammox resource, 2006)

La taxa de creixement del bacteri Anammox és relativament baixa (temps de
duplicacié = 11 dies). Una gran avantatge d’aix0 és que es genera una molt
baixa quantitat de fangs, en canvi, com a desavantatge, el periode de posada
en marxa del procés Anammox sol ser llarg.

Per portar a terme la seva activitat, el bacteri Anammox només necessita
d’amoni i nitrit; aquest Ultim es pot aconseguir a partir de la nitrificacié parcial
en condicions aerobiques de I'amoni (procés Sharon).
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1.5.2.3 Treball d’investigacid i recerca sobre el procés
Anammox a la Danmarks Tekniske Universitet (Dinamarca).

Amb la finalitat de demostrar, a través d‘una analisi experimental, el
funcionament del procés Anammox, es va realitzar durant els mesos de febrer
a marg d’enguany un treball de recerca i investigacié a I'Universitat Tecnica de
Dinamarca (Lyngby-Copenhague) sobre I’eliminacié biologica de I'amoni als
purins de porc fent servir el procés Anammox. Aquest estudi va ser dirigit per
la professora Rena Irini Angelidaki i el postdoc Dimitar Borisov Karakashev.

Amb aquest treball de recerca s’ha pogut demostrar que el bacteri Anammox
és capac de transformar I'amoni, juntament amb el nitrit, en nitrogen gas.
També ha servit per donar a coneixer totes les avantatges que representa
aguest nou tractament respecte als tractaments bioldgics convencionals.

1.5.2.3.1 Objectius

L'objectiu principal d'aquest estudi experimental ha sigut el d’eliminar I'amoni
provinent dels purins de porc utilitzant el bacteri Anammox (ANaerobic
AMMonium OXidation) en un reactor del tipus UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).

La finalitat d’aquest procés Anammox és la de reduir la concentracié d’amoni
tant com sigui possible. Per arribar a aquest objectiu és necessari un
tractament previ dels purins de porc, encara que aquest no és l‘objectiu
principal d’aquest estudi. Per a un correcte funcionament del procés Anammox
és necessari reduir tant com sigui possible la quantitat de matéria organica que
es troba als purins.

1.5.2.3.2 Materials i metodes

Experiments amb el reactor

Els components que s’han fet servir durant aquest experiment han estat:

e Un reactor del tipus USAB
e Una ampolla d’alimentacié (afluent)
e Una ampolla de sortida (efluent)
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e Una bomba de recirculacio
e Una bomba d’alimentacid
e Un diposit d'aigua

El reactor UASB és un tipus de reactor concebut per al tractament anaerobic
d’aiglies residuals amb altes carregues. Aquest reactor, normalment, és un
tanc on l'aigua residual és distribuida per una o més entrades. Esta format per
les seglients parts: entrada d‘aigua, llit de fangs, zona de fluids i un separador
de gasos i solids.

Abans de comencar amb aquest estudi, el reactor ja estava funcionant amb
altres finalitats. En aquest estudi es va utilitzar el reactor amb la finalitat
d’eliminar I'amoni dels purins de porc.

El dia 16 i 41 (dels 67 dies que va durar aquest estudi) es varen eliminar 20 ml
de fang del reactor i es varen inocular 20 grams de fang vermell tipus OLAND
(proporcionat pel laboratori d’ecologia microbiana de la universitat de Ghent,
Belgica). Aquest fang contenia el bacteri Anammox.

Després d’haver inoculat el nou fang amb el bacteri Anammox, la bomba
d’alimentacio del reactor es va aturar durant 24 hores. D'aquesta manera el
bacteri Anammox podria adaptar-se al nou ambient. Després d’aquestes 24
hores la bomba d’alimentacié es va tornar a posar en funcionament i es varen
comencar a agafar mostres passades 48 hores.

L'alimentacio del reactor que es fa fer servir a l'inici del projecte va ser aigua
residual de composicid sintética. Aquesta aigua residual contenia amoni, nitrit i
nitrat (taula 1.4).

Taula 1.4. Composicio sintética de l'aigua
Compost Concentracio (gr/l)
NaHCO3 2,6

KH2PO4 0,025
CaCl2-2H20 0,3
MgS04:7H20 0,2
FeS04-7H20 0,00625

EDTA 0,00625
(NH4)2S04 0,19
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Taula 1.4. Composicio sintética de l'aigua
Compost Concentracio (gr/l)
NaNO2 0,26

NaNO3 1,22
Elements traca, solucié Ii II 1,25 ml/I

Font: Chamchoi, N. (2006)

Cada vegada que es preparava una nova ampolla d’aigua residual, aquesta
ampolla havia de ser bombollejada amb nitrogen gas per tal d’aconseguir un
pH final entre 6,7 i 8,3. Es molt important mantenir el pH de I'ampolla de
I'alimentacid entre aquests valors ja que el bacteri Anammox és bastant
sensible. Amb I'entrada d’aquest nitrogen gas a I'ampolla d’alimentacié també
s’'aconsegueix eliminar tot I'oxigen que hi ha a dins, d’aquesta manera també
s’evita la inhibicié del bacteri Anammox.

Després del dia 49 de l'experiment, es va comencar a afegir a |'ampolla
d’alimentaciéo els purins de porc digerits. Les quantitats es varen anar
incrementant gradualment, des del 2%, al 5% i, finalment fins al 10%.

Aquesta addicié a I'ampolla d’alimentacié estava formada per una barreja d’un
20% de fangs actius/nitrificants (provinents de la planta depuradora d’aigles
residuals de Lundtofte) i un 80% de purins de porc.

Abans de poder utilitzar els purins de porc en aquest experiment, aquests,
varen haver de passar per una serie de tractaments previs:

1. Digestio a escala complerta (en una planta de biogas)

2. Centrifugacido per decantacié (per separar la part liquida de la part
solida).

3. Reactor UASB (per eliminar matéria organica)

Després d'aquest tres processos previs, es necessitava un nou tractament amb
la finalitat d’eliminar el maxim de matéria organica d'aquesta barreja de fangs
actius/nitrificants i purins de porc. Aquest tractament es va portar a terme
airejant amb oxigen aquesta barreja durant 24 hores.

Per al correcte funcionament del procés Anammox es necessita una baixa
concentraciéo de materia organica per tal d’evitar una disminucié en l'eficiéncia

AIGUES.NET, Empresa de tractaments d‘aiglies 21



Memoria descriptiva

del bacteri Anammox. La DQO total era mesurada per tal de conéixer la
guantitat de materia organica que s’havia degradat.

Durant tot I'experiment, I'ampolla d’alimentacié sempre havia d’estar
refrigerada amb gel per tal de mantenir una temperatura adequada i evitar
I'activitat dels bacteris dels purins de porc. Aquesta ampolla d’alimentacid
també havia d’estar tapada amb un tap de goma i connectada a una bossa de
nitrogen gas per tal d’evitar I'entrada d’oxigen a mesura que la solucié de
I'ampolla entrava al reactor (foto 1.1).

Foto 1.1. Imatge de la instal-lacié experimental

La temperatura del reactor sempre s’ha de mantenir entre els 35 i 40 °C. Es el
diposit d’aigua, a través d’un termostat, I’encarregat de mantenir aquesta
temperatura amb l'objectiu d’afavorir un creixement optim del bacteri, que es
doéna entre el 20 i 43 °C.

La taxa d'alimentacié del reactor va ser programada a 0,75 ml durant 115
segons, amb una aturada posterior de 605 segons.

La taxa de flux era de 120 ml/dia i, tenint en compte que el volum del reactor
era de 200 ml, s'aconseguia un temps de residéencia hidraulic de 1,7 dies.

Parametres analitzats i metodes analitics

Per tal de controlar el procés biologic del reactor va ser necessari fer una série
d’analisis:
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Amoni

El nitrogen amoniacal (NH4-N) es troba en la forma d‘ions d’amoniac i en forma
d’amoni. El nitrogen amoniacal reacciona amb un agent clorant per passar a
monocloramina. Aquest nou compost reacciona amb timol per formar un
derivat de l'inofenol que és mesurat fotometricament.

Es va fer servir un kit comercial de la marca Merck i un métode d’analisi
fotometric amb un espectrofotometre Spectroquant® Nova60 de Merck (per
veure el procediment consultar I'annex).

Nitrit

Els ions de nitrit, en contacte amb l’acid sulfanilic, formen una sal de doazoni
que reacciona amb dihidroclorur N-(1-naftil)etilendiamina convertint-se en un
tint de color violeta que sera determinat fotomeétricament.

Es va fer servir un kit comercial de la marca Merck i un meétode d’analisi
fotometric amb un espectrofotometre Spectroquant® Nova60 de Merck (per
veure el procediment consultar I'annex).

Nitrat

Els ions de nitrat en acid sulfuric concentrat reacciona amb |'acid benzoic per
formar un compost nitrés de color vermell que sera determinat
fotométricament.

Es va fer servir un kit comercial de la marca Merck i un métode d’analisi
fotometric amb un espectrofotometre Spectroquant® Nova60 de Merck (per
veure el procediment consultar I'annex).

pH
El pH va ser mesurat amb un pH-metre Gel pH electrode PHM210 (per veure el
procediment consultar I'annex).

DQO

La demanda quimica d’oxigen es fa servir per mesurar |I'oxigen equivalent de la
materia organica que conté una mostra que és susceptible de ser oxidada per
un fort oxidant quimic. L'oxidant més comu que es fa servir per determinar la
DQO és el dicromat, degut a la seva alta capacitat d’oxidacié.
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Per tal de determinar la DQO es va utilitzar un bloc d’escalfament Libbish (per
veure el procediment consultar I'annex).

1.5.2.3.3 Resultats i discussio

Funcionament del reactor UASB

Primer periode. Aigua residual artificial

Durant els primers 49 dies de |'experiment només es va fer servir aigua
residual artificial a I'ampolla d‘alimentacié. La composicié del nitrogen
d’'aquesta aigua residual sintetica a l'afluent va ser: entre 38-48 mg/| per a
I'amoni, entre 24-59 mg/| per al nitrit i 130-180 mg/ per al nitrat.

Els resultats per als diferents compostos del nitrogen, a l'afluent i a I'efluent,
estan representats a la figura 1.4.

Figura 1.4. Concentracions d’amoni, nitrit i nitrat
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Font: Elaboracid propia (2007)
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La figura 1.5 presenta els percentatges d’eliminacié per I'amoni, el nitrit i el
nitrat.

Figura 1.5. % Eliminacié amoni, nitrit i nitrat
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Font: Elaboracié propia (2007)

Com que el reactor ja estava en funcionament abans de comencar |'estudi,
podem veure (figura 1.4) com la concentracié d’amoni comenca ha disminuir a
partir del segon dia i es manté constant fins al final. També disminueix la
concentracio de nitrit, que després del seté dia també es manté estable fins al
final d’aquest primer periode. Pel que fa a la concentracié de nitrat, aquesta,
fluctua entre maxims i minims durant aquests primers 49 dies.

Les baixes concentracions d’amoni i nitrit que s’‘observen a partir del segon dia
indiquen que el procés Anammox esta tenint lloc a dins del reactor. A partir del
segon dia i fins al final d’aquest primer periode, I'amoni adquireix uns valors al
voltant de 2-3 mg/I, el que es pot traduir en un 85 a 95% d’eliminacid (figura
1.5). Aquests valors es mantenen, més o menys estables, fins al dia 49.

El bacteri Anammox és facilment identificable atés el color vermell del fang.

D’aquesta manera es pot afirmar que el bacteri Anammox esta present al
reactor (foto 1.2).
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Foto 1.2. Reactor UASB amb el color vermell del fang

En el cas del nitrit, aquest decreix fins al seté dia i es manté estable també fins
al final. La disminucié de I'amoni i nitrit confirma que el bacteri Anammox esta
funcionant dins del reactor UASB.

Pel que fa al nitrat, no s’observa una tendéncia clara (figura 1.4), pel contrari,
s’observa una evolucié sense gaire sentit, segurament degut als problemes
amb la instal-lacié durant aquests primers 49 dies d’experiment (oxigen a dins
del reactor, gomes obstruides o un termostat defectuds).

Per tal d’intentar entendre I'evolucié del nitrat, primer s’han d’explicar algunes
de les caracteristiques del procés de desnitrificacio.

La desnitrificacié és una reduccid biologica del nitrat a nitrogen gas portada a
terme per bacteris heterotrofics que obtenen la seva energia de la matéria
organica i que utilitzen oxigen o nitrat com a acceptor d’electrons. Els bacteris
heterotrofics fan servir la matéria organica com a font de carboni. Quan la
mateéria organica es troba present en una quantitat important significa que la
desnitrificacio és alta, i per tant, el consum de nitrat és també alt.

Per altra banda, quan lI'amoni esta present a l'aigua residual, els bacteris
heterotrofics prefereixen utilitzar I'amoni com a font de nitrogen en comptes
del nitrat. D’aquesta manera el consum de nitrat és molt més baix.

Aquestes dues explicacions, i els diferents problemes amb la instal-lacio,
podrien explicar les fluctuacions del nitrat durant aquests primers 49 dies.
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Per tal de comprovar quin era el procés predominant dins del reactor,
Anammox o desnitrificacié, es va realitzar un balan¢g de mateéria per a cada
nova ampolla d’aigua residual, segons les seglients equacions.

Per a la reacci6 Anammox:

NH,* + 1,32NO,” + 0,066HCO; + 0,13H" —
1,02N, + 0,26NOs" + 2,03 H,O + 0,0066CH>0y,s5Ny,15 (1.7)

Per al procés de desnitrificacio:

0,52C;sH150N + 3,28NO5 + 0,48NH," + 2,80H" —
CsH,NO, + 1,62N, + 4,36CO, + 3,80H,0 (1.8)

Per al procés de nitrificacio:

NHs* + 3/20, — NO, + H,O + 2H* (1.9)
Suposant que la concentracio d’oxigen és de 8,7 mg/I.

I per al creixement del bacteri Anammox:

5C02 + NH4+ + _ZONOZ- + 2H20 — 10NO3- * C5H7N02 + H+ (110)

Taula 1.5. Balang de matéria de I'amoni. % eliminacié de I'amoni

% NH4
. . % NH4 % NH4 % NH4 .
Dia de canvi de . . L utilitzat pel
utilitzat per utilitzat per utilitzat per .
I'ampolla afluent . .. . . creixement
Anammox desnitrificacio | nitrificacio .
bacteri
1 62,45 26,85 2,49 8,19
16 67,12 21,47 2,53 8,82
30 53,36 35,65 3,90 7,02
36 44,68 45,38 4,08 5,84

Font: Elaboracié propia (2007)
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Tal i com es pot veure al balang de materia, el procés Anammox és el procés
predominant dins del reactor UASB, encara que també es dona el procés de
desnitrificacié.

A més dels processos que s’han descrit anteriorment, podem trobar altres
processos que també prenen part en l'eliminacié de I'amoni, stripping o
arrossegament de CO, del medi, una diversitat microbioldgica dins del reactor
UASB, o una major oxidacié de l'amoni per al creixement del bacteri
Anammox, segons la segient equacio:

15CO; + 13NH,* — 10NO; * 3CsH,NO, + 23H" + H,0 (1.11)

També és necessari tenir en compte, segons Van de Graff et al. (1996) que el
procés Anammox produeix una quantitat de nitrat que representa un 10% de
I'amoni de l'afluent. Aix0 significa que el procés Anammox elimina només el
90% del nitrogen que entra al reactor.

Pel que fa als valors de pH, tant els de lI'afluent com els de I'efluent, es troben
sempre entre 6,28 i 8,95 (figura 1.6). Com a resultat de la disminucié d’amoni,
es pot observar, després dels primers dies i fins al final del primer periode, una
disminucio6 dels valors de pH.

Figura 1.6. Resultats pH
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Font: Elaboracié propia (2007)

Encara que la majoria dels valors de pH durant aquests primers 49 dies estan
entre els 6,7 i 8,3, el rang fisiologic del pH del bacteri Anammox (Strous et al.,
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1999), es poden trobar alguns valors fora d’aquest rang, segurament degut als
diferents problemes amb la instal-lacio.

Alguns d’aquests valors que es troben fora del rang fisiologic també es podrien
deure als canvis en la composicié de I'ampolla d’alimentacié mentre la solucid
va entrant al reactor.

Digestio aerobica dels purins tractats

Abans d’afegir els purins de porc, el dia 49 de I'experiment, a l'aigua residual
artificial, aquests van ser tractats aerobiament amb la intencié de reduir tant
com fos possible la major part de la matéria organica biodegradable.

L'experiment va consistir en una simple instal-lacié on dues ampolles, amb una
barreja d'un 20% de fangs actius/nitrificants i un 80% de purins de porc
digerits, era airejada amb una bomba d’aire durant 24 hores i, amb una taxa
d’aireacié de 1500 cc/minut.

L'experiment es va portar a terme en dues ampolles per tal d’evitar qualsevol
problema que pogués ocoérrer si és fes només en una. D’aquesta manera,
també va permetre verificar que la degradacid de la matéria organica es
donava a totes dues ampolles.

Després de 24 hores d’experiment, la DQO total va ser mesurada per tal de
coneixer la quantitat de materia organica que s’havia degradat, aixi com la
quantitat final que encara restava a cada una de les ampolles. Aquestes dades
es poden observar a les figures 1.7 i 1.8.

Figura 1.7. Taxa de degradacio de la DQO a I'ampolia 1
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Figura 1.8. Taxa de degradacio de la DQO a I'ampolla 2
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Font: Elaboracié propia (2007)

Durant les 24 hores que va durar l'oxidacié aerobica es varen agafar diferents
mostres en diferents moments: al minut 0, minut 30, 1 hora, 2 hores, 5 hores i
finalment a les 24 hores.

A lI'ampolla 2, a la mostra de les 5 hores, podem observar un valor una mica
estrany que no correspon amb el total de la seqliéncia; segurament aquest
valor es deu a algun problema amb el tub d’assaig.

De totes, maneres, en tots dos casos, és possible afirmar que la tendéncia de
la DQO és clarament decreixent.

A I'ampolla nimero 1, I'eliminacié de mateéria organica biodegradable va ser del
31,88%, i pel que fa a I'ampolla nimero 2 va ser del 47,72%.

La quantitat final de DQO per a les dues mostres es troba al voltant dels 2,3
gr/l. Encara que es pogués tractar d’una concentracié de DQO baixa, el bacteri
Anammox necessita una concentracié de matéria organica tan baixa com sigui
possible, ja que quan es disposa de suficient materia organica, la desnitrificacié
heterotrofica és converteix en el procés dominant dins del reactor.

