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1. Introduccion

™% | conseguir los niveles de

depuracién exigibles para
Hmed 125 agnas residuales de cual-
quier comunidad pasa necesaria-
mente por exigir los mecanismos
correspondientes de depuracién a
los industriales radicados en la
misma, responsables en gran medi-
da de la contaminacién existente en
las aguas residuales urbanas (do-
mésticas+industriales) de nuestras
ciudades [1-5].

En este sentido, la existencia de
una fébrica de levaduras actualmen-
te propiedad de la empresa Burns
Philp Food en la barriada cordobesa
de Villarrubia, que estd ubicadaa 10
km del casco urbano y con una po-
blacién de unos 7.000 habitantes,
suponia histéricamente un proble-
ma medioambiental para el munici-

pio de Cérdoba en dos frentes: en
primer lugar, el derivado de una
fuerte carga contaminante asociada
al propio vertido industrial de vina-
zas agotadas (que incumplia por
otro lado la vigente Ordenanza Mu-
nicipal de Vertidos Industriales [5])
y en segundo lugar, el de la produc-
cién de olores desagradables parti-
cularmente intensos cn la barriada y
que incluso llegaban a la propia ciu-
dad, a consecuencia de la fermenta-
cién controlada o incontrolada de
las vinazas, como se explicard mas
adelante [6,7].

En concreto, la produccién de le-
vaduras en esta factoria se lleva a
cabo utilizando melazas proceden-
tes de diversas azucareras, por lo las
vinazas residuales resultantes de la
fermentacién de las levaduras son
un residuo con una carga orgdnica



muy alta, caracterizada por valores
de DQO comprendidos entre 15.000
y 20.000 mg/l, y de DBOj entre
10.000 y 16.000 mg/l (relacion
DQO/DBOs, aproximadamente de
1,5). No obstante estos altos valo-
res, el vertido suele presentar una
muy aceptable biodegrabilidad, in-
cluso superior a la de las aguas resi-
duales tipicamente urbanas [6]. Por
otro lado, el contenido en nitrogeno
es también muy elevado debido ala
adicion de sales aménicas en las fer-
mentaciones del proceso industrial,
con lo que las concentraciones me-
dias en las vinazas son de 1.600
mg/l como nitrégeno Kjeldahl y de
400 mg/l como amoniaco.

La situacidn planteada mas arri-
ba se hizo insostenible desde 1995
en adelante, coincidiendo con un
acusado periodo de sequia registra-
doen la cuenca del Guadalquivir.
De esta forma, y dado que el vertido
de la factoria se efectuaba entonces
directamente a este rio sin trata-
miento alguno, mediante un colec-
tor de la barriada que evacuaba
aguas abajo de la ciudad de Cérdo-
ba, las captaciones de emergencia
para los abastecimientos ubicados a
lo largo de dicho rio, que no dispo-
nian de otras posibilidades para ab-
duccidén de aguas prepotables, re-
sultaron afectadas muy negativa-
mente por estos vertidos.

Asfi, gran nimero de poblaciones
sevillanas de la Vega del Guadalqui-
vir e incluso la propia capital anda-
luza tuvieron que utilizar dichas to-
mas de emergencia, detectindose
entonces que el agua del rio Guadal-
quivir presentaba altos valores de ni-
trégeno aguas abajo de la cindad de
Cordoba, situacién que el Organis-
mo de Cuenca asocid incuestiona-
blemente al vertido de la factoria de
levaduras. Clausurado inmediata-
mente el vertido no depurado al rio
(unos 1.500 m*/dia) la factoria conti-
nuo6 su produccion almacenando las
vinazas en balsas al aire libre, con lo
que al cabo de un mes se produjeron
fermentaciones incontroladas a cau-
sa de los altos contenidos en com-
puestos nitrogenados y orgdnicos en
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general de dichos vertidos, originan-
do malos olores que en un determi-
nadomomento llegaron a afectarala
propiaciudad de Cérdoba [6,7].

Estudiadas las alternativas apli-
cables y las mas eficaces para la so-
lucién integrada del problema, tanto
de la contaminacién hidrica como la
de los olores emanados de la facto-
ria, se acordo por los organismos y
entidades implicadas en el tema
(Consejeria de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia, Confedera-
cién Hidrografica del Guadalquivir,
Empresa Municipal de Aguas de
Cordoba, Ayuntamiento de Cérdo-
ba, organizaciones sociales y la pro-
pietaria de la factoria -Burns Philp
Food-) un proyecto de depuracion
anaerobia de las vinazas, mediante
la firma de los correspondientes
acuerdos técnicos, administrativos
y economicos [6].

La nueva depuradora a ejecutar
se construiria en los terrenos de la
EDAR La Golondrina de Emacsa,
estando financiada por Burns Philp
Food, siendo operada por personal
de Emacsa, y debia garantizar un
rendimiento en eliminacién de
DQO de un 70%, con lo que este
vertido ya depurado se vehicularia
haciala EDAR La Golondrina junto
al resto de aguas residuales de la
ciudad, para proseguir con la depu-
racién aerobia convencional (fan-
gos activos) de las agnas residuales
integradas de Cérdoba. Con ello se
garantizaria que el agua residual de-
purada de la cindad cumpliria con
los estdndares de depuracidén exigi-
bles, al mismo tiempo que se garan-
tizarfa una admisible depuracién de
las vinazas. La EDAR anaerobia co-
menz6é a trabajar en 1997,

Hecha esta introduccion al tema,
este trabajo complementa otros an-
teriores sobre la panordmica de los
vertidos residuales en el municipio
de Cordoba en general [8-10], v so-
bre esta depuradora anaerobia en
particular [6,7] y presenta, después
de casi nueve afios de explotacion
de la EDAR UASB anaerobia, los
resultados obtenidos en la desconta-
minacién de un vertido especial-

mente problemdtico como es el de
las vinazas procedentes de la pro-
duccidn de levaduras.