Aquest procés aerobic podia haver continuat durant més de 24 hores per tal de
verificar si la reduccié de la materia organica continuaria, perd els valors de
totes dues ampolles després de 24 hores sén bastant similars. Aquesta
similitud és la que fa pensar que la quantitat de matéria organica que encara
restava a les dues ampolles era no biodegradable.

AIGUES.NET, Empresa de tractaments d‘aiglies 30



Memoria descriptiva

Segon periode. Introduccié dels purins de porc

El dia 49 de I'experiment, els purins de porc tractats aerobiament durant 24
hores van ser afegits a I'ampolla d’alimentacié. Les quantitats que es varen
afegir, de manera gradual, a la solucié artificial d’aigua residual varen ser del
2%, 5% i, finalment del 10%.

Aquests purins contenien una gran quantitat d’'amoni, 456 mg/l, i una baixa
concentracio de nitrat, 4 mg/| i nitrit, 0,6 mg/I.

La composicio del nitrogen de l'aigua residual d’aquest segon periode va ser:
entre 45,5 i 89 mg/l per a I'amoni, entre 46 i 52 mg/| per al nitrit i 180-265
mg/ per al nitrat. Es pot observar com la concentracié d’amoni augmenta de
manera progressiva a mida que la quantitat de purins que s’afegeix a I'ampolla
d’alimentacié també augmenta. Les concentracions de nitrit sén similars al
primer periode, mentre que les de nitrat s6n una mica més altes.

Els resultats per als diferents compostos del nitrogen, tant a I'afluent com a
I'efluent i el % d’eliminacid de I'amoni, nitrit i nitrat es representen a les
figures 1.9 1.10.

Figura 1.9. Concentracions d’amoni, nitrit i nitrat
a l'afluent i efluent
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Figura 1.10. % Eliminacié amoni, nitrit i nitrat
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Font: Elaboracié propia (2007)

Durant els dies que l'aigua residual artificial va ser alimentada amb un 2 i un
5% de purins, les concentracions d’amoni i nitrit, a I’'efluent, es varen mantenir
baixes, amb valors entre 0,1 i 0,7 mg/l (98-99% d’eliminacid) per a I'amoni, i
entre 0,3 i 2,6 mg/l (95-99% d’eliminacid) per al nitrit (figures 9 i 10). Amb
aquestes dades es pot afirmar que el procés Anammox s’esta duent a terme
dins del reactor.

Encara que les concentracions eren baixes, en el cas del nitrit, es pot observar
com la seva concentracié augmenta una mica més durant els ultims dies que
I'ampolla de I'afluent esta alimentada amb un 2 i un 5% de purins; segurament
degut als canvis en la composicié de I'ampolla afluent.

Aquest increment dels valors del nitrit no es donen quan a |'ampolla
d’alimentacio se li afegeix un 10% de purins. Durant aquest periode els valors
del nitrit estan al voltant d'1 mg/l o menys.

A on si que es poden observar canvis, durant la fase on s‘incorpora el 10% de
purins, és amb la concentracié d’amoni. Encara que el bacteri Anammox és
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capac de reduir la seva concentracid, els valors finals no sén els mateixos que
durant el primer periode on només es feia servir I'aigua residual artificial o
durant les fases on s’afegi el 2 i 5% de purins a I'ampolla d’alimentacié. Amb el
10% de purins, els valors de I'amoni a I'efluent varen ser més alts, entre els
2,5 mg/Il del primer dia i, els 14,3 mg/I del darrer dia.

Aquests valors més alts de I'amoni a l'efluent es deuen a l'alta concentracié
inicial a 'ampolla d’alimentacié (89 mg/I).

Segurament, amb un augment més gradual de la quantitat de purins durant
aquest segon periode, el bacteri Anammox podria haver eliminat una quantitat
més gran d’amoni.

En el cas del nitrat, després d’haver afegit els purins, la seva concentracid
disminueix degut a la presencia de matéria organica a I'ampolla d’alimentacid.
Quan aix0 passa, els bacteris desnitrificants fan servir aquesta mateéria
organica per al procés de desnitrificacio.

Taula 1.6. Balanc de matéria de I'amoni. % eliminacié de I'amoni

% NH4
. . % NH4 % NH4 % NH4 .
Dia de canvi de . . . utilitzat pel
, utilitzat per utilitzat per utilitzat per .
I'ampolla afluent o . o L, creixement
Anammox desnitrificacio nitrificacio .
bacteri
49 (2% purins) 59,91 29,66 2,52 7,89
56 (5% purins) 52,10 38,79 2,24 6,86
63 (10% purins) 55,47 34,55 2,64 7,32

Font: Elaboracid propia (2007)

A ligual que al primer balang de materia, aquest segon balang (taula 1.6)
també s’ha calculat, segons les equacions 7, 8, 8 i 10.

Al balang de materia d’aquest segon periode, el procés predominant continua
essent I’Anammox, encara que com al primer periode, també es ddéna la
desnitrificacié.

Els resultats de I'evolucié del pH durant aquest periode es poden observar a la
figura 1.11.
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Figura 1.11. Resultats pH
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Com es pot observar a la figua 1.11, la majoria dels valors de pH, tant de
I'afluent com de l'efluent estan per sobre del rang fisioldgic del bacteri
Anammox (6,7-8,3). Aquests valors son deguts a I'alt valor de pH (8,84) dels
purins de porc tractats aerobiament durant 24 hores i que posteriorment es
varen afegir a I'ampolla d’alimentacid.

Aquests valors més alts de pH podrien explicar per qué el bacteri Anammox no
va ser capag d’eliminar la major part de I'amoni quan I'ampolla d’aigua residual
artificial va ser alimentada amb un 10% de purins.

Durant aquesta segona part de |'experiment, el fang OLAND que hi havia a
I'interior del reactor UASB va perdre la major part del seu color vermell per
agafar un color molt més marrd, tal i com es pot veure a la fotografia 1.3.

Foto 1.3. Reactor UASB amb el color marré del fang
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1.5.2.3.4 Conclusions

Amb els resultats obtinguts en aquest projecte és pot afirmar que el procés
Anammox s’estava donant dins del reactor UASB. Les baixes concentracions
d’amoni i nitrit a l'efluent i el color vermell del fang present durant la major
part de I'experiment ho confirmen.

Encara que el procés Anammox era el procés predominant dins del reactor, el
procés de desnitrificacié també estava present. Els resultats demostren que els
processos Anammox i de desnitrificacido poden coexistir al mateix medi.

Com que el reactor ja estava funcionant abans de comencar amb el projecte, el
bacteri Anammox va comengar a treballar a partir del segon dia. Les
concentracions d’amoni i nitrit varen comengar a disminuir a partir del segon
dia i, després del sete dia, ambdues concentracions es varen mantenir més o
menys estables durant els seixanta-set dies de I'experiment.

A pesar de les concentracions d’amoni a l'efluent durant els dies en quée
I'ampolla d’alimentacié estava alimentada amb un 10% de purins, el procés
Anammox es presenta com una alternativa als metodes bioldgics convencionals
per a l'eliminacié del nitrogen.

Comparat amb els processos tradicionals de nitrificacid i desnitrificacid, el
procés Anammox:

* No necessita una font externa de carboni
e No necessita oxigen

¢ No necessita d’'una alta tecnologia

e Genera una baixa quantitat de fangs

e Requereix menys aireacid

e El cost és menor

Si s’hagués disposat de més temps per a aquest experiment, la quantitat de
purins de porc que s’afegia al reactor s’hagués pogut incrementar
progressivament fins arribar al 100%.

Una vegada obtinguts uns resultats satisfactoris al laboratori, el seglent pas
seria el de la creacié d'una planta pilot, per després, passar ja al repte d'un
planta a escala real.
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1.5.3 El procés combinat Sharon-Anammox a partir de
fons documentals

Per poder aplicar el procés Anammox és necessari disposar d’un efluent amb
unes concentracions adequades de nitrit i amoni. L'amoni esta present a les
aiglies residuals mentre que el nitrit no hi acostuma a aparéeixer.

Quan és ddéna aquest cas, és precis complementar el procés Anammox amb un
altre procés que el generi, normalment oxidant una part d’amoni a nitrit.
Aquest nitrit es pot generar a partir del procés Sharon.

La combinacié d’ambdds processos és un tractament molt avantatjos per a
I’eliminacié del nitrogen amoniacal d’aiglies residuals altament carregades i
amb baixes concentracions de compostos organics que no seria rentable
sotmetre a processos convencionals.

El procés combinat Sharon-Anammox consta de dues etapes. La primera etapa
és el procés Sharon, on es dona la conversié parcial de I'amoni a nitrit amb
presencia d’oxigen L'efluent obtingut en aquest procés (50% N-NH,* i 50% N-
NO,) s’utilitza per alimentar el procés Anammox, que en absencia d’oxigen i
sense necessitat d’una font de materia organica és transformat a nitrogen gas.

La caracteristica principal d’aquests processos és que no es necessita matéria
organica, ja que els bacteris implicats son autotrofics.

Amb aquest procés combinat Sharon-Anammox s’aconsegueix aprofitar i sumar
totes les avantatges, descrites anteriorment, que tenen ambdds tractaments
per separat.

A la figura 1.12 es pot veure esquematitzat el sistema combinat Sharon-
Anammox, amb les espécies nitrogenades que hi participen (Van Dongen et
al., 2001).
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Figura 1.12. Sistema combinat Sharon-Anhammox
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Font: Van Dongen et al. (2001)

1.5.3.1 Avaluacié econdmica del procés Sharon-Anammox a
partir de la fundacié Stowa

El disseny d’aquesta avaluacié econdmica esta basat en els treballs de recerca i
investigacié de la fundacié holandesa Stowa sobre l’eliminacié del nitrogen a
les aiglies residuals.

El cost d’eliminacié del nitrogen per kilogram s’ha calculat per a tres escenaris
diferents:

e Escenari 1 - Baix: situacié on l'aigua residual conté una baixa
concentracié de nitrogen (0,5 gr. N/I).

e Escenari 2 - Mig: situacié amb una relativa alta concentracié d’amoni
(1,2 gr. N/I).

e Escenari 3 — Alt: situacidé on I'espessiment mecanic de I'excés de fangs
té lloc abans de la digestio (2 gr. N/I).

S’assumeix un afluent de 1.200 Kg. de nitrogen per dia.
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1.5.3.1.1 Assumpcions

Per a una correcta estimacidé del costos del
s’'assumeix que el temps de retencidé al reactor nitrificant és de 1,3 dies i la
profunditat del tanc de 5 metres. El temps de retencié és una combinaci6 del
temps necessari per a la retencié aerobica, que és d’1 dia, i el volum addicional
per a la supressié de protozous durant periodes de no aireacid. L'oxigen dissolt
es manté a 1,5 mg/I.

procés Sharon-Anammox

Per al reactor Anammox, s’ha triat una taxa de carrega de 3,5 gr. NO,” N/m?
per dia, una superficie de carrega especifica del material d’empaguetament
(rebliment) de 350 m?/m? i un temps minim de retencié de 4 hores. Per al
reactor Anammox de fangs granulars s’assumeix una superficie especifica de
2000 m?/ m>. A la segiient taula 1.7 es presenten els resultats per als tres
escenaris.

Taula 1.7. Parametres dels diferents escenaris per a I'estimacié de costos

Reactor Parametre | Unitats Escenari 1 | Escenari 2 | Escenari 3
Carrega de .
N Kg N/dia 1.200 1.200 1.200
Contingut
g Kg N/m? 500 1.200 2.000
NH4
Cabal
L m?>/dia 2.400 1.000 600
d’'aigua
Reactor Volum 3
) ., m 3.120 1.300 780
Sharon aireacio
Demanda
d’oxigen
basada en Kg O,/dia 2.181 2.181 2.181
I'oxidacid
d’amoni
Aport d’aire* | Nm?/dia 56,000 56,000 56,000
Reactor
Volum 3
Anammox m 450 450 450
. . . reactor
Ilit mobil
TRH hores 4,5 11 18
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Taula 1.7. Parametres dels diferents escenaris per a I'estimacié de costos
Reactor Parametre | Unitats Escenari 1 | Escenari 2 | Escenari 3
Reactor
Anammox Volum 3
m 75 75 75

fangs reactor
granulars

TRH** hores 0,75 1,8 3

Font: Fundacié Stowa (2001)

* Assumint que el consum d’oxigen per metre de l'altura del reactor és de 15

gr. Nm*.m.

** Segons |'estabilitat del procés (variacions a afluent) es pot necessitar un
temps de retencié més gran.

1.5.3.1.2 Estimacio dels costos del procés combinat Sharon-Anammox

Aquesta estimacid de costos, creada per Grontmij Consultants, de Bilt, The
Nederlands) esta basada en les assumpcions donades a I'annex del projecte.

Taula 1.8. Estimacio costos procés combinat Sharon-Anammox

Parametre Unitats | Escenaril | Escenari 2 | Escenari 3
Carrega de nitrogen Kg N/dia 1.200 1.200 1.200
Cabal m3/dia 2.400 1.000 600
Concentracid Kg/m? 500 1.200 2000
Inversié € 2.261 1.814 1.635
Depreciacié (D) K€/any* 240 196 178
Manteniment (M) KE/any 46 41 38
Personal (P) K€/any 11 11 11
Total D+M+P K€/any 296 248 227
Electricitat KE/any 82 76 74
Descarrega d’amoni a l'aigua
o K€/any 100 100 100
superficial
Costos totals K€/any 479 424 401
Cost per Kg. N incloent
€ 1,32 1,17 1,11
taxes**
Cost per Kg. N excloent
€ 1,04 0,89 0,83
taxes
Font: Grontmij Nederland BV (2004)
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* Preus estan expressats en milers d’euros (K€).

**E|ls costos per Kg N han estat calculats segons la quantitat de nitrogen
eliminat. Per a I'escenari 2 s’ha comptabilitzat un 83% d’eliminacié.
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1.6. COMPARACIO DE COSTOS DELS DIFERENTS

PROCESSOS

Aquesta comparacidé en l'estimacio dels costos de cada procés s’ha d’entendre
com una aproximacio. Aix0 és deu a que les fonts bibliografiques que recullen
aquestes dades provenen d'institucions i centres d’investigacio diferents. Tal i

com s’indica la taula 1.9.

Taula 1.9. Comparacioé de costos dels diferents processos

Procés Cost estimat Unitat
Sharon 1,5® €/Kg N
Anammox 0,7-1,1 @ €/Kg N
Sharon-Anammox 1,11-1,32 @ €/Kg N
Altres tractaments bioldgics 2,3-4,5@ €/Kg N
Tractaments fisicoquimics 4,5-11,3 @ €/Kg N

(1) Font: Fundacié Stowa (2001). Estimacié de costos per a una EDAR amb capacitat

pera 500.000 h.e.

(2) Font: Centre avancat de tractaments d’aigles residuals de la Universitat de Queensland,

Australia (2005)
(3) Font: Grontmij Nederland BV (2004)
(4) Font: Fundacié Stowa (2001)
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1.7. CONCLUSIONS

Tant el procés Sharon, com el procés Anammox, i la combinacié de tots dos, es
proposen com una alternativa als sistemes biologics tradicionals de nitrificacio i
desnitrificacié quan les carregues de nitrogen a l'afluent sén altes.

Es tracta de tractaments altament sostenibles i competitius, tant pels seus
resultats, com sobre tot, pels seus costos.

Pel que fa al procés Sharon, la demanda d’oxigen es redueix en un 25%, la
demanda de metanol com a font per a la desnitrificacié en un 40%, produeix
un 30% menys de fangs, redueix en un 20% les emissions de CO; i,
practicament no emet cap tipus d’olor.

Actualment ja existeixen varies estacions depuradores d’aiglies residuals que
funcionen amb el procés Sharon, com per exemple a Holanda, totes elles amb
uns resultats altament satisfactoris, amb una eficiéncia en l'eliminacié de
I'amoni d'un 95%.

Pel que fa al procés Anammox, aquest presenta una serie d’avantatges,
respecte als tractaments convencionals, encara més notables:

¢ Una eliminacié més alta dels nivells de nitrogen

e Una reduccié de les emissions de CO, de fins a un 90%

e No consumeix oxigen

e Un 60% menys de consum energetic

e Una minima producci6 de fangs

e No es consumeix metanol ni cap altra font de carboni externa
e Una reducci6 del 50% en |'espai fisic que es necessita
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1.8. GUIA DE RECOMANACIONS TECNIQUES PER A LA
SEVA APLICACIO

Desenvolupament i enriquiment de biomassa Anammox

A I'hora de posar en funcionament un reactor Anammox a escala real es fa
necessari obtenir grans quantitats de biomassa. Una opcié per disposar
d’'aquesta quantitat de biomassa Anammox és la de cultivar-la en reactors de
laboratori. Encara que existeix una solucié millor per a I'obtencié d’un cultiu
enriquit de bacteris Anammox; a partir de fangs mixtos provinents de
depuradores d'aigles residuals (EDAR).

Per a un correcte aillament i enriguiment de biomasa Anammox és
imprescindible mantenir un ambient totalment anaerobic dins del sistema (OD
< 1uM 0y).

Els microorganismes Anammox es caracteritzen per la seva baixa velocitat de
creixement (Umax de l'ordre de 0,065 d'), de manera que l’enriquiment de
cultius requereix llargs periodes de posada en marxa. Per tal de reduir al
maxim el temps de posada en marxa per a l'aplicacié del procés a escala
industrial és necessari utilitzar sistemes que permetin una alta retencié de
biomassa. Existeixen varies possibilitats com ara, la utilitzacié de sistemes de
biopel-licules amb biomassa fixada sobre material de suport, o en forma de
granuls com en el cas del reactor seqliencial discontinu (Sequencing Batch
Reactor, SBR)

Els reactors del tipus SBR presenten unes caracteristiques adequades per a
I'aillament d’'una comunitat microbiana de creixement extremadament lent com
I’Anammox, ja que permet una eficag retencié de biomassa. A més, el reactor
SBR, al ser un sistema agitat de barreja complerta, permet una distribucio
homogeénia dels substrats, productes i agregats de biomassa a dins del reactor,
factors importants per a aquest procés, ja que no es produeixen acumulacions
locals de nitrit que poden produir inhibicid.

Eleccio del reactor
Per a una correcta aplicacié del sistema Anammox, |'eleccié del tipus de reactor
és molt important. Diferents estudis (Fundacié6 Stowa, 2001) han demostrat
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gue el procés Anammox, tant en una planta pilot com a escala real, funciona
millor en un reactor de biopel-licula o en un reactor de fangs granulars.

L'avantatge d’un reactor de biopel-licula és la seva facil posada en marxa i
funcionament, mentre que el reactor de fangs granulars es caracteritza per la
seva alta capacitat per tractar carregues de nitrogen més altes, encara que la
seva posada en funcionament pot necessitar de periodes més llargs degut a la
seva retencié de fangs més baixa.

Procés Sharon

Es tracta d'un procés continu que opera sense retencié de biomassa i a
temperatures elevades (30 °C - 40 °C) i pH (6,5 - 8) per poder oxidar
parcialment I'amoni a nitrit.

La preséncia de protozous pot influir negativament en el procés de formacié de
nitrit. Segons estudis experimentals (Fundacié Stowa, 2001), s’ha observat
gue periodes de no aireacié o disminucions de pH a 6, prevenen el creixement
de protozous. Encara que aquests periodes de no aireacié poden afectar de
manera clara la conversié d’amoni a nitrit.

Procés Anammox
Per al seu correcte funcionament, |'activitat del bacteri Anammox s’ha de donar
dins d’un rang de pH d’entre 6,4 i 8,3 i una temperatura d’entre 30 i 37 °C.

Per evitar possibles efectes d’'una alta concentracié de nitrit a |'activitat
Anammox, la concentracié d'aquest al reactor s’ha de mantenir tant baixa com
sigui possible. S’ha trobat, experimentalment (Fundacié Stowa, 2001), que per
protegir la biomassa Anammox, la concentracié de nitrit s’ha de mantenir per
sota del 70 mg NO,-N/L.

Quan l'activitat del bacteri Anammox ja esta present dins del sistema, ja es pot
comengar a incrementar gradualment la carrega de nitrogen a l'efluent del
procés Sharon.

La fase de posada en funcionament del sistema Anammox pot ser seguida a
través de la proba anomenada FISH (Fluorescent In Situ Hybridisation), amb la
finalitat de comprovar si el bacteri Anammox esta present al reactor. El
creixement i presencia del bacteri Anammox es pot anar determinant i
guantificant amb aquesta técnica.
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Un altra prova que servira per determinar si el bacteri Anmmox és el
responsable de la correcta conversié d’amoni i nitrit en nitrogen gas és el test
amb hidroxilamina. L’addici6 d’aquesta solucié dins del sistema servira per
confirmar si els responsables de la formacid de nitrogen gas son els oxidants
d’amoni.

Periodes de no alimentacié, durant el procés Anammox, no representen cap
problema, sempre que el nitrat estigui present dins del reactor. En abséncia de
nitrat, la probabilitat de formacié de sulfurs és alta, toxic per al procés
Anammox.

Procés combinat Sharon-Anammox

Al procés combinat Sharon-Anammox s’han de combinar dos processos
microbiologics. El primer d’ells (conversié parcial de I'amoni a nitrit) necessita
oxigen, mentre que el segon (conversié de I'amoni i nitrit a nitrogen gas) esta
inhibit per l'oxigen. En principi, tots dos processos es poden donar en un
reactor de biopel-licula. Quan és aquest el cas, la quantitat d’'oxigen necessaria
per al procés Sharon s'ha de calcular amb precisid6 tenint en compte la
guantitat d’amoni a I'afluent del procés Anammox. Pero, per a un millor control
i estabilitat del procés és recomanable que cada conversid es doni en reactors
separats.

Es fa necessari prevenir la presencia de sulfat a I'afluent del procés Anammox
ja que aquest pot passar a sulfur. El sulfur és toxic per al bacteri Anammox i es
forma per una presencia excessiva de DBO al reactor Anammox. La reduccid
del sulfat es pot prevenir amb I'addicié de nitrat a I'afluent.

La posada en marxa del sistema de formaciéo de nitrit (Sharon) pot ser
relativament rapida. En unes 2 setmanes s’aconsegueix la conversié requerida
del 50% d’amoni a nitrit. Per al procés Anammox es necessita un periode de
temps més llarg (alguns mesos).
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Tractament de fangs. Estudi de I'efecte del temps
de retencio en la hidrolisi biologica de fangs

(2a part)
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2.1 INTRODUCCIO

La consciéncia social de I'estat de les aigles fluvials, va acabar fent implantar,
per llei, les estacions depuradores d’aiglies residuals (EDAR). Aquestes plantes
tracten les aiglies contaminades d’origen urba i industrial i permeten tenir els
rius en millors condicions.

Un cop solucionat aquest problema en els recursos hidrics, apareix un nou
problema, l'augment del nombre d’estacions depuradores d’aiglies residuals
porta implicit un creixement de la producci6 de fangs resultant dels
tractaments de depuracié.

Un dels problemes principals amb quée es troben les EDAR so6n les
caracteristiques finals dels fangs, la seva reduccié volumétrica, el seu possible
tractament i I’'eleccid del seu desti final i Us.

L'aplicacié al sol, i sobretot la seva disposicid en abocadors eren els destins
més comuns dels fangs. Perd aix0 esta canviant i cada cop més s’intenta donar
un valor als fangs. Es comencga a tractar-los com a una oportunitat i no com a
un residu. Els tractaments avancen dia a dia i se’ls hi cerquen noves sortides.
Aix0 fa que sorgeixin I'obertura d’'un nou mercat, oportunitats de negoci i la
demanda de professionals especialitzats.
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2.2 ORIGEN I PROBLEMATICA DELS FANGS
RESIDUALS

L'acompliment de la Directiva Europea sobre depuracié d’aiglies residuals
91/271 ha portat a Catalunya la construccid i I'explotaci6 de més de tres-
centes EDAR (332 al juny del 2007 segons I’ACA).

El fang biologic es produeix en les plantes de tractament d’aiglies residuals
urbanes i industrials. El tractament i la gestié dels fangs és un dels problemes
més importants en el camp del tractament de les aigles residuals. Aquesta
situacid es preveu que es veura agreujada en el futur, per un increment del
volum de fang produit associat a I'exigéncia de nivells més alts de depuracid i
per I'augment dels nombre d’estacions depuradores en funcionament.

A aquest biosolid se li ha de trobar una destinacié que depéen de la seva
gualitat i quantitat, pero també depen de les condicions de I’'entorn de I'EDAR.
Les alternatives basiques de valoritzacié i disposiciéo sén o bé I'aplicacié al sol
(agricultura, jardineria, restauracions, etc.) o bé I'abocador o la incineracié. Es
tracta, per tant, de prevenir, en la mesura del possible, la generacié de fangs
residuals, reutilitzar-los tant com es pugui, reciclar-ne alld que no es pugui
reutilitzar i per Ultim valoritzar energéticament tot el que no es pugui reutilitzar
o reciclar. Les limitacions que presenten les opcions tradicionals de gestié dels
fangs, fa necessari buscar solucions innovadores i efectives per a solucionar el
problema que suposa la gestid d’aquests fangs biologics (per exemple la seva
valoritzacioé energética o la fabricacido de materials per a la construccid).

2.2.1Caracteristiques dels fangs residuals

L'explotacié de les EDAR porta implicita la produccié de biosolids, ja que n’és
un dels productes resultants i aquests surten amb una quantitat i una qualitat
variables que depenen del cabal i les caracteristiques de I'aigua tractada i de la
tecnologia aplicada a cada EDAR.

Tot i aix0, es pot dir que tenen com a caracteristiques principals una elevada
biodegradabilitat (pel seu alt contingut en matéria organica) i amb quantitats
importants de nutrients (especialment el nitrogen, perdo també de fosfor i
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oligoelements). D’aquestes circumstancies en depén I'Us que se’'n pugui fer,
gue és molt variable.

Els parametres dels fangs d’aiglies residuals sén la base necessaria per a la

construccid i

instal-laci6 de plantes de tractament de fangs.

Aquests

parametres proporcionen indicacions necessaries per al disseny sobre les
proporcions organiques existents al fang, el comportament de sedimentacid, la
capacitat de deshidratacié i el valor de la calor produida als fangs. Alguns

d’aquests parametres els podem observar a la taula 2.1.

Taula 2.1. Parametres a analitzar dels fangs residuals

reologiques

Ni, Pb, Zn

Parametres Elements Compostos Microbiologia
Generals Inorganics Organics
pH Nitrogen Kjeldahl | AOX Escherichia Coli
. . , Salmonella
Conductivitat Nitrogen Total PAH s spp
. Nitrogen L .
Humitat ] Dioxines i furans
Amoniacal
Mateéria seca Fosfor total PCB’s
Materia volatil Potassi total Ftalats
Matéria Organica | Calci LAS
L . Nonifenol/Nonifenol
Poder calorific Magnesi .
etoxilats

Propietats
, . Ferro
fisiques
Propietats Cd, Cr, Cu, Hg,

B, Co, Fe, Mn,
Mo

Font: II Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas - EDAR II PNLD (2007-2015); MMA; 2007
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2.3 DESTI HABITUAL DELS FANGS I PRACTIQUES
ACTUALS

Ara per ara, el fang, un cop deshidratat, és destinat als segilents
aprofitaments:

e agricultura o jardineria 34%
e abocadors 19%
e valoritzacié energética 7%

e plantes de posttractament (assecatges térmics o compostatges) 40%

Els percentatges corresponen a lI'any 2005 segons un informe publicat per la
Generalitat de Catalunya (Departament de Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya, 2005). Val a dir que la majoria de fangs que van anar a plantes de
posttractament van acabar també valoritzats agrondomicament, i que, per tant,
la dada real final de fangs destinats a |'agricultura és molt més alta.

A nivell europeu (i I'any 2005) els nivells varien sensiblement:
e aplicaci6 agricola 54%
e abocador 25%
e valoritzacié energéetica 18%

e altres destinacions 3%

D’aquests, |'aplicacié al sol dels fangs es presenta com |'opci6 més atractiva (i
economica) de valoritzacio, tot i que conté limitacions importants pel que fa a
la disponibilitat del sol i el seguiment i/o control dels fangs.

2.3.1 Abocadors

Fins ara és l'alternativa més economica, ja que les practiques habituals per a
dur els fangs als abocadors es limitaven habitualment a una deshidratacié per
a abaratir-ne el transport. Per tant (segons la logica capitalista), era de les
practiques més comunes, alhora que la menys desitjada pels seus efectes
mediambientals (genera lixiviats indesitjables i dificils de controlar, alhora que
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pot produir emissions de meta a l‘abocador) i perqué no permet una
reutilitzacié dels fangs, una revaloritzacié.

Tot i que és una solucié valida per a fangs no aptes per a la seva aplicacié al
sol, aquests so6n cada cop menys (pels avencos en els tractaments de les
aiglies), i, com es pot veure en els apartats posteriors, el ventall de solucions
és cada cop més ampli i tots amb més beneficis. A més, els abocadors tenen
una capacitat limitada i a nivell general n’existeix un déficit prou gran (d’espai)
per a residus de tot tipus, ja que es generen problemes socials cada cop que
s'ha de construir i situar un nou abocador.

En aquest sentit s’'ha de valorar també que cada cop la sensibilitzacié
ambiental de la poblacié, les administracions i les empreses en general va
augmentant per poc que sigui, i aixo fa que hi ha hagi una demanda social de
politiques de sostenibilitat que exigeixen implantar la reduccid, el reciclatge i la
reutilitzacié o valoritzacié dels fangs.

Per aquests motius, en els Ultims anys s’ha considerat que la deposicié de
fangs en abocadors és la pitjor de les alternatives, ja que, a més de reduir la
vida efectiva dels abocadors, és I'Unica alternativa que no implica cap
reutilitzacié dels fangs.

Tots aquests fets fan que aquesta destinacid estigui condemnada a
desaparéixer (o restar en percentatges minims), fet accentuat per la nova
directiva europea, que és molt més restrictiva (Directiva 99/31/CE), ja que
n‘exigeix un tractament previ a I'abocament més exigent, el contingut en
materia seca ha de ser com a minim del 45% i hi ha d’haver una reduccid
progressiva de la materia organica.

2.3.2 Incineracions

La incineracié esta prevista (segons el II Plan Nacional de Lodos de
Depuradoras de Aguas Residuales — EDAR II PNLD (2007-2015) ) que acabi
estabilitzant-se com a destinacié dels fangs al voltant del 15% al 2011. Els
avantatges que presenta la incineracié son:

e La produccié d’energia eléectrica i calorifica
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e L'’estalvi de combustibles fossils

e La no incorporacio a les emissions de CO2 de les procedents de I'Us de
carboni fossil

I tot i que aquests avantatges no es discuteixen, existeix, perdo, un intens
debat social sobre els seus inconvenients:

e La produccié d’escories i cendres

e Uns eventuals problemes d’olors i fums
e Una eventual emissio de dioxines

e Una eventual emissid de furans

e L’emissio de CO2

Aixi doncs, el fet que no s’elimina per complet el fang (doncs en queden
residus -cendres, escories toxiques- que s’han de dur igualment a I'abocador o
trobar-ne la sortida adient) i, per contra, la seva combustié genera els
contaminants propis d’'una combustié (més els que puguin portar els fangs)
gue son emissions gasoses que poden contribuir als grans problemes de
contaminacioé atmosféerica d’escala planetaria, fan que aquesta destinacié pugui
produir intensos problemes socials i que cada cop sigui menys aconsellable.

2.3.3 Compostatge

La valoritzacid agronomica dels fangs és l'opci6 més extesa ara per ara a
Catalunya, a l'estat espanyol i a europa. Al 2005 a Catalunya més de 41.000
tones de matéria seca de fang residuals van acabar adobant algun camp o
jardi, xifra que més o menys es ve mantenint estable des de I'any 2001 .

Tot i que, en algunes ocasions, els fangs es poden aplicar directament sobre el
sol, normalment aquests requereixen d’un tractament de compostatge per tal
d’adquirir un valor molt més gran i ser realment satisfactoris com a adob.

! Dept. de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya (2005). Dades de gesti6 de fangs a I’Agéncia
Catalana de I'Aigua
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El procés de compostatge consisteix en la descomposicié bioldogica aerobia i
I'estabilitzacié de substrats organics dels fangs i altres elements, de la qual se
n‘obté un producte final estable que pot ser aplicat al sol beneficiosament.

Els tractaments que es realitzen als fangs per tal de poder obtenir un
compostatge optim sén un assecatge térmic, o, en tot cas, una deshidratacioé;
normalment, pero, els fangs no en solen tenir prou només amb una
deshidratacié i solen requerir un assecatge termic.

Cal tenir en compte que el fang no és pords (no permet la circulacio de l'aire) i
es fa necessari mesclar-ho amb un agent esponjat (bé sigui escorca, estella,
fusta de poda, etc.). Aix0 és fa amb l'objectiu final d’aconseguir que la barreja
permeti el pas de laire i que l'agent esponjat capti aigua del fang per
capil-laritat (per a aixi donar-li porositat interna). A més, s’ha de mirar també
gue l'agent esponjat que no es degrada es recuperi com a maxim amb la
mateixa humitat que en iniciar, per a que no perdi capacitat d’absorci6é d’aigua.

En un procés de compostatge, els responsables o agents de la transformacid
son els microorganismes, per tant tots aquells factors que puguin limitar la
seva vida i desenvolupament, limitaran també al propi procés. Els factors que
intervenen sén complexos, perd podem assenyalar com més importants la
temperatura, el pH, la aireacid, el balan¢c de nutrients i la presencia d’una
poblaci6 microbiana capa¢ de descompondre els residus. Totes aquestes
variables estan influenciades per les condicions ambientals, el tipus de residu i
pel maneig del procés. Totes elles estan interaccionades.

Pel que fa al balang energétic cal esmentar que, segons uns estudis (Josep
Safia, 2005) en els processos de compostatge, es poden utilitzar els fangs
d'assecatge termic -el pel-let- com esmena energética, cosa que millora el
comportament térmic i ajuda a equilibrar (i abaratir) el balang energétic del
proceés.

A Catalunya hi ha diferents instal-lacions de compostatge de fangs, que
utilitzen diferents sistemes de compostatge. Aquests sén:

e Compostatge en piles estatiques ventilades
e Compostatge en piles ventilades i voltejades

e Compostatge en canals
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Compostatge en tunels

Compostatge en piles estatigues ventilades

Avantatges

La construccid és barata.
El control visual del procés és optim.

Els costos de ventilacié sén reduits, en poder-ne aprofitar I'efecte
xemeneia que es produeix a les piles.

Es ideal per a plantes de petites dimensions i/o allunyades de nuclis
habitats.

Inconvenients

La higienitzacié a la part externa de la pila és incompleta, tret que es
realitzi com a minim un volteig o una maduraci6 amb alguna fase
termofila.

Hi ha menys capacitat de tractament per unitat de superficie per a la
seccié triangular de les piles, a la reduida alcada d’aquestes i a d’elevada
proporcié de material esponjant.

Al pais no hi ha experiencia en sistemes de control automatitzat del
procés adaptats al compostatge en piles, si bé no hauria de ser
complicat aconseguir-ho.

El control de les olors és fa dificil.

Compostatge en piles ventilades i voltejades

Avantatges

La construccio és barata tot i el cost afegit de la maquina voltejadora.

Necessita menys material de suport i per tant incrementa la capacitat de
tractament per unitat de superficie de les piles estatiques.

La homogeneitat de la mescla inicial t¢ una menor importancia en el
desenvolupament del procés. Per tant, podem emprar mescladores més
petites o fins i tot prescindir d’elles.

Es ideal per a plantes de petites dimensions i/o allunades de nuclis
habitats.

Inconvenients
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Requereix I'Us d’'una maquina voltejadora, habitualment amb un alt cost
de compra i manteniment.

Hi ha un mal control de les olors.

Al pais no hi ha experiéncia en sistemes de control automatitzat del
procés adaptats al compostatge en piles, si bé no hauria de ser
complicat aconseguir-ho

Compostatge en canals

Avantatges

El control visual del procés és magnific.

La homogeneitat de la mescla inicial té una menor importancia en el
desenvolupament del procés. Per tant, podem emprar mescladores més
petites o fins i tot prescindir d’elles.

L'existéncia de parets laterals incrementa la capacitat de tractament per
unitat de superficie.

Necessita menys material suport i per tant incrementa la capacitat de
tractament per unitat de superficie, si bé la utilitzacié de la voltejadora
limita I'alcada del material.

La carrega i descarrega del material és senzilla.

El cost d’aireig és fa raonable en aprofitar parcialment I'efecte xemeneia.

Inconvenients

El cost d’amortitzacié i manteniment de la maquina voltejadora.
La tendéncia a formar crostes a la part inferior dels canals.

El sistema d’aireig té certa facilitat per a embussar-se.

Hi ha grans dificultats a I’'hora de desembussar-lo.

Es fa dificil I'adaptacié d'un sistema automatitzat de ventilacio, en existir
diverses zones amb ventiladors diferents.

Compostatge en tunels

Avantatges

El control automatitzat és una tecnologia molt contrastada en el
compostatge en tunels.