2. Materiales y métodos

Las muestras de aguas residuales
brutas de las vinazas asi como de las
aguas ya depuradas se tomaron dia-
riamente a la entrada y a la salidade
la planta anaerobia realizindose los
andlisis con aquella frecuencia, a
excepcién del contenido en nitrége-
noy fésforo que se determinaron se-
manalmente. Los valores presenta-
dos en este trabajo son los valores
medios de todos los disponibles y
los datos corresponden al periodo
comprendido entre julio de 1997 y
mayo de 2005, ambos inclusive.

Los pardmetros de caracteriza-
cién de aguas residuales siguieron
las habituales técnicas analiticas en
control de aguas [11-14]. En parti-
cular los Sg;5 se determinaron tras
filtracion y posterior secado del re-
siduo a 108 “C, la DBO4 mediante
el método del Oxitop empleando
inhibidor de nitrificacién (alil-tiou-
rea), y la DQO mediante la técnica
del dicromato potdsico. La DQO
soluble se obtuvo previa filtracion
de la muestra a través de filtros acri-
clicos Whatman de 0,45 pm de ta-
mafio de poro.

Por su parte, la determinacidon del
contenido en fosforo total se obtuvo
aplicando el método del 4cido as-
corbico-molibdato amonico tras di-
gestién en caliente con peroxidisul-
fato. Por dltimo, los andlisis de sul-
fatos se llevaron aplicando la técni-
ca turbidimétrica con medida poste-
rior de la concentracidn via espec-
trofotometria visible [12].

3. Resultados: periodo
1997-2005

3.1. Fundamento del
proceso anaerobio

La digestion anaerobia de aguas
residuales y fangos de depuracién
es una prictica muy empleada en
depuracidn industrial de aguas. Es
un proceso en el que la materia orgi-
nica contenida en estos sustratos es
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mineralizada mediante la accién de
microorganismos anaerobios, pro-
ductores de un gas de elevado poder
energético y bajo poder contami-
nante, ademds de generar un volu-
men de fangos mineralizados exi-
guo (del orden del 10% respecto a la
depuracion aerobia) [14]. Los mi-
croorganismos causantes de las re-
acciones bioquimicas implicadas
en la digestion anaerobia se encua-
dran (esencialmente) en tres gru-
pos: bacterias hidroliticas, bacte-
rias acidogénicas y bacterias meta-
nogénicas. Comentemos breve-
mente algo al respecto.

3.1.1. Bacterias hidroliticas

Actdan solamente sobre la mate-
ria disuelta, pudiendo también dis-
gregar agregados orgfnicos discre-
tos. En general, este tipo de bacterias
hidrolizan hidratos de carbono, pro-
teinas y lipidos a los que convierten,
respectivamente, en azticares sim-
ples de uno o dos dtomos de carbo-
no, aminodcidos y dcidos grasos.

3.1.2. Bacterias
acidogénicas

Se trata de microorganismos ana-
erobios facultativos. Segiin el sus-
trato concreto sobre el que actien
este tipo de bacterias, éstas pueden
formar 4cidos acético, propidnico,
butirico, CO, y H, a partir de los
azlicares simples suministrados por
las bacterias hidroliticas. Caso de
metabolizar aminodcidos, generari-
an dcidos grasos volatiles, amonio y
CO,. Por dltimo, si consumiesen
dcidos grasos, producirian sobre to-
do, dcidos férmico y acético, e in-
cluso en alguna pequefia proporcion
CH,. Las bacterias acidogénicas
proliferan de forma adecuada siem-
pre y cuando existan en el cultivo
otros microorganismos consumido-
res del CH, que ellos mismos pro-
ducen en su ciclo vital (y que les es
desfavorable).

3.1.3. Bacterias
metanogénicas

Bacterias anaerobias estrictas, su
cinética de crecimiento es conside-
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rablemente lenta adn en condicio-
nes dptimas. Obtienen energia para
su vida de la transformacién del hi-
drégeno molecular producido por
las bacterias acidogénicas, segtin la
reaccidn tedrica global:

Algunas de estas bacterias son
capaces de metabolizar metanol, e
incluso dcidos fdrmico y acético. En
la actualidad se estdn desarrollando
bacterias metanogénicas que pue-
den llevar a cabo la metanizacidn de
compuestos orgdnicos con més de
un dtomo de carbono, proceso muy
util desde la éptica industrial.

Las bacterias metanogénicas res-
ponden ados tipos principales se-
gun su morfologia: células con for-
ma de bastén (Methanobacterium
que no forman esporas, o Methano-
bacillum que si las forman) y con
forma esférica (Methanococcus o
Methanosarcina). Para finalizar, in-
diquese que junto a las bacterias re-
sefiadas pueden existir en los reac-
tores anaerobios como competido-
res, otras bacterias