L'arrancada del procés és més rapida en condicions hivernals ja que pot
reciclar aire preescalfat.
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EL control de pudors és excel-lent.

Inconvenients

Cost molt elevat de I'obra civil.

No permet el control visual del procés.

Hi ha una elevada proporcié de material de suport.
Els costos de ventilacié son elevats.

Omplir i buidar els tunels és incomode.

La coordinacid entre la ventilacié dels tunels i la renovacio de I'atmosfera
de la nau és dificil.

Aixi, la tria d’'un o altre sistema de compostatge esta en funcié de determinats
criteris:

El volum de residus a tractar.

La proximitat de la instal-lacié als nuclis habitats (problemes de dolentes
olors).

L'espai disponible (sistemes tancats requereixen menor superficie en les
instal-lacions). Necessitat, per aix0d, d’accelerar el procés.

Les inversions i els costos d’explotacio.
La simplicitat tecnologica i, en tot cas, el control sobre la tecnologia.

Dins els sistemes tancats (en reactors): s’ha de mirar si és modular o
no. Si no convé diversificar massa els sistemes tancats.

En general, els punts basics que cal tenir en compte per al funcionament
correcte del procés i de les instal-lacions de compostatge son:

La qualitat del fang per tractar: contingut d‘aigua, preséncia d’elements
estranys i emmagatzematges massa perllongats.

Els microcontaminants organics.

La caracteritzacié microbiologica.

La preséncia de metalls pesats.

La fiabilitat dels equips i els punts critics de les instal-lacions.

El balang energétic.
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Aixi, de la viabilitat de la utilitzaci6 de fangs de depuradores urbanes a
I'agricultura productiva, en podem dir que:

e Les caracteristiques agrondmiques no suposen un inconvenient per a I'Us
dels fangs a I'agricultura productiva.

e Els metalls pesats poden ser limitats a Illarg termini (Zn, Cu
principalment).

e Els microcontaminants organics necessiten un estudi més ampli. La
prevencio en origen és indispensable.

e La microbiologia pondera la importancia del tractament del fang a través
de una digestid, compostatge, assecat termic...

Tal com es pot llegir a la introduccid, per molts esforcos que es duguin a terme
a casa nostra per a millorar el producte de sortida del compostatge, ara per
ara, aquesta possible destinacié dels fangs es veu limitada per senzilla radé de
la disponibilitat del sol, doncs no hi ha tanta demanda de compost al mercat
catala. Els beneficis dels fangs com a compost s’observen més a llarg termini
gue no pas ho fan els adobs inorganics tradicionals i aix0 no I'ajuda a I’hora
d’entrar al mercat. Des de l'estat, amb el nou “II Plan Nacional de Lodos de
Depuradoras de Aguas - EDAR II PNLD (2007-2015)" apunten a mantenir
aquesta destinacid final pujant-la lleugerament del 65% actual fins al 70%.

2.3.4 Restauracio activitats extractives

Els fangs residuals, també poden tindre una utilitat en el sol encara que no
siguin especialment aptes per al conreu. La seva utilitat radica en la
restauracié d’espais degradats com pedreres, talussos d’obra publica i terrenys
marginals.

El Departament de Medi Ambient, a partir de diverses proves pilot, ha
potenciat la restauracié superficial d’espais afectats per activitats extractives
amb fangs provinents de depuradores d’aiglies residuals urbanes (per a més
detalls de les localitzacions d’aquestes actuacions consultar a I'annex la taula 6
anomenada Activitats extractives on s’han aplicat fangs de depuradora (des de
I'any 1994 fins a l'abril de 1997)). Els fangs de depuradora sén subproductes
amb un alt contingut en materia organica i amb quantitats importants de
nutrients -nitrogen, potassi, fosfor i oligoelements. Per aixd sén de gran interes
en la restauracié de soOls degradats, ja que en milloren algunes propietats, tant
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fisiques com biologiques: milloren la retencié de I'aigua alhora que
n‘augmenten la resisténcia a l'erosié i en milloren I'estructura, sén una
aportacié de matéria organica, incrementen la concentracié de nutrients i la
fertilitat del sol i, a més, estimulen I'activitat microbiana. L'objectiu principal de
I'aprofitament dels fangs en la restauracid és preparar un substrat edafic que
possibiliti, en una sola intervencid, la revegetacié de la zona sense que s'hi
hagin de tornar a aplicar més fertilitzants.

Al contrari del que passa amb les aplicacions agricoles, no hi ha encara una
normativa especifica que reguli I'aplicacié de fangs en la restauracio d’activitats
extractives ja que, en molts casos, I'Us final dels terrenys no és agricola ni té
per finalitat mantenir o millorar la fertilitat del sol.

Els fangs de depuradora, després d’un tractament adient, es comporten com a
solids pastosos que es poden manipular de forma similar als fems dels animals.
Per aplicar-los, és convenient que estiguin digerits i que provinguin de
depuradores d’aiglies residuals urbanes equipades amb tractament biologic
perqué la seva caracteritzacié sigui I'adient per a les aportacions al sol. Les
aplicacions controlades afavoreixen molt I'eliminacié dels fangs de depuracio,
ja que les aportacions per unitat de superficie solen ser relativament altes. Els
fangs de depuradora, correctament usats i controlats, no sén perillosos i son
comparables a altres fertilitzants.

La metodologia per a l'aplicacié correcta d’aquests fangs per a la creacié de
substrats edafics esta recollida en el Manual de restauracido d‘activitats
extractives amb fangs de depuradora, editat pel Departament de Medi Ambient
I'any 1996. D’acord amb aquest manual, la manera més adequada d’emprar
els fangs és efectuar-ne una barreja prévia amb terres o amb materials estérils
de granulometria fina. Previament, s’ha d’avaluar l'aptitud del medi fisic que
cal restaurar, tenint en compte el tipus de substrat, els aspectes
geomorfologics, els accessos, etc. Els materials calcaris i els sediments
argilosos sén els més adients per a la restauraci6 amb fangs. Les terres i els
materials residuals massa pedregosos dificulten la incorporacié dels fangs de
depuradora i la seva posterior transformacié en el sol. Per aix0, cal que les
terres que s’utilitzen per mesclar amb els fangs tinguin més d'un 20% de
fracci6 fina amb particules amb una grandaria inferior a 2 mm.
Les limitacions més importants, les presenten els substrats acids i sorrencs que
faciliten la mobilitat o el drenatge d’alguns contaminants que contenen els
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fangs. Cal desaconsellar, també, |'aplicacié en activitats extractives situades a
les lleres dels rius o dins la capa freatica, a causa de I'alt risc de contaminacié
gue els seus lixiviats poden ocasionar. Per a més detalls consultar a I'annex la
taula 7 anomenada Aptitud dels diferents tipus d‘activitats extractives per
admetre fangs de depuradora en la seva restauracié del Manual de restauracio
d’activitats extractives amb fangs de depuradora.

En definitiva, I'aptitud dels diferents tipus d’activitats extractives per admetre
fangs de depuradora en la seva restauracié depén de les caracteristiques
edafiques i geomorfologiques del substrat i sobretot del control / seguiment
que se’'n pugui fer.

Pel que fa als tractaments requerits, majoritariament fins ara s’han fet servir
fangs que només se’ls ha deshidratat. L'Us de fangs liquids permetria ometre el
procés de deshidratacié a les plantes, cosa que, ldogicament, comportaria una
reduccié de costos la manipulacié seria més senzilla i les despeses d’irrigacié
serien inferiors; no obstant aixd, els costos de transport s’incrementarien.
Caldria valorar en cada cas l'opci6 més adient tenint en compte les
caracteristiques de cada situacié. Tot i aix0, la restauracié superficial edafica
amb fangs de depuradora representa una de les opcions en que cal invertir
menys esforcos en el tractament de fangs.

Finalment, és interessant comentar que aquesta aplicacid innovadora no
disposa d’una regulacié especifica fins al moment. No obstant aixo, si el
contingut en metalls pesats -aixi com els parametres microbiologics dels
subproductes utilitzats a la investigacié- son amb concordanca amb la
legislacié en agricultura, en aquest sentit, no representa cap amenaca per a la
salut publica.

2.3.5 Valoritzacio energética

Tots els processos de degradacié de la matéeria organica desprenen gas. Quan
la descomposicié es realitza en condicions anaerobiques, o sigui, amb manca
d’oxigen, el biogas alliberat conté majoritariament un hidrocarbur, el meta, i
dioxid de carboni. La biometanitzacié és un procés industrial controlat que ens
permet generar eficagment biogas, un producte valoritzable, a partir de la
fermentacid de la fraccié organica dels residus. Aquest procés inclou diversos

AIGUES.NET, Empresa de tractaments d‘aiglies 59



Memoria descriptiva

fases, posteriors al pretractament en sec, en les que intervenen
microorganismes diferents que actuen en condicions canviants. El procés inicial
és aeroObic, tot i que la produccié del meta es realitza en condicions
estrictament anaerobiques.

Tot el procés de biometanitzacid es realitza a l'interior dels digestors. Es tracta
de diposits de milers de m3 de capacitat que actuen com a reactors de
fermentacié anaerobia i en els quals regulem la temperatura i assegurem la
homogeneitzacid dels materials per facilitar I'actuacié dels microorganismes.
La incorporacié de nova polpa (matéria organica i aigua, en unes proporcions
de 10 i 90% respectivament), es realitza per la part inferior dels digestors,
provocant un moviment circular de tot el brou. El carregament dels digestors
és continu, de manera que la renovacié6 de matéria organica es realitza sense
aturar el procés, de la mateixa manera que la sortida dels fangs ja fermentats i
del biogas. El procés de fermentacié té una durada d’uns 20 dies.

Com a resultat de la biometanitzacié s’obté biogas format per meta i dioxid de
carboni a parts iguals, i una petita fraccié d’hidrogen, nitrogen i sulfur
d’'hidrogen. També obtenim en aquest procés un subproducte digerit format
per fangs de materia organica fermentada que es pot revaloritzar
reincorporant-lo a la linia de compostatge. El compost que se n‘obté, de baixa
gualitat, es destina principalment a la restauracié de sols.

El biogas és un combustible renovable util per generar electricitat i calor i per a
ser emprat en els vehicles de motor com a substitut dels combustibles fossils.
El biogas es condueix a un gasometre, que I'emmagatzema i regula el seu
cabal de sortida. El gasometre esta format per una estructura metal-lica
externa que protegeix al seu interior una membrana flexible. El gas es manté a
una pressid practicament equivalent a l'atmosférica (20 mbar). El gasometre
disposa d’'un mecanisme de seguretat que allibera el gas en cas d’excés de
pressid i el crema amb una torxa. Des del gasOmetre es redirigeix el biogas,
enriquit amb un 10% de gas natural, a les turbines de la central de
cogeneracio. A través dels motors es genera electricitat, que és exportada a la
xarxa, i calor en forma de vapor, que reutilitzem per mantenir la temperatura
dels digestors estable a 37°C.
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El fet de produir biogas permet dues coses molt importants: estalviar energia
primaria (procedent de combustibles fossils) i reduir les emissions de
contaminants organics a I’'atmosfera.

2.3.6 Transformacio en carbo actiu

La transformacié de fangs procedents d’estacions depuradores en carbd actiu
és un altre desti possible, tot i que encara en vies experimentals. Es tracta
d’aprofitar els fangs excedents de les EDAR i, mitjancant una etapa préevia
d’assecatge seguida de pirdlisi, obtindre’n els solids adsorbents que conté, per
a poder aixi, amb aquests, eliminar I'H2S present a les aigués residuals i, entre
d’altres coses, causant de les males olors (reduint la concentracié d'H2S,
també es redueix la concentracié dels compostos de sofre organics.).

La primera referéncia es remunta a l'any 1976, amb un treball realitzat per
Bosch i els seus col-laboradors, (Bosch et al.,1976). No obstant aix0, els
estudis s’han anat incrementant i el 1996 apareixien nous treballs importants
(Lu, 1996; Martin et al., 1996) i més recentment també cal destacar alguns de
I'any 2001 (Bagreev et al., 2001; Bashkova et al., 2001).

Els fangs biologics sén de naturalesa carbonosa i amb un alt contingut de
materia organica. Aquestes caracteristiques, permeten la conversid del fang en
un solid adsorbent de tipus carbonds. Aquesta conversid ofereix el doble
benefici de reduir el volum de fang que ha de ser gestionat i alhora produir un
adsorbent amb un cost inferior a la dels adsorbents convencionals (carbons
actius comercials).

Fins el moment, els tractaments alta temperatura han demostrat la seva
efectivitat per du a terme el procés de transformacié dels excedents de fang
biologic en un solid adsorbent carbonds (carbd actiu). A la nostra universitat ja
s’hi han presentat alternatives (com la tesi doctoral d’Elvira Serra i Bigas que
porta per titol Adsorbents a partir de fangs biologics excedents de depuradora
mitjancant I‘aplicaci6 de microones: estudi d’obtencié, caracteritzacid i
aplicacié en fase liquida) a aquests processos a alta temperatura, on proposen
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un nou procés d'obtencié d'un solid adsorbent carbonds a partir dels excedents
de fangs biologics, mitjancant un tractament a baixa temperatura, combinant
el tractament per microones amb I|'addicié d’un reactiu quimic (acid sulfuric,
H2S04). Aix0 té la utilitat de poder utilitzar els solids adsorbents obtinguts de
les aiglies residuals per a millorar la qualitat d’aquestes aiglies residuals.

Parametres d’operacié com poden ser la quantitat d’acid sulfuric addicionada al
fang, el nivell de poténcia del forn microones i el temps de tractament, es
modificaran per tal de determinar la influéncia que poden tenir sobre la qualitat
del solid adsorbent. Un cop determinada la qualitat dels diferent solids
adsorbents s’avalua la seva capacitat per a I’'eliminacié de colorant i metalls en
fase liquida. Els resultats obtinguts (Ros et al, 2003) demostren que la seleccid
del tipus d’assecatge no influeix de manera significativa sobre la capacitat
d’eliminaci6 de H2S (X/M). En canvi, sén factors determinants les
concentracions de Ca2+i Fe2+/3+ i la presencia d'aigua. I, com a conclusio
més important, mostra que un carbd actiu derivat de fangs presenta eficacies
d’eliminaci6 semblants a les de carbons actius comercials impregnats,
facilitant-ne, a més, l'aprofitament i la reutilitzacid. A tot aixd cal sumar-li el
fet que també permet I'obtencié d’energia durant el procés de transformacio
dels fangs per pirodlisi. Per tant, permet obtenir uns solids adsorbents de baix
cost amb unes eficiéencies d’eliminacié6 de H2S comparables a les de molts
carbons actius comercials impregnats.

2.3.7 Altres

Hi ha experiéncies que comencen a aprofitar els fangs residuals com a materia
prima. Tot i que molts d’aquests so6n encara projectes en estudi i
desenvolupament, cal nombrar-los per la importancia que poden adquirir si
s’arriben a realitzar-se de forma satisfactoria. Entre aquests, els que més
sobresurten sén els que utilitzen els fangs per a la fabricacié de materials per a
la construccio.

La fabricacié de materials per a la construccié a partir de fangs implica una
reduccié important del volum de fangs per a ser eliminats i alhora un estalvi
d’aigua i energia, aixi com una disminucié en els costos de tractament de
fangs.
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Dins d’aquest camp sén destacables les experiéncies, per exemple, de
I'enginyeria ambiental Ambisat de Madrid, on barregen els fangs de depuradora
amb altres elements (ciment i calg) per tal de poder fer un formigd de qualitat
acceptable com a formigd de baixa resistencia. A més té I'avantatge que com
més metalls pesants té el fang més resistencia té el formigd, cosa que dona
sortida als fangs que no servirien per a la valoritzacié agrondomica.

A casa nostra, la UPC també esta duent a terme diversos projectes d’activitats
de recerca entorn de I'estudi de nous materials energéticament eficients per a
la construccid, valoritzacié de residus en materials de construccid, eficiéncia
energeética i proposta i construccié de plantes pilot i prototipus. Entre d’altres:

e Projecte Ecobrick: Projecte inclos dins els programes Brite-Euram i Petri
de la Unid Europea.esta. Dirigit a I'obtencié de ceramiques estructurals
destinades a la construccié mitjancant I’'addicié de residus (entre ells, els
fangs d'EDAR i argiles). La valoritzacid dels fangs s’inicia amb un
tractament dels fangs fins al 20 % de sequedat (espessint-los i
deshidratant-los) Els fangs en aquestes condicions s6n emmagatzemats
en sitges i posteriorment transportats a una empresa ceramica, on son
barrejats amb residu forestal i la mescla sortint, amb argila. La mescla
final s’extrussiona, es modela i s’introdueix al forn per a obtenir material
ceramic. La totxana obtinguda té propietats aillants per I|'elevada
porositat que presenta. Aquesta porositat esta associada a l‘oxidacid,
durant el procés de coccid, de la matéria organica que contenen els
fangs.

e Projecte Cerpowder: en col-laboracié de I'empresa AGBAR. Es tracta de
buscar la transformacié dels fangs d’una estacié de tractament d’aiglies
per a obtenir un producte granulat atomitzat, solid i sec (5% d’humitat),
gue ha de servir de materia primera per a la fabricaci6 de material apte
per a la industria ceramica de revestiment. Basicament la revaloritzacid
dels fangs consistiria en un tractament dels fangs fins el 20% de
sequedat, és a dir, seguint un tractament idéntic a l'esmentat del
projecte Ecobrick, perd afegint després de |'etapa de deshidratacid, una
etapa d’assecatge per atomitzacié.

Els fangs deshidratats després de ser sotmesos a un procés de fixacid
guimic també han estat utilitzats com a material addicionat al subsol de
carreteres (Azil et al., 1990). Es combina el fang tractat amb agents
estabilitzants (ciment, silicats de sodi, calg) o algun reactiu quimic que
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permeti encapsular les particules de fang (Metcalf Et Eddy, 2003). Els
residus finals de la incineracidé o d’altres processos termics també han estat
utilitzat per a generar materials que puguin ser utilitzat com a sub-base de
les carreteres.
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2.4 TIPUS DE TRACTAMENT DE FANGS

Els principals tractaments que es poden aplicar als fangs residuals sén:
e Espessiment
e Condicionament
e Deshidratacié (filtres premsa i banda, centrifuga, assecatge térmic)

e Estabilitzacié quimica i biologica (aerobica i anaerobica digestid)

Actualment, els tractaments acceptats per aplicar els fangs a |’agricultura sén
els que comporten una reduccié significativa de la carrega microbiana: Els dos
principals processos que compleixen aquest requisit sén la digestié anaerobica
(dins del procés de depuracié d’algunes EDAR) i la deshidratacid i I'assecatge
termic (normalment en instal-lacions especialitzades per aquest procés).

2.4.1 Espessiment

Mitjancant I|'espessiment dels fangs (realitzat abans de qualsevol altre
tractament) s’aconsegueix augmentar la concentracié de solids en el fang. El
volum es redueix aproximadament d'un 30 a un 80%, arribant a una
concentracio de solids del 10%. En plantes de tractament de menor grandaria,
amb alimentacié6 regular de fangs, l|'espessiment, generalment, té lloc
directament dins el tanc d’emmagatzematge dels fangs (a les plantes de
tractament més grans, existeixen tancs especials d’espessiment de fangs, que
no permeten que els fangs no estabilitzats es podreixin). El fang és comprimit
a la base del tanc mitjancant la gravetat, mentre a la part superior es produeix
una capa d’aigua que s’extreu i es fa recircular novament.

2.4.2 Condicionament

El tractament dels fangs per augmentar la seva susceptibilitat a la concentracié
es coneix com condicionament del fangs. Es pot millorar la capacitat
d’assentament dels fangs per I'addicié sorra, ions inorganics polivalents com el
Fe3+ o I'Al3+ , o polielectrolits.
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2.4.3 Deshidratacio

La deshidratacié és un procés de tractament de fangs en el qual la seva
caracteristica principal n’és l'extraccié de la maxima part possible d’aigua.
D’aquesta manera es fa el fang menys voluminds i més econdmic a I'hora de
transportar-lo. Es sol fer després de la digestid, pero aqui s’explica abans per a
enfocar millor el punt 2.4.

Hi ha diferents procediments que podem dividir en dos grans tipus, segons
com se n’extreu l'aigua: bé sigui de forma mecanica (assecatge mecanic), o bé
aportant-hi calor (assecatge térmic). Aixi els principals tipus mecanics sén els
filtres banda, els filtres premsa i les centrifugues, mentre que per altra banda
hi ha I'assecatge termic que és el que té més interes.

2.4.3.1 L'assecatge termic

L'assecatge téermic té el gran avantatge que pot (i sol ésser aixi) anar
acompanyat d’instal-lacions de cogeneracid per a minimitzar-ne el cost
d’explotacié. Aix0 s’‘aconsegueix perque |'‘energia necessaria per al
desenvolupament del procés pot procedir de calderes o dels gasos de
combustié de motors de generacié d’energia electrica associats a la planta (que
funcionen amb gas natural). Aquest fet permet després vendre |'excedent
d’energia a les empreses de subministrament eléctric, profit que sol atraure als
grups inversors i que esta fent que proliferin tant aquest tipus de plantes com
les d’assecatge de purins.

Normalment abans d’assecar termicament els fangs se’ls hi sol aplicar algun
tipus de deshidrataci6 mecanica. Aixi doncs, els fangs, en iniciar el procés
d'assecatge termic, contenen un 75% d’aigua i un 25% de materia solida.
Aquests s’introdueixen a lI'assecador i s’hi aplica la calor. El resultat és per una
part aigua i per l'altre el fang assecat format per un 95% de matéria seca.

En aquest procés, a part de separar la part liquida i la solida del fangs
residuals, s’aconsegueix un producte anomenat pel-let. Aquest ha patit una
reduccié de massa del 74% i una reduccié del volum d'un 65%. A més, és un
residu higienitzat, amb una estabilitzacié transitoria que afavoreix a la manca
d'olors i apte per a la seva aplicacid6 en tots els possibles destins (com ja
s’indica en 'apartat 2.2.3 referent al compostatge).
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2.4.4 Estabilitzacié quimica i biologica

Els meétodes d’estabilitzacido permeten reduir, inhibir o eliminar el potencial de
putrefaccié que tenen els fangs per la preséncia de matéria organica. Alhora es
redueixen els patdogens s’eliminen olors desagradables. Aquests metodes
poden canviar les caracteristiques fisiques i quimiques del fang.

2.4.4.1 Estabilitzacio quimica

La més comu de les estabilitzacions quimiques és la estabilitzaci6 amb calg, la
resta sén petits tractaments molt puntuals.

2.4.4.1.1 Estabilitzacié amb calg

Cada cop menys, pero |'estabilitzacié6 amb calg ha estat un dels tractaments
més aplicats als fangs. L’estabilitzacié i condicionament amb calg implica
I’'addicié de calg al fang no tractat en quantitat suficient per assolir un pH de 12
0 més elevat. Aix0 proporciona un medi en el que els microorganismes no hi
poden viure. D’aquesta manera, el fang no es torna putrefacte, no es
produeixen olors i no representa un problema per a la salut si el pH es manté a
aquest nivell.

L'estabilitzacié amb calg implica incrementar la quantitat final total respecte a
la de fang produida i alhora disminuir el poder calorific del fang. El gran
inconvenient de l'estabilitzaci6 amb calg és que, fora de la deposicid en
abocador (p. ex. en cas d’aplicacié al sol) aquest fang estabilitzat amb calg
requereix un tractament que fa incrementar-ne molt el cost d’eliminacié.

2.4.4.2 Estabilitzacio biologica

Dins els processos d’estabilitzacié biologica les digestions (aerobica i
anaerobica) son els metodes més utilitzats en la majoria de plantes de
tractament d’aiglies residuals a la Unidé Europea, i entre aquests, la digestid
anaerobia és la més present. Per aix0 aquest és el procés tractat amb més
profunditat.

Mitjancant la digestié s’aconsegueix una reduccié important de la quantitat de
fang, sequint la politica de gestié de fangs de la UE que té jerarquitzades les
prioritats en la gestid de fangs: evitar, reduir, reciclar, incinerar amb la
recuperacié d’energia i aplicar al sol.
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2.4.4.2.1 Digestio Aerobica

L'estabilitzacié aerobica es pot realitzar simultaniament en plantes de fangs
actius on els fangs, tant primaris com secundaris, sén continuament airejat
durant llargs periodes de temps. Els microorganismes estan en fase
respiratoria on els materials continguts en les cel-lules sén oxidats, tenint com
a resultat una reduccié de la matéria organica degradada bioldogicament.
D’aquesta manera, |'estabilitzacié aerobica de I'excés de fangs (incloent-hi
fangs primaris) genera un consum d’energia. Addicionalment, aquesta fase
necessita un volum extra en el reactor.

2.4.4.2.2 Digestié Anaerobica

El primer procés, la digestié anaerdbica es coneix també amb el nom de
biometanitzacié. Es tracta d'un procés bioldogic en abséncia d’oxigen on la
materia organica, present en els fangs de la purga del reactor biologic i dels
decantadors de I'EDAR, mitjancant microorganismes, es converteix biogas
(barreja, principalment, de CH4 i CO2, en una proporcié aproximada 65/35 %).

Aquesta produccid de biogas engloba un sistema complex de reaccions
consecutives fins obtenir finalment els productes indicats. Una de les reaccions
més importants es ddéna quan es produeix la descomposicid de la materia i
s'esdevenen els acids grassos volatils, que seran laliment dels
microorganismes metanogéenics. Aquests microorganismes so6n els que
produeixen el biogas dins del reactor.

A la natura la conversidé anaerobia té lloc arreu on s’acumula matéria organica i
el subministrament d’oxigen és deficient, com en les maresmes i sediments
lacustres. La formacié microbiana de meta es produeix també en la digestié
dels remugants.

En les unitats de digestid, les condicions externes que actuen sobre el procés
poden ser regulades per accelerar-lo en comparacié amb el que es produeix a
la natura. A més, el gas produit (biogas) pot ser recollit i utilitzat com a
combustible. Aixi la finalitat de la digestié anaerobia de residus és una reduccid
de la concentracié de substancies organiques contaminants i procediment
(OBJECTIUS) per reduir la concentraci6 de substancies organiques
contaminants i produir energia utilitzable.
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Juntament amb els productes principals, meta, aigua i CO2 hi ha altres
compostos com I'NH4. La generacié d’aquest i6 amoni és la causant que
I'aigua del sobrenedant surti altament carregada en nitrogen amoniacal.
L'amoni procedeix de l'interior dels fangs (microorganismes) ja que és utilitzat
com a nutrient en el procés aerobi d’eliminacié de mateéria organica.

El rendiment de la reaccié de la digestié anaerobia, i per tant la produccié de
biogas, depen de diversos factors que intervenen molt en el resultat final. Els
més importants sén:

e la temperatura d‘operacié (Psicrofil (<20°C), Mesofil (30-35°C) i
Termofil (50-70%))

e ¢l pH (entre 6.8-7.6)
e la carrega organica
e el potencial redox (entre -300mV i 300mV).

e el temps de retencié hidraulic (el temps optim de fermentacié oscil-lara
entre 15 i 20 dies)

Aquest Ultim va ser el parametre estudiat en l'analisi experimental que és
explicat en profunditat en 'apartat 2.4.

Avui en dia, el tractament de la fermentacié anaerobia s’aplica principalment, a
banda de les plantes de tractaments d‘aigles residuals d’alta carrega, a les
plantes de tractaments de purins i a les plantes de tractament de residus
solids. I per aix0, acutalment, la digestié anaerobia, té un interés creixent en
els paisos desenvolupats gracies a les seves propietats ambientals i
energetiques. En son exemple, paisos com Dinamarca, Estats Units, Alemanya,
Lituania... Els plans de la Uni6 Europea en matéria d’energia tenen com a
objectiu que I'any 2020, el 20% de I'energia total consumida provingui de fonts
d’energia renovables. I per tant, el biogas pot jugar una peca clau en el
desenvolupament energétic dels propers anys.

Etapes de la digestié anaerobia

La conversio biologica de la matéria organica complexa en meta la realitzen
poblacions bacterianes molt diverses, les activitats metaboliques de les quals
operen a diferents nivells trofics (és a dir que diferents espécies realitzen
diferents reaccions bioquimiques). El meta obtingut és bioquimicament inert en
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condicions anaerobies i en abseéncia d’acceptadors d’electrons, la qual cosa
assegura la continuitat de la descomposicié organica.

La digestid anaerobia s’ha dividit classicament en tres etapes:
e FEtapa d'hidrolisi-acidogénesi

Els polimers organics sén hidrolitzats a molécules senzilles i solubles, que
son fermentades fonamentalment a acids organics, etanol, amoniac,
hidrogen i dioxid de carboni.

e Etapa acetogénesi

Els compostos intermedis (acids organics, alcohols,...) son consumits pels
bacteris acetogenics i transformats a acid acetic, dioxid de carboni i
hidrogen. Aquest darrer és metabolitzat pels bacteris homoacetogenics, per
generar més acid acetic.

Aquests bacteris que duen a terme a terme aquestes reaccions sén
anomenats organismes OHPA (acetdogens productors obligats d’hidrogen).
La seva existencia ve lligada a la dels bacteris consumidors d’hidrogen.

Finalment es pot observar que l'acetat es pot arribar a obtenir per tres vies:
- coproduccid a partir de la materia organica
- homoacetogénesi a partir de I'hidrogen, dioxid de carboni o sucres

- acetogeénesi amb produccié simultania d’hidrogen

e Etapa metanogénesi, en la qual es produeix el meta a partir de substrats

monocarbonats o en alguns casos amb substrats amb dos carbonis units
amb un enllag covalent.

Els microorganismes que duen a terme aquesta etapa tenen unes
caracteristiques tant particulars que formen un grup a part dins els
procariotes, anomenat arquibacteris.

Les diferéncies amb la resta de procariotes es refereixen a la composicié de
la paret cel-lular, a la preséncia de determinats lipids a la membrana i
d'ARN-polimerasses amb composicié diferent.

Els substrats utilitzats sén: hidrogen, dioxid de carboni formiat, CO,
compostos, amb un grup metil (com el metanol), i I'acetat, dels quals els
més importants sén I'hidrogen, el dioxid de carboni i I'acetat. Tot i aixi la
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metanogenesi a partir de I’'hidrogen i el dioxid de carboni és quatre vegades
més energeética que la que es fa a partir de |'acetat.

2.4.4.3 El biogas

Els productes de la digestié anaerdbia sén el biogas juntament amb un efluent.
El biogas té unes caracteristiques i utilitats que es detallen a continuacié.

El biogas és una mescla de meta (CH4) i de dioxid de carboni (CO2), amb
petites proporcions d’hidrogen (H2), nitrogen (N2) i sulfur d’hidrogen (H2S). La
composicid aixi com la quantitat produida de biogas depenen, no tan sols del
residu tractat, sind que també de les condicions d’operacid del digestor.

Cada any, l'activitat microbiana allibera entre 590 i 880 milions de tones de
meta a l'atmosfera. Al voltant del 90 % del meta emés prové de la
descomposicié de la biomassa. La resta és d’origen fossil, o sigui relacionat
amb processos petroquimics. La concentracié¢ de meta a |'atmosfera a
I’'hnemisferi nord és proper a 1,65 ppm.

El biogas es pot originar a partir de dos tipus de biomassa: el d’abocador i el
procedent de purins. El biogas procedent del tractament de purins té moltes
més variabilitats, tenint en compte les caracteristiques dels mateixos purins,
tot i que inicialment es poden establir esquemes comuns valids per a tots els
aprofitaments. El biogas que s’aconsegueix és una barreja de diferents gasos.
Les proporcions varien en cada cas, segons quin sigui el procediment emprat
en les instal-lacions o segons el tipus de residu tractat.

Algunes dades més que cal destacar son:

e La produccid del biogas obtingut en aigles residuals és 190-1176 (en
ml/l/dia) i el percentatge de CH4 que s’hi troba varia entre un 52 i un
69%.

e el poder calorific inferior (PCI) del meta és de 35.984 KJ/Nm3 i el del
biogas esta al voltant dels 23.000 KJ/Nm3. La seva combustié és neta, i
malgrat I'efecte que pugui produir la presencia d’acid sulfhidric (sempre
minsa), no produeix olors desagradables.

e El meta té una temperatura critica de -82 °C, per la qual cosa la seva
liquacio no és senzilla.
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e Per les seves caracteristiques, el biogas és comparable en les seves
aplicacions al gas manufacturat (18.400 KJ/Nm3) i el gas natural
(35400KJ/Nm3).

e El valor calorific del biogas és al voltant de 6 kWh/m3. Es a dir que un
metre cubic de biogas és equivalent aproximadament a mig litre de
combustible diesel.

2.4.4.3.1 Utilitzaci6 del biogas

Normalment, el biogas produit per un digestor es pot utilitzar directament com
a qualsevol altre gas combustible. No obstant, és possible que el seu Us
requereixi a vegades de processos que, per exemple, redueixin el contingut de
sulfur d’hidrogen.

En principi, el biogas pot ser utilitzat de quatre maneres diferents:

a) Utilitzar el gas de baix poder calorific per a la generacié de vapor o
electricitat.

b) Subministrar part del gas net per a usos industrials (poc viable).

c) Purificar aquest gas i injectar-lo a una xarxa de distribucié en condicions
semblants a les del gas natural.

d) Utilitzar el biogas "in situ" com a materia primera per a obtenir productes
valuosos, com metanol o gas natural liquat.

El que siguin o no siguin viables les anteriors opcions, entre altres coses,
dependra de les caracteristiques del gas (composicié, poder calorific, etc...).

Una de les aplicacions més curioses del biogas, es tracta d'utilitzar aquest gas
comprimit com a combustible per a vehicles (p.ex. tractors) en condicions
economicament favorables.

Cal tenir present que si el biogas es barreja amb aire en una proporcié 1 a 20,
es forma una mescla altament explosiva. Per tant, les perdues de les
canonades en espais tancats constitueixen un perill potencial.
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2.5 ESTUDI DE L'EFECTE DEL TEMPS DE RETENCIO
EN LA HIDROLISI BIOLOGICA DE FANGS

2.5.1 Resum

Aquest estudi experimental va ser realitzat durant un periode de quatre mesos
a les instal-lacions del Institute of Environment & Resources de la DTU
(Denmark Technical Univesity) de Lyngby, Copenhague. El projecte va ser
conduit per la professora Rena Angelidakis i Ahmed Ucisik.

L'analisi experimental consisteix en analitzar diferents parametres d’unes
mostres de fang residual, producte del procés de depuracié de l'aigua residual
urbana. Amb l'analisi i I'estudi dels resultats obtinguts pretenem esbrinar quin
efecte té la retencié hidraulica (S/ludge Retention Time) en la degradacié dels
acids grassos volatils presents en aquest residu.

A part de I'analisi dels acids grassos volatils, dels quals es tenen en compte el
total i els diferents components (acetat, butirat, etc...), per saber el canvi de
les condicions i caracteristiques del residu durant els diferents temps d’estudi,
també s’analitzen el PO4, NHs, el pH, els SST, els SSV i també en especial
importancia la DQO total i la DQO soluble.

D’aquesta manera, s’obtindrien les conclusions adequades es podria recomanar
i aplicar a gran escala el temps optim de digestié d’aquests fangs per afavorir
al maxim possible la conversi6 dels acids grassos volatils a meta i altres gasos
i que podrien ser utilitzats com a combustible.

Es disposa de diferents reactors, els quals s'omplen amb la mateixa mescla de
fangs residuals (80% de fang provinent del digestor i 20% de fangs primaris).
Aquest reactius estan totalment en condicions anaerobiques i a una
temperatura constant de 30°C. El que els diferencia els uns dels altres és el
temps de residéncia dels fangs dins de cada un.

Els temps estudiats son: 10 dies, 17 dies i 23 dies.
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Per simular el procés que es podria donar en una depuradora real, cada dia
s'aplica a cada reactor una entrada i una sortida de una petita quantitat de
fang. Sempre és la mateixa quantitat, d’aquesta manera es manté un volum
constant de producte i es va renovant l'existent, d’aquesta manera s’evita
parar el procés per falta de substrat o perqué ja s’hagin degradat totes les
molécules existents en les condicions inicials.

2.5.2 Consideracions inicials

Primer de tot i per saber una mica més de |'efecte de la retencié hidraulica,
s’ha de saber que és exactament. Podem definir el temps de retencié en un
procés de tractament com el nombre de dies que la materia organica o les
bacteris son al digestor. Tedricament es calcula fent la divisié entre el volum
actiu del reactor i el flux d’entrada i sortida del liquid.

La teoria existent sobre els efectes de la retencié de fangs ja dona idea de quin
és el comportament d‘aquests durant diferents periodes de temps. Per
exemple, un temps de retencid curt, pot no ser suficient per degradar
completament les molecules contaminants i d’aquesta forma el procés no és
prou eficient. D’altre banda, si el temps de retenci6 és massa llarg els
microorganismes podrien morir per haver-n’hi un excés de concentracid i un
creixement lent dels mateixos.

La retenci6 de fangs té diferents conseqiéncies en cada component o
molécula, tan en aigua contaminada com en els fangs. Per exemple, per la
nitrificaci6 o per afavorir la disponibilitat de matéria organica per la
desnitrificacio, la retencié hauria de ser elevada, pero si ho apliquéssim, a part
de ser inviable perque les instal-lacions d’una planta de tractament sén
limitades, també perjudicariem altres processos com |’eliminacié bioldgica del
fosfor.

Una altre caracteristica important de |I'estudi és que es mantenen els reactors
en condicions anaerobiques. L'abséncia d’oxigen provoca el que es doni la
fermentacié. La degradacié de les molécules produira alcohols, acids organics,
CO, i Hs.
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També s’ha de tenir molt en compte el valor de pH, intentar mantenir-lo dins
un rang optim a les caracteristiques dels microorganismes, i més tenint en
compte que a mesura que avanca el temps i la degradacié es duu a terme, el
valor de pH va disminuint. Aix0 és important, perque per exemple, la bacteria
responsable de la producciéo de meta n’és molt sensible i podria inhibir-la.

Un altre parametre molt important a tenir en compte és la temperatura. En
aquest estudi es manté constant a 30°C. La importancia d’aquesta
caracteristica radica en que influeix molt en |'efectivitat del procés de hidrolisi.
Per exemple, la degradacié és més elevada en temperatures altes, en canvi, a
mesura que la disminuim també perdem eficiencia, velocitat i per tan, no hi ha
tanta degradacié de substancies contaminants.

En el cas que més interessa, |'efecte de la temperatura en els acids grassos
volatils és molt important. Per exemple, a 25°C la seva concentracié es manté
constant i elevada. En canvi, si disminuim fins a 16°C perdem gran part
d’aquesta concentracié. Per tant, la temperatura en que es mantene els
reactors, a part de ser alta és constant, aix0 afavorira per aconseguir i
mantenir la concentracié optima de biomassa.

Com hem dit anteriorment, els fangs els podem descriure com “una mescla
d’aigua i solids mesclats fruit del resultat de processos naturals o artificial”,
(Chemical and Engineering News, 1997).

En el nostre cas hem utilitzat fangs primaris. Aquests sén recollits en la purga
del decantador primari, abans que el liquid entri a la fase biologica del
tractament. I els fangs provinents del digestor (digested sludge) sén recollits
després del procés de digestié anaerobica. Una diferéncia destacable que tenen
entre ells és el percentatge de solids i materia organica. En el cas dels fangs
del digestor, el percentatge de solids s’estima entre 45%-60%. En canvi, en
els fangs primaris, la consisténcia és molt més liquida i la concentracié de
materia organica molt més baixa, per tant I'aigua representa el 93%-97%.

2.5.3 Descripcio dels tres reactors

Tots tres reactors, al inici de I'estudi s6n omplerts amb una barreja dels dos
tipus de fangs descrits anteriorment. Aquesta mescla consta de 1200 ml.
(80%) de fangs del digestor i 300 ml. (20%) de fangs primaris. També es
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mantenen tots en identiques condicions. Dins un refrigerador a 30°C
constantment.

També, per garantir les condicions anaerdbiques, abans de tancar el reactor,
se |'hi fa un tractament amb nitrogen. D’aquesta manera, s’‘expulsa de l'interior
del reactor tot I'oxigen i se n’elimina el dissolt en la mescla.

Un cop preparats els tres reactors s’analitza una mostra de la mescla per tal de
coneixer les condicions inicials que hi ha. Els analisis, logicament, sén els
mateixos que després es faran per cada mostra. A partir d’aqui, cada un
constara d’un temps de retencié diferent.

Reactor 1: aquest reactor té un temps de retencié de 10 dies (SRT=10 dies).
Per simular un reactor real d’una planta de tractament, en aquest cas, cada
dia es treuen 500 ml de la mescla i s'afegeixen 500 ml de fangs primaris. La
primera mostra que s’agafa per comencar a estudiar I'efecte de la retencié sera
el dia 11. Continuarem agafant mostres durant una setmana, per0 sense
deixar de treure i afegir fangs.

Reactor 2: compleix una retencid6 de 17 dies (SRT=17 dies). En aquest
s’extreuen cada dia 300 ml de la mescla i se n’hi afegeixen 300 ml de fangs
primaris. La primera mostra s’agafa el dia 18 i ho es repeteix cada dia durant
una setmana. La pressa de mostres s’ha de fer sense oblidar I’'extraccié i
addicié de fangs.

Reactor 3: el temps de retencio és de 23 dies (SRT=23 dies). En aquest cas, es
treu cada dia 200 ml de mostra i hi s’afegeixen 200 ml de fangs primaris. El
procés és el mateix que en els casos anteriors perd en aquest cas la primera
mostra s’agafa el dia 24 i també durant una setmana.

Quan se simula una bomba que alimenta el reactor afegint producte i aixi
complint el temps de retencid desitjat, només hi s’aplica fangs primaris perquée
aquest tipus té més potencial per produir acids grassos volatils. Molécula que
després se n’estudiara el comportament.
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El fang primari que s’afegeix a les mostres cada dia, es guarda en una cambra
frigorifica a 4°C per intentar mantenir-ne les condicions inicials. Tot i aixi,
després de cada setmana se n'ha d’anar a buscar altre cop de fresc perque
considerem que aquest temps és suficient com perquée hi hagi pogut haver una
degradacioé prou important durant I'emmagatzematge que podria afectar en els
resultats que obtindrem.

Foto 2.1: Els tres reactors utilitzats.

2.5.4 Descripcio dels metodes analitics

pH

La mesura del pH és saber I'acidesa o alcalinitat d’'una substancia en funcié de
I'activitat dels ions d’Hidrogen. Sabent que el pH de l'aigua és el que es
considera neutre (pH=7), el valor que nosaltres tenim amb els fangs primaris
sera similar i hem d’intentar mantenir-lo el maxim possible.

El pH ha estat calculat utilitzant amb un pHmetre (Gel pH Electode PHM210).
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PO,

Els fosfats sén un component del fosfor. Aquest compost és present i important
en els fangs actius. Ens podria afectar a I’'hora de d’eliminar la mateéria
organica del substancia contaminada.

Per trobar els valors s’ha utilitzat un espectrofotometre. Es un ket comercial
Spectroquant Nova60 de Merck.

NH,

L'amoni, en els fangs sol estar parcialment en forma de ions d’‘amoni i
parcialment en amoniac.

S’ha utilitzat per fer la mesura un fotometre Spectroquant Nova60 de Merck

SST i SSV

Els solids en suspensid totals i volatils sén els residu obtingut de la filtracio i
assecament de la mostra. Els resultats obtinguts serveixen com a indicador
general del nivell possible de contaminacié de la mostra i sdn importants de
saber abans d’aplicar un tractament biologic o quimic.

Per fer la mesura s'han col-locat les mostres en recippients de porcellana i
posats durant 12 i 24 hores en un forn assecador a 105°C i un a 550°C
respectivament.

AGV

Els acids grassos volatils son acids grassos amb una cadena de sis 0 menys
carbonis.. Amb I’analisi obtenim la quantitat total de AGV a la mostra i la
quantitat de cada un dels seus components (acetat, butirat, propinat,...).

Per fer la mesura, es preparen les mostres adients i es col-loquen a
I'espectrofotometre que calcula la concentracié automaticament.

DQO
S’analitza la DQO (demanda quimica d’oxigen) total i la DQO soluble.

Obtindrem la quantitat d’oxigen equivalent pel contingut de materia organica
present a la mostra que és susceptible de ser oxidada.

Per fer les dues mesures s’ha utilitzat el mateix sistema de valoracié amb una
solucié de FAS (FerroAmminoSulfat). Anteriorment s’ha diluit la mostra i s'hi
barreja dicromat com a reactiu.
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Per el DQO soluble s’utilitza el mateix procediment perd abans de fer la dilucié
hi afegir el reactiu, es fa una centrifugacid i filtracié de la mostra per eliminar
totalment els solids en suspensié insolubles.

2.5.5 Resultats obtinguts

Primer de tot s’analitza i s'obtenen els resultats per saber les condicions inicials
dels dos tipus de fangs utilitzats. A partir d’aquests resultats es poden
comparar amb els que s‘obtindran durant la fase experimental amb els
reactors i aixi establir i coneixer els efectes que ha provocat el temps de
retencio.

Fangs primaris: resultats obtinguts en els analisis realitzats a les mostres de
fangs primaris. Abans de mesclar-ho i posar-ho a l'interior dels reactors.

pH, PO, NH,

Taula 2.2 Resultats obtinguts de pH, PO, NH,

PH PO, (mg/l) NH, (mg/l)

6.45 476 15.5
Font: Elaboraci6 propia (2007)

A la figura 2.2 veiem que el fang primari té un pH gairebé neutre, resultat de
I'aigua residual de procedéncia urbana i una concentracié de fosfats i amoni no
massa elevada per ser fangs.

SST i SSV

Taula 2.3 Resultats dels SST i SSV

Pes Pes (9)
(g)105°C| 550°C

12,50 12,73 12,55 0,225 0,0444
Font: Elaboracié propia (2007)

Pes SST SSv

La taula 2.3 mostra els solids en suspensié totals i volatils. El valor de “Pes”
representa el pes del vas de porcellana, en el qual s’afegeixen 10 ml de
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mostra. Logicament la concentracié dels primers és molt més elevada, ja que
els SSV en representen aproximadament el 15%.

DQO

Taula 2.4 Resultat DQO total
FAS (ml) Dilucio DQO (mg/I)

3,04 100 35387,2
Font: Elaboracié propia (2007)

La taula 2.4 veiem que la mostra per calcular la DQO total esta forca diluida i
la concentracié total trobada és molt elevada, amb un alta carrega de matéria
organica, fet normal tractant-se de fangs i de ser previs al tractament biologic.

AGV

Taula 2.5 Resultats dels AGV, per components i total

Acetat | Propinat | Isobutirat | Butirat|Isovalalerat | Valerat| Hexanoic| Total

7,52 2,36 0,09 0,31 0,13 0,046 0,04 10,51

Font: Elaboracid propia (2007)

La concentracié d’acids grassos trobats en aquesta mostra és molt petita. A
més, es veu reflexa que tot i tenir molts components, més del 70% és acetat,
gairebé un 30% és propinat i la concentraci6 de la resta és gairebé
insignificant.

Fangs de digestid: resultats obtinguts en els analisis realitzats a les mostres de
fangs de digestio abans de mesclar-ho i posar-ho a I'interior dels reactors.

Taula 2.6 Resultats obtinguts de pH, PO, NH,

PH PO, (mg/l) NH4 (mg/l)

7.47 428 9.3
Font: Elaboracié propia (2007)

Els fangs de digestor, ja sén tractats i vistos els resultats (taula 2.6) veiem que
el pH és més elevat, tot i ser neutre, i que les concentracions d’amoni i fosfats
han disminuit, tot i no fer-ho excessivament.
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SST i SSV

Taula 2.7 Resultats dels SST i SSV
Pes Pes (g)
(9)105°C| 550°C SST Vss

19,99 20,153 20,03 0,1542 0,032
Font: Elaboraci6 propia (2007)

Pes

La concentracio de solids en suspensié totals no és massa elevada en el cas de
fangs provinents del digestor, tot i que el % de concentracié dels SSV si és
més important que en els cas de fangs primaris.

DQO

Taula 2.8 Resultat DQO total
FAS (ml) Dilucio DQO(mg/l)

3.2 50 17080
Font: Elaboracid propia (2007)

En el calcul d’aquest resultat de la DQO total veiem que la mostra ja ha estat
menys diluida, per tan, la concentracié trobada és més petita. Aixd0 pot ser
degut a que en aquest cas ja hem tractat I’'aigua biologicament.

AGV

Taula 2.9 Resultats dels AGV, per components i total

Acetat | Propinat | Isobutirat | Butirate | Isovalalerat | Valerat | Hexanoic| Total

0,95 0,123 0,006 0,097 0,0185 0,007 0,018 1,22

Font: Elaboracié propia (2007)
La concentracié dels acids grassos volatils és molt inferior que en el cas del

fangs primaris pero tot i aixi, I'acetat representa garirebé més del 90% del
total de la

2.5.6 Resultats dels reactors

Taules dels resultats obtinguts en I’analisi de les mostres dels diferents
reactors.

AIGUES.NET, Empresa de tractaments d‘aiglies 81




Memoria descriptiva

Reactor 1: temps de retencié de 10 dies. Les mostres sén agafades a partir del
dia numero 11.

Taula 2.10 Resultats obtinguts de pH, PO, NH,
Dia pH PO, (mg/l) | NH, (mg/Il)
Inicial 7.24 566 13.8
11 5,46 589 14,4
12 5,16 521 23,6
13 5,29 604 19,8
14 5,2 615 15,5
15 5,21 621 24,3
16 5,24 626 30

Font: Elaboraci6 propia (2007)

En aquesta taula 2.10 ja es veuen els primers efectes del temps retencid, han
passat deu dies i el pH ha disminuit en gairebé 2 punts. En canvi, els fosfats i
amonis, han augmentat, especialment |'amoni, que ha duplicat la seva
concentracio.

Taula 2.11 Resultats obtinguts en I’analisi de SST i SSV
Dia | orcellaa| 1050 | ssove | SST ssv

Inicial 12,67 12,81 12,71 0,1386 0,0346
11 14,91 15,11 14,95 0,1972 0,0402
12 12,67 12,86 12,72 0,1909 0,0453
13 10,71 10,90 10,75 0,1922 0,0435
14 12,15 12,36 12,19 0,2154 0,0456
15 13,56 13,74 13,61 0,1781 0,0432
16 14,52 14,70 14,55 0,1744 0,0276

Font: Elaboracié propia (2007)

En la taula anterior (taula 2.11) veiem com les variacions que pateixen els SST
i SSV no sén molt importants, tot i que si hi ha un augment i una degradacié
durant les primeres mostres agafades.
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Taula 2.12 Resultats obtinguts de la DQO total.

Dia (F n‘:ls) Diluci6| DQO (mg/l)
11 3,446 | 100 32192
14 3,845 | 100 29000
17 3,663 | 100 30456

Font: Elaboracid propia (2007)

La DQO observada durant les mostres agafades durant la setmana posterior al
complir SRT=10 del primer reactor, veiem que la concentraciéo obtinguda és
molt similar a la dels fangs primaris i es manté constant la setmana en qué
nosaltres prenem mostres.

Taula 2.13 Resultats obtinguts en la DQO soluble.
Dia FAS (ml) | Dilucio DQO (mg/l)
11 3,01 25 11146
14 3,46 25 10246
17 4,58 25 8006

Font: Elaboraci6 propia (2007)

La DQO soluble (taula 2.13) veiem que la dilucié de la mostra utilitzada ja és
molt inferior perqué hi ha hagut una filtraci6 prévia. En aquest cas, la
concentracié obtinguda va disminuint al llarg de la presa de mostres i
representa aproximadament un 30% de la total obtinguda.

Taula 2.14 Resultats obtinguts de AGV, total i per cada component.

Dia Acetat| Propinat Is_o Butirat Iso Valerat| Hexanoic| Total
butirat valalerat
Inici 3,392 2,581 0,407 0,518 0,541 0,115 0,027 7,585
11 34,155| 29,388 0,978 6,933 1,186 1,518 0,152 74,311
12 34,113| 29,458 0,840 7,120 0,972 1,570 0,149 74,225
13 35,507| 27,793 0,843 7,331 1,037 1,630 0,168 74,312
14 45,177 | 30,502 1,111 9,151 1,427 2,141 0,257 89,770
17 40,333 | 26,992 0,822 7,856 1,143 2,035 0,215 79,400
18 28,305| 17,885 0,629 5,570 0,787 1,183 0,166 54,527

Font: Elaboracié propia (2007)
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Figura2.1: Components AGV
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Font: Elaboracid propia (2007)

En la taula 2.14 i la figura 2.1 es veu que |'acetat i el propinat representen més
del 90% dels acids grassos volatils. A més si comparem els resultats am la
mostra inicial veiem que en el reactor 1 s’han multiplicat per 10.

Reactor 2: temps de retencid de 17 dies. Les mostres sén agafades a partir del

dia nimero 17 mateix.

Taula 2.15 Resultats obtinguts de pH, PO; NH,
Dia pH PO, (mg/l) NH;(mg/I)
Inici 7.27 545 14.0
17 5,34 544 12,4
18 5,31 440 16,24
19 5,26 422 12,6
20 5,33 522 14,1
21 5,32 454 16,1
22 5,29 476 15,3
23 5,26 430 15

Font: Elaboracié propia (2007)

En el segon reactor, la mescla té un pH molt similar al reactor 1, perd continua
sent aproximadament 2 punts inferiors a la mostra inicial. En canvi, en aquest
cas, els amonis i els fosfats sdn molt similars a I'inici i molt més baixos que en

els obtinguts al reactor de SRT=10 dies.
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Taula 2.16 Resultats obtinguts en I’'analisi de SST i SSV
1 15,217 15,256 15,207 0,038 -0,010
17 12,158 12,358 12,206 0,200 0,047
18 7,336 7,516 7,375 0,179 0,039
19 14,650 14,834 14,679 0,184 0,029
20 15,122 15,348 15,167 0,226 0,044
21 14,159 14,37 14,204 0,212 0,045
22 12,542 12,814 12,608 0,271 0,062
23 23,686 23,992 23,742 0,306 0,055

Font: Elaboraci6 propia (2007)

En aquesta taula 2.16 veiem que des del primer dia hi ha hagut un augment de
la concentracié de solids totals i volatils a mesura que passen els dies. S’han
utilitzat 10 ml de mostra dins el vas de porcellana i a partir d’aqui s’han fet els

calculs.

Taula 2.17 Resultats obtinguts de la DQO total
Dia FAS (ml) Dilucio DQO (mg/I)
17 3,856 100 28912
20 3,096 100 34992
23 1,59 100 47040

Font:

La DQO total ha augmentat significativament després d’'un temps de retencié
de 17 dies, és gairebé un 50% major que en el reactor anterior i com és temps

Elaboracio propia (2007)

passa més continua augmentant.

Taula 2.18 Resultats obtinguts en la DQO soluble.
Dia FAS (ml) Dilucioé DQO (mg/I)
17 3,44 25 10286
20 3,815 25 9536
23 3,845 25 9476

Font: Elaboracié propia (2007)

La DQO soluble té el comportament contrari a la DQO total, es manté constant
i fins i tot disminueix. La dilucié utilitzada és molt petita degut a I'eliminacié de
materia organica al filtrar.
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Taula 2.19 Resultats obtinguts de AGV, total i per cada component

Dia |Acetat|Propinat Is_o Butirat Iso Valerat | Hexanoic| Total
butirat valalerat
Inici 3,32 2,328 0,411 0,545 0,485 0,485 0,074 7,65
17 32,33 | 12,717 0,733 5,410 0,697 0,697 0,717 53,30
18 30,81 | 12,083 0,649 4,940 0,606 0,606 0,671 50,37
19 29,56 | 11,309 0,577 4,524 0,523 0,523 0,550 47,57
20 32,18 | 12,168 0,575 4,622 0,500 0,500 0,446 50,99
21 31,21 | 11,281 0,553 4,428 0,458 0,458 0,390 48,78
22 34,66 | 12,396 0,620 4,998 0,508 0,508 0,403 54,10
23 35,04 | 13,307 0,590 4,802 0,480 0,480 0,302 55,01

Font: Elaboracié propia (2007)
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Font: Elaboraci6 propia (2007)

La figura 2.2 representen els acids grassos per cada component. L'acetat és
amb diferéncia I'element més abundant. En aquest cas la concentracié total,
calculada a la taula 2.19, és inferior a les obtingudes en el reactor anterior, per

tant, no tan diferent de la inicial.
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Reactor 3: Temps de retencié de 23 dies. Les mostres son agafades a partir del
dia numero 24.

Taula 2.20 Resultats del pH
Dia pH
24 5,14
25 5,17
26 5,17

Font: Elaboracid propia (2007)

Com es veu a la taula 2.20, el pH de les mostres del reactor 3 és constant i
amb caracter acid.

Taula 2.21 Resultats obtinguts en I'analisi de SST i SSV
. Pes (g) Pes (g)
Dia Pes (g) 1059C 5500C SST SSsvV
24 14,2512 14,458 14,297 0,2068 0,0458
25 14,3654 14,5825 14,411 0,2171 0,0456
26 16,1007 16,3142 16,1416 0,2135 0,0409

Font: Elaboracié propia (2007)

Els solids en suspensio totals i volatils de la taula 2.21 son constants observant

els valors de les tres mostres analitzades i amb valors forca elevats.

Taula 2.22 Resultats obtinguts de la DQO total.
Dia FAS (ml) Dilucioé DQO(mg/l)
24 3,34 100 41944
25 4,48 100 32824
26 4,53 100 32424

Font: Elaboraci6 propia (2007)

La DQO obtinguda en aquest reactor ha disminuit com més temps ha passat,
és de destacar que a partir del dia 23 on hi ha un maxim, les concentracions

obtingudes sén inferiors. Hi comenca a haver-hi una degradacié.

Taula 2.23 Resultats obtinguts en la DQO soluble
Dia FAS (ml) Dilucioé DQO (mg/I)
24 3,35 25 10466
25 3,69 25 9786
26 3,85 25 9466

Font: Elaboraci6 propia (2007)
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La DQO soluble té un comportament molt similar al de la DQO total, arriba a
un maxim, i es va degradant. Tot i aixi, el ritme en que ho fa és molt més lent.
Es manté molt més constant la concentracio.

2.5.7 Discussio de resultats

Després d’obtenir aquests resultats, fem les interpretacions i comparacions
entre ells per obtenir les conclusions finals i saber l'efecte que ha tingut el
temps de retenci6 en cada cas i poder predir quin seria el més optim o
recomanable per aplicar a escala real.

La comparacio i la discussidé dels resultats obtinguts estan fets segons cada
tipus d’analisi:

pH

Figura 2.3: pH
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Font:Elaboraci6 propia (2007)

Els valors del pH no es veuen molt afectats segons els diferents temps de
retencido que hem estudiat. En canvi, si que hi ha un descens important si ho es
compara amb el valor obtingut en la mostra inicial. Des d’aquell moment, a la
primera mostra agafada, després que es complissin els temps, el valor ha
descendit en dos punts. En la figura 2.3 sembla que hi hagi comportaments
molt diferents, perd només hi ha décimes o centésimes de diferencia. Com a
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fet a destacar, es podria dir que en totes les mostres de SRT=23 dies, el pH
obtingut és sempre inferior a la resta de resultats obtinguts ens els altres

temps de retencid.

PO4 i NH4
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Figura 2.4: PO4 and NH4
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Font:Elaboraci6 propia (2007)

Si s'observa la figura 2.4 on es comparen els resultats per I'amoni i els fosfats
podem veure que els valors obtinguts en el reactor de 17 dies sén sempre
inferiors, tan en cas del PO, com en el NH, als obtinguts al reactor de 10 dies.
A falta de resultats pel reactor de major durada de temps, podriem fer una
primera afirmacié dient que com més elevat és el temps de residéncia, la
degradacié de fosfats i amoni és major.

SST i SSV

A part del resultat obtingut en els analisis fets per saber els solids en suspensio
total i volatil, s’ha fet la relacié de proporcié entre ells dos.

Taula 2.24 SST/SSV en SRT=10 dies

SST SSV SST/SSV
0,138 0,034 4,005
0,197 0,040 4,905
0,190 0,045 4,214
0,192 0,043 4,418
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Taula 2.24 SST/SSV en SRT=10 dies
0,215 0,045 4,723
0,178 0,043 4,122
0,174 0,027 6,318

Font: Elaboracid propia (2007)

Taula 2.25 SST/SSV en SRT=17 dies
SST SSvV SST/SSV
0,038 -0,010 -3,87
0,200 0,047 4,184
0,179 0,039 4,612
0,184 0,029 6,222
0,226 0,044 5,040
0,212 0,045 4,685
0,271 0,062 4,363
0,306 0,055 5,495

Font: Elaboracid propia (2007)

Taula 2.26: SST/SSV en SRT=23 dies
TSS VSS TSS/VSS
0,206 0,045 4,515
0,217 0,045 4,760
0,213 0,040 5,220

En la taula anterior (Taula 2.25) hi ha un error en la primera mostra, aixi que
no l'agafarem com a resultat obtingut en I'estudi.

Font: Elaboracid propia (2007)

La presencia de solids en les mostres representa unes proporcions molt baixes,
ldgicament la proporcié dels solids volatils representa una petita part d’aquests
solids totals. Tot i aixi, la proporcidé entre ells déna uns valors molt similars en
totes les mostres i en tots els diferents temps de retencid. Si ens fixem en els
valors obtinguts, podem veure que hi ha un augment important dels solids
totals des de l'inici de I'estudi (mostra inicial) als diferents temps de retencid
(Figura 2.5).
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La presencia dels solids en suspensid volatils, representa aproximadament els
25% dels solids totals. Aquest fet obviament es reflexa en els tres reactors
diferents. Tots i els petits canvis podriem afirmar que l'efecte del temps de

retencio no té influencia en la presencia o evolucié dels solids totals o volatils.

Acids grassos volatils
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El comportament dels acids grassos volatils, segueix diferents comportaments
amb els dos temps de retencié estudiats. Si observem en el reactor de 17 dies,
podem dir que no hi ha gaire variacié durant la setmana que agafem mostres.
En canvi, els resultats obtinguts en el reactor de 10 dies, mostren un
comportament entre cada mostra molt diferent. Al principi hi va haver un
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ascens o produccid dels acids mentre que, quan passa el temps, hi ha un
descens molt important. En una visié general, podem dir que com més temps
passa el producte dins els reactors, més disminueix la concentracié d’acids
grassos volatils, per tant, en un principi aixo afavoriria a la produccié del meta
pergué es va donant la conversio.

DQO total
Figura 2.7: DQO total
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Font: Elaboraci6 propia (2007)

En la observacid dels resultats obtinguts per la DQO total, es veu que el
comportament és totalment diferent a cada temps de retencid estudiat.
Aquesta caracteristica podria tenir a veure en el procés que pateix la mateéria
organica al llarg del temps dins d’un digestor anaerobi.

Per exemple, quan el temps sén 10 dies (SRT=10), hi ha una presencia més o
menys constant de la concentracid, per tant podriem dir que no és suficient
temps com per afectar a la DQO total. Pero, a partir d'aquest moment, un cop
passades dues setmanes de l’inici de I'experiment, el comportament de la
materia organica canvia totalment. En el reactor de 17 dies, hi ha un augment
o produccié molt important. La quantitat incrementa aproximadament per un
40%.

A partir d’aquest punt, podria ser el moment en qué es més es comenga a
produir en el meta (CH,) i dioxid de Carboni (CO,), a mesura que continua
augmentant el temps de retencié la concentracié de materia organcia va
disminuint gairebé exponencialment. Aixd0 ho demostra el fet que la primera
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mostra recollida del reactor de 23 dies (SRT=23) té un concentracié ja inferior
a la ultima del reactor de 17 dies (SRT=17), per tan, s’esta produint una
degradacid. A més, durant aquest Ultima setmana, la concentracié cada cop és
inferior.

DQO soluble
Figura 2.8: DQO soluble
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Font: Elaboracié propia (2007)

La DQO soluble té un comportament molt similar en tots els reactors estudiats.
Podem veure que la diferéncia de concentracid, al contrari que passa amb la
DQO total, és gairebé inapreciable. A partir que agafem la primera mostra, el
dia 11, fins la Ultima, el dia 26, les concentracions inicials sén molt similars.
Tot i que, en aquest cas, durant el temps en que hem agafat les mostres de
cada reactor, totes han patit una disminucié més o menys destacable pel que
fa a la DQO soluble, en cap cas hi ha hagut un augment de matéria.

Tot i aixi, amb el reactor de 17 dies (SRT=5), com hem vist anteriorment, la
DQO total pateix un increment molt important, en canvi, la DQO soluble, passa
el contrari, tot i que sigui molt lleugerement, hi ha una degradacio.

Cal destacar que la DQO soluble representa aproximadament el 25% de la
DQO total.
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Per tan, vistos els resultats obtinguts, podriem afirmar que el temps de
retencio dels fangs no té gaire efecte en la quantitat i degradacié de la mateéria
organica soluble.

2.6 Conclusions

Conclusions extretes a partir de la discussié de resultats i comparacié de tots
els analisis realitzats durant aquest estudi. Analisi dels tres reactors:

e El pH només varia si ho comparem amb l'inicial dels fangs. El temps de
retencid dels fangs no té un efecte suficientment important sobre el pH.

e Els solids totals i volatils en suspensié no es veuen gairebé gens afectats
pel temps de retencié de fangs. En tots tres reactors, la variacié que es
veu és molt petita.

e La concentracido de DQO pels reactors de 10 i 17 dies sén molt similars.
Perd si ho comparem amb el reactor de 23 dies la quantitat de mateéria
organica és completament diferent. En aquest ultim cas, la concentracié
inicial (quan agafem la primera mostra) és molt més elevada. Aquest fet
podria ser degut a una transformaci6 de materia, o bé, podria ser
conseqliencia al fet que cada dia hem estat alimentant el reactor amb
fangs primaris durant molts dies.

e La DQO soluble té comportaments molt diferents si els comparem amb
els obtinguts en la DQO total. En aquest cas, la degradacié o augment
gue hi ha durant els diferents temps és gairebé inapreciable. Tot i aixi,
s’ha de comentar que en la primera mostra extreta en cadascun dels
reactors (dies 11, 17 i 24) la concentracio és inferior a la primera mostra
extreta del reactor anterior.

e Durant el temps de retencid de fangs, hi ha una degradaci6 de la
guantitat total dels acids grassos volatils. Quant més elevat és el temps
de retenci6 més baixa és la concentracié dels acids grassos totals.
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El comportament dels acids grassos volatils durant un temps de retencio
elevat podria ser més convenient per afavorir la seva conversié a meta i
dioxid de carboni.

Per tant, per millorar o optimitzar la produccié del biogas, s’aconsellaria retenir

durant un temps prolongat els fangs residuals als reactors anaerobis.

Tot i aixi, si avaluem |'efecte del SRT en les condicions inicials de la mescla
dels reactors, podem veure que si que hi ha hagut algun afecte destacat

important. Per exemple:

El pH, tan en els fangs primaris com en els fangs del digestor, l'inici de
I'estudi, té un valor aproximat de 7. Només deu dies després, quan
agafem la primera mosta, aquest valor és dos punts inferior. Per tant, la
mescla dels reactors esdevé acida.

La quantitat dels acids grassos volatils es veu multiplicada
aproximadament per 10. El valor inicial de la mescla és de 7.58, en
canvi, després dels 10 primer dies la concentracié és de 74.33.

En quan a la digestié, podem concloure amb un série d’avantatges que té
aquest tipus de tractament. A més, actualment tenen un gran interes a nivell

local i internacional.

La minvada produccié de fangs: la digestid anaerobia es pot considerar
com una tecnologia neta, pel tractament de les aigles residuals urbanes
(ARU).

Un balang net positiu de produccié d’energia (en comptes de consumir-
la).

Un canvi de signe quant a les emissions de gasos d’efecte hivernacle
(GEH) en les EDAR.
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GLOSSARI

Abocament industrial: Abocament d’aigles d’'instal-lacions industrials
procedents de processos propis de l'activitat.

Aigiies residuals: Aigles procedents d’habitatges, instal-lacions comercials o
industrials, sanitaries, comunitaries o publiques i que sén conduides a les
instal:-lacions de sanejament.

Alcalinitat: Capacitat d'una substancia quimica en solucid aquosa per cedir
ions OH". L'alcalinitat d’'una aigua s’expressa en equivalents de base per litre o
en equivalents de carbonat calcic.

Biogas: El biogas és una barreja de gasos produits gracies al procés de
digestid anaerobia que es pot aplicar a residus o subproductes organics, com
ara purins, fems, fangs de depuradores, residus d’escorxadors, residus solids
urbans (RSU), etc. El fet que s’obtingui de la biomassa, li déna caracter
d’energia renovable i, neutre, o lleugerament favorable, en quant a emissions
de gasos d’efecte hivernacle.

Es tracta d’'una mescla combustible gasosa formada principalment per meta
(CHy) i dioxid de carboni CQ;), i petites proporcions d’altres gasos com acid
sulfhidric (H,S), hidrogen (H;),amoniac (NH3), nitrogen (N;), monoxid de
carboni (CO), i oxigen (0O,).

Col-lector: Qualsevol sistema de conduccié que reculli i condueixi les aigies
residuals urbanes, des de les xarxes de clavegueram de titularitat municipal a
les estacions de tractament.

Depuradora: Instal-laci6 de tractament d‘aiglies potables, residuals o
industrials.

Desenvolupament sostenible: El que es basa en |'aprofitament de recursos
materials i energetics renovables i garanteix la seva renovacié.

Digestor: Qualsevol reactor quimic especificament dissenyat per al procés de
digestié anaerobia, en especial de la fraccié organica dels residus i/o dels fangs
de depuradora. Es la peca basica d'una planta de metanitzacié o de
compostatge anaerobi.
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ETAP: Estacié de Tractament d’Aiglies Potables

Extrusid: Procés de transformacié d’'un material suficientment plastic que hom
obliga a passar, sotmetent-lo a una certa pressid, per un o més broquets o
fileres als quals hom déna la forma desitjada.

FISH (Fluorescent In Situ Hybridisaion): Técnica analitica que serveix per
determinar si el bacteri Anammox esta present dins del reactor. Amb aquesta
prova, les cél-lules Anammox presents al reactor hauran d’agafar una tonalitat
fluorescent que les faci visible a través de I'observacié en un microscopi.

Fundacié Stowa: Fundacié holandesa que es dedica a la investigacio i
recerca dels diferents camps per al tractament d’aiglies.

Lixiviats: Productes aquosos de la dissolucié dels components solubles dels
residus i de les reaccions quimiques entre ells.

Organismes autotrofs: Sén organismes capacos de sintetitzar els seus
metabolits essencials (qualsevol substancia produida o utilitzada durant el seu
metabolisme) a partir de substancies inorganiques.

Organismes heterotrofs: Son aquells organismes que s’alimenten amb les
substancies organiques sintetitzades per altres organismes, autotrofs o
heterotrofs.

Poblacié equivalent: Parametre que permet quantificar la carrega
contaminant real per habitant. El nimero d’habitants equivalents és sempre

superior al de la poblacié real.

Protozous: Organismes unicel-lulars eucariotes heterotrofs.

Quimiostat: Tanc de produccié que manté el creixement bacteria a la fase de
creixement exponencial.

Reactor SBR (Sequencing Batch Reactors): Sistema que processa les
aiglies residuals a través d’un tractament bioldgic aerobic-anoxic, basat en la
generacié de fangs actius per mitja d’aireacio i disminucié de nutrients durant
I'etapa anoxica.
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Reutilitzacioé d’aigiies: Nova utilitzacié de I'aigua després del seu tractament
i depuracid.

Sistemes de biopel-licules: Reactors on es ddéna un procés bioldogic de
depuracié d’aiglies de cultiu fix sobre suports on els solids se separen de
I’efluent mitjancant membranes de micro o ultrafiltracid.

Stripping: Es el procés que compren la transferéncia de matéria de la fase
liguida a la fase gas. Degut a la circulacid d’aire a través de la fase liquida, part
de l'alcalinitat pot ser transferida a la fase gas en forma de CO,. Aquesta
transferéncia de matéria porta associada una produccié de OH, amb el
conseqlient augment de pH. L'elevada temperatura de treball, juntament amb
el pH, pot propiciar també I'eliminacié per stripping de part del nitrogen, que
és transferit en forma d’amoniac gas.

Test amb hidroxilamina: Técnica analitica que serveix per comprovar si el
bacteri Anammox és el responsable de la conversié de I'amoni a nitrogen gas.
A partir de la degradacié de la hidroxilamina a hidrazina, i el consum per part
del bacteri Anammox d’aquesta Ultima, es determinara si els responsables de
la formacid de nitrogen gas sén els oxidants d’amoni.
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ANNEX

1. Procediment per a les analisis de la DQO
Principi de les analisis:

El meétode es basa en l'estandard danés DS 217:1991 ““Water examination.
Determination of chemical oxygen demand in water CODc, with dichromate”.

Es fa servir per tal de determinar la quantitat d’oxigen que es necessita per tal
d’oxidar els compostos reductors que hi ha a la mostra (compostos organics i
inorganics).

La mostra ha de ser escalfada fins als 148°C, afegint dicromat potassic en
excés i una solucié acida (acid sulftric), durant 110 minuts. Durant I'oxidacid,
el crom (VI) és reduit a crom (III).

El crom (VI) que no ha reaccionat és valorat amb una solucié de sulfat ferros
amoni (SAF), fent servir com a indicador ferro(1,10)-fenontralina. Amb aquest
indicador la mostra ha d’agafar un color vermell com a conseqliencia de la
presencia de ferro (II). Aquest canvi de color s’obté degut a I’'oxidacid del ferro
(I1) per part del crom (VI). El color vermell es déna quan ja no hi ha més crom
(VI) a la mostra. Per a una oxidacido més efectiva s’afegeix sulfat de plata com
a catalitzador.

Amb la reduccié dels compostos inorganics, com ara el nitrit, el sulfur i el ferro
(IT) també sén oxidats durant el tractament amb dicromat potassic, contribuint
al valor final de la DQO de la mostra.

Rang de concentracio:

La concentracio del dicromat potassic dependra del nivell de DQO que hi hagi a
la mostra:

e Per al rang 50-600 mg/l de DQO es fa servir dicromat potassic 0,025M i
es valora amb SAF 0,035M.

e Per al rang 1-100 mg/l de DQO es fa servir dicromat potassic 0,025M i
es valora amb SAF 0,007M.
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Procediment:

e Posar en funcionament el bloc d’escalfament Libbish. Assegurar-se que
la temperatura arriba fins als 148°C (el temps d’escalfament és
aproximadament 30 minuts).

e Marcar els tubs d’assaig (marca Pyres) amb un permanent. Comprovar
que tots els taps tenen la seva goma interior.

e Transferir 3,5 ml de la mostra al tub d’assaig. Utilitzar 3,5 ml d‘aigua
destil-lada per fer el blanc (fer com a minim 3 blancs).

e Col-locar I'acid sulfuric concentrat i el sulfat de plata a la campana de
fums i afegir 4,5 ml amb el dispensador. Agitar suaument i posar el tap
immediatament. Fer servir guants.

e Els tubs d’assaigs s’hauran d’escalfar durant 110 minuts al bloc
d’escalfament.

e Després que s’hagin refredat fins als 60°C (aproximadament 1 hora
després), els tubs d’assaig es trauran de |'escalfador i s’esperara que
disminueixi la seva temperatura a la de l'ambient . Apagar el bloc
d’escalfament si no s’ha de tornar a fer servir més.

e Un cop refredats, s’'afegiran 5 ml d’aigua destil-lada amb el dispensador.
Afegir 3-4 gotes de l'indicador ferrds a cada tub.

e Valoracio:

o Col-locar la bureta (25 ml Brand digital II) a I'ampolla de solucié
ASF amb la correcta concentracio.

o Posar en funcionament la bureta amb el botd “on/off”. Prémer la
palanca "fill”. La bureta s’haura de girar endavant i enrere varies
vegades fins que s‘ompli amb el reactiu i no hi hagi bombolles
d’aire.

o Abans de prémer “start”, prémer "clear” per posar a zero la
bureta. Prémer "titrate” i comencgar la valoracio.

o Col-locar un petit magnéetic al tub d’assaig i valorar en un
agitador. Valorar amb la soluciéd SAF fins que el color canvii. El
canvi de color és de groc a blau/verd i a vermell/marré. El canvi
de color és molt clar. Fer servir guants.

e Després de la valoracio:
o Llencar els continguts dels tubs d’assaig al bidé de residus per a la
DQO. No fer servir la pica. Rentar els tubs i els seus taps amb
aigua destil-lada i deixar assecar-se cap per vall.
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Control de qualitat:

El metode de control de la DQO es determina a partir de la concentracié de
glucosa (500 mg DQOY/I).

Calculs:
DQO (mg/l) = (a-b) - N (SAF) - 8000 / ml mostra

On: a = ml SAF usats per a la valoracié del blanc
b = ml SAF usats per a la valoracié de la mostra
N = molaritat SAF

Per a una valoraci6 més exacta, s’‘afegeix a la mostra 1 ml de dicromat
potassic 0,017M (per al calibratge de la solucié SAF 0.035N) o 0,0033M (per al
calibratge de la solucié SAF 0,007M). La mostra és valorada fins al punt inicial.

Quan es coneix amb exactitud la molaritat del dicromat es pot calcular la nova
molaritat de la solucié SAF:

2. Procediment per a les analisis de I’amoni
Procediment per a les analisis de I'amoni:

e Pipetejar 5 ml de la mostra dins d’un tub d’assaig.

e Afegir 0,6 ml del reactiu NH4-1 i agitar el tub.

e Afegir una microcullerada del reactiu NH4-2 i agitar amb forga fins que
les substancies solides es dissolguin.

e Esperar 5 minuts.

e Afegir 4 gotes del reactiu NH4-3 i agitar la mostra.

e Esperar 5 minuts. Transferir la solucid a una cubeta i mesurar amb
I'espectrofotometre Spectroquant® Nova60.
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Manual de |'espectrofotometre (Spectroquant® Nova60)

e Aixecar la tapa i esperar el "self check”.

e Collocar el tub del kit d‘analisis Spectroguant al forat de
I'espectrofotometre de manera que la seva linia negra quedi davant.

e Esperar mentre |'espectrofotometre escriu els parametres i el niumero
de les analisis a la pantalla. Comprovar que el métode sigui el correcte.

e Assecar la cubeta amb cura. Ha d’estar completament lliure d’aigua o
reactius. Col-locar la cubeta al forat rectangular amb els costats
transparent encarats a la llum.

e Esperar el resultat.

3. Procediment per a les analisis del nitrit
Procediment per a les analisis del nitrit:

e Pipetejar 5 ml de la mostra dins d’un tub d’assaig.

e Afegir una microcullerada del reactiu NO,-1 i agitar amb forca fins que el
reactiu estigui completament dissolt.

e Esperar 10 minuts. Transferir la solucié a una cubeta i mesurar amb
I'espectrofotometre Spectroquant® Nova60.

Manual de |'espectrofotometre (Spectroquant® Nova60)

e Aixecar la tapa i esperar el "self check”.

e Col-locar el tub del kit d‘analisis Spectroguant al forat de
I'espectrofotometre de manera que la seva linia negra quedi davant.

e Esperar mentre |'espectrofotometre escriu els parametres i el numero
de les analisis a la pantalla. Comprovar que el metode sigui el correcte.

e Assecar la cubeta amb cura. Ha d’estar completament lliure d‘aigua o
reactius. Col-locar la cubeta al forat rectangular amb els costats
transparent encarats a la llum.

e Esperar el resultat.
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4. Procediment per a les analisis del nitrat
Procediment per a les analisis del nitrat:

e Afegir una microcullerada del reactiu NOs-1 al tub d’assaig.

e Afegir 0,5 ml del reactiu NOs-2 i agitar amb forga durant 1 minut.

e Pipetejar 1,5 ml de la mostra i agitar amb forca durant 1 minut.

e Esperar 10 minuts. Transferir la solucid a una cubeta i mesurar amb
I'espectrofotometre Spectroquant® Nova60.

Manual de |'espectrofotometre (Spectroquant® Nova60)

e Aixecar la tapa i esperar el "self check”.

e Col-locar el tub del kit d‘analisis Spectroguant al forat de
I'espectrofotometre de manera que la seva linia negra quedi davant.

e Esperar mentre |'espectrofotometre escriu els parametres i el numero
de les analisis a la pantalla. Comprovar que el metode sigui el correcte.

e Assecar la cubeta amb cura. Ha d’estar completament lliure d‘aigua o
reactius. Col-locar la cubeta al forat rectangular amb els costats
transparent encarats a la llum.

e Esperar el resultat.

5. Procediment per a les analisis del pH

Instruccions per mesurar el pH en aigua amb el pH-metre Gel pH electrode
PHM210:

Les instruccions estan basades en |'estandard internacional ISO 10523:1994
“Water quality determination of pH”.

El pH-metre esta connectat a l'electrode de gel (pHC3105-8, radiometre
analitic). Aquest electrode s'omple amb el gel que conté el KCI. El rang de
mesures del pH esta entre 2 i 10 (0°C a 60°C).

Les mesures de pH s’han de realitzar tan aviat com sigui possible dins d'un
periode maxim de temps de 2 hores. Les mostres s’han de mesurar a la
mateixa temperatura a la que s’han agafat.

AIGUES.NET, Empresa de tractaments d‘aiglies 108



Memoria descriptiva

Calibratge i mesurament:

1. Netejar I’'electrode amb aigua Mili-Q i eliminar l'aigua sobrant que quedi.

2. Comprovar la temperatura amb el termometre i ajustar-la fent servir els
botons de fletxes.

3. Marcar dos tubs amb la data, contingut i nom i omplir-los amb la solucié
pH 7.0i 10.0 0 4.0.

4. Cobrir com a minim 2 cm de l'electrode dins de la solucié pH 7.0 i
prémer “call”. Seguidament prémer V. Quan la pantalla marqui “buffer
1:7.00 dip in buffer 1” prémer novament V. Esperar que aparegui a la
pantalla "“dip in buffer 2”.

5. Netejar 'eléctrode en aigua Mili-Q i eliminar l'aigua sobrant que quedi.
Cobrir com a minim 2 cm dins de la solucié pH 10.0 o la solucié pH 4.0.

6. Anotar al llibre de registres la sensibilitat. Aquesta haura d’estar entre el
92 i el 105%. L'aparell ja esta preparat per fer-lo servir.

7. Netejar I'electrode en aigua Mili-Q i eliminar l'aigua sobrant que quedi.
Cobrir com a minim 2 cm de l'electrode dins de la mostra. Mesurar la
temperatura de la mostra. La mostra s’haura de col-locar en un agitador
magnetic.

8. Prémer V. Esperar fins que la pantalla marqui STAB.

9. Netejar l'electrode en aigua Mili-Q i guardar-lo a la solucié de KCI 3M.
L'electrode mai s’ha de guardar en aigua Mili-Q.

El resultat es podra llegir directament de l|‘aparell i s’haura d’expressar
referenciat a:

e Identificacié de la mostra.

e LalISO 10523:1994.

e El resultat amb un o dos decimals.

e Temps que es necessita per prendre la mostra i per mesurar-la.
e Temperatura de la mostra.

¢ Informaciod sobre els factors que poden influir al resultat final.
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6. Resultats de les analisis de la DQO després de les 24 hores (procés

aerobic)

Taula 1. Resultats DQO ampolla 1
Temps (minuts) DQO (mg/l)

0 3378

30 3055

60 2640

120 2583

300 2395

1440 2301

Font: Elaboracié propia (2007)

Taula 2. Resultats DQO ampolla 2
Temps (minuts) DQO (mg/l)

0 4545

30 3545

60 2904

120 2734

300 3564

1440 2376

Font: Elaboracid propia (2007)

7. Resultats de les analisis dels compostos nitrogenats després de les
24 hores (procés aerobic)

Taula 3. Compostos nitrogenats ampolla 2 (mg N/I)

Amoni 456
Nitrit 0,6

Nitrat 4
pH 8,84

Font: Elaboracié propia (2007)
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8. Taula de resultats de les analisis dels compostos nitrogenats
després de 67 dies de funcionament del reactor (mg N/I)

Taula 4. Resultats dels compostos nitrogenats durant I’'experimentacio

Dia de seguiment | Dia Amoni (NH,;) Nitrat (NO3) Nitrit (NO,) pH
01/03/07 nova AR* 1 48 165 55 7,6
02/03/2007 2 2 160 35 7,82
05/03/2007 5 <5 150 25 8,56
07/03/2007 7 <5 80 7 7,73
09/03/2007 9 <5 100 4 8,95
12/03/2007 12 <5 160 7 8,88
14/03/2007 14 2 70 8 8,12
16/03/2007 16 <5 60 3 7,37
16/03/07 AR final <5 240 59 8,67
16/03/07 nova AR 38 130 58 7,1
19/03/2007 19 1 80 <2 7,27
21/03/2007 21 <5 50 <2 6,9
23/03/2007 23 <5 30 <2 6,91
26/03/2007 26 6 40 <2 7,47
29/03/2007 29 <5 75 5 6,52
30/03/2007 30 3 60 4 7,32
30/03/07 AR final 27 220 53 7,28
30/03/07 nova AR 46 140 30 7,26
05/04/2007 36 <5 40 3 7,25
10/04/07 AR final 3 210 93 6,69
10/04/07 nova AR 42 170 24 7,12
13/04/2007 44 23 90 0,2 7,52
16/04/2007 47 0,5 140 2 7,42
17/04/2007 48 <0,5 85 7 7,85
18/04/2007 49 0,8 105 14,5 7,95
18/04/07 AR final 11 245 46 7,72
18/04/07 nova AR 45,5 180 52 8,06
19/04/2007 50 0,5 90 1 7,39
20/04/2007 51 0,2 95 0,7 8,09
23/04/2007 54 0,7 160 1 8,22
24/04/2007 55 0,5 135 1,5 8,31
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Taula 4. Resultats dels compostos nitrogenats durant I’'experimentacio

Dia de seguiment | Dia Amoni (NH,) Nitrat(NO3) Nitrit (NO>) pH
25/04/2007 56 0,1 130 2,6 8,59
25/04/07 AR final 38,5 250 56,5 8,44
25/04/07 nova AR 65,5 265 51 8,31
26/04/2007 57 0,7 122 0,3 8,39
27/04/2007 58 0,4 125 0,4 8,32
30/04/2007 61 0,5 119 1,2 8,35
02/05/2007 63 0,5 123 1'7 8,54
02/05/07 AR final 61,5 205 48,5 8,66
02/05/07 nova AR 89 200 46 8,6
03/05/2007 64 2,5 123 0,7 8,69
04/05/2007 65 5 122 1 8,46
08/05/2007 66 13,1 112 0,9 8,49
09/05/2007 67 14,3 128 1 8,53
09/05/07 AR final 88,5 180 41 8,79

Font: Elaboracid propia (2007)

*AR: Aigua residual

9. Assumpcions per a l’estimacio del costos del procés combinat
Sharon-Anammox.

Enginyeria civil
Reactors Sharon i Anammox:

e Diposit de formig6 aillat amb tapa d’acer

¢ Bomba d’alimentacid

e Instal-lacié d’un dosificador de NaOH i emmagatzematge
e Sala d’operacions (edifici petit)

e Sense condicionament de les terres

Reactor Sharon:

e Instal-lacié d’un dosificador de metanol i emmagatzematge
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Reactor Anammox:

e Material de carrega

Enginyeria mecanica

Reactors Sharon i Anammox:

e Instal-lacié de tubs d’acer inoxidable
e Instal-lacié calefaccio
[ )

Reactor Sharon:

e 2 bombes d’alimentacié (una operant i una altra en stand-by)
e Bufadors (encaixonats), a prop del tanc

Reactor Anammox:

e Instal:-lacions by-pass

Enginyeria electrotéecnica

Reactors Sharon i Anammox:

e Alt nivell d’automatitzacio
e Preséncia suficient d’alimentacid eléctrica

Reactor Sharon:

e Control i mesurament de l'oxigen, pH i temperatura

Reactor Anammox:

e Control i mesurament del nitrit, pH i temperatura
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Costos de construccio
Els costos d’inversid han estat calculats tenint en compte el disseny dels
diferents escenaris. Els costos de construccio inclouen:

e Els costos totals de construccid estan basats en els numeros de la
companyia d’enginyeria Grontmij consultants, de Bilt, the Nederlands.

e Els costos addicionals inclouen, assegurances, taxes,
permisos/concessions, estudi del sol i costos legals. Aquests costos
s’estimen en un 10% dels costos totals de construccid.

e Els costos d'imprevistos s’estimen en un 10% dels costos anteriors.

e Els costos de consultoria sén un 10% dels costos anteriors.

e S’ha d'afegir un 17,5 d'IVA a tots els costos anteriors.

Costos operacionals
Les despeses generals per a cada escenari estan relacionades amb els costos
operacionals del tractament de les aigles residuals. S’han tingut en compte les
seglents assumpcions:

e S’assumeix una amortitzacié de l'enginyeria civil i técnica a 30 anys,
mentre que per a I'enginyeria mecanica i electrotecnica és de 15 anys.

e Les despeses de capital s’han calculat anualment. Els interessos s’han
mantingut al 8%.

e Els costos de manteniment per als treballs civils i técnics pugen a un
0,5% anual, mentre que els de manteniment per als treballs mecanics i
electrotecnics a un 3%.

e La quantitat per al personal és de 36.302 per any (1,5 persones/dia)

Per calcular el cost de l'energia i dels productes quimics que es necessiten
s’han fet servir els seglents valors.

Taula 5. Preus de l'energia i productes quimics

Materials Preu sense IVA Unitats
Energia (electricitat) 0,068 (€/KWh)
Donador d’electrons (metanol) 0,136 (€/Kg)

Font: Fundacié Stowa (2001)
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10. Activitats extractives on s’han aplicat fangs de depuradora (des de
I'any 1994 fins a I’abril de 1997)

Taula 6. Activitats extractives on s’han aplicat fangs de depuradora
(des de I'any 1994 fins a I'abril de 1997)

Nombre d’activitats
Comarca Extractives Tones aplicades
Alt Camp 3 2.550
Anoia 1 2.935
Bages 1 530
Baix Llobregat 2 1.540
Garraf 3 2.700
Girones 2 1.460
Pla de I'Estany 1 3.028
Segria 1 1.369
Vallés Occidental 2 3.000
Vallés Oriental 1 500
TOTAL 17 19.612

Font: Manual de restauracié d’activitats extractives amb fangs de depuradora. (Recuperacié de terrenys
marginals). Junta de Sanejament (1996)

11. Aptitud dels diferents tipus d’activitats extractives per admetre
fangs de depuradora en la seva restauracio.

Taula 7. Aptitud dels diferents tipus d'activitats extractives per admetre fangs de
depuradora en la seva restauracio.

i Viabilitat de .,
. i . Dificultat de b . Importacio de
Tipus de mineria .. I’aplicacio de fangs
restauracio terres
de depuradora
Pedreres de roques dures
(calcaries, granits, basalt,
etc.)
Sense residus esteérils:
cimenteres, arids de Alta Moderada Molt alta
trituracié
Residus molt pedregosos:
pedres decoratives, Mitjana Alta Alta
calcaries, etc
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Taula 7. Aptitud dels diferents tipus d’activitats extractives per admetre fangs de
depuradora en la seva restauracio.

Tipus de mineria

Dificultat de

Viabilitat de
I'aplicacié de fangs

Importacio de

restauracio terres
de depuradora
Residus de composicio .
.. Alta Baixa Molt alta
problematica
Explotacions dins la capa
. - Nul-la Alta

freatica
Grans excavacions amb - L

) ] Mitjana Limitada Molt alta
necessitat de rebliments
Materials residuals de
granulometria Mitjana Limitada Alta
desequilibrada
Materials molt ) i

] Baixa Alta No és aconsellable

erosionables
Materials amb propietats . ,
.. . Mitjana Alta No és aconsellable
fisiques deficients
Rumans salins Alta Limitada Moderada

Font: Manual de restauracié d’activitats extractives amb fangs de depuradora. (Recuperacié de terrenys
marginals). Junta de Sanejament (1996)
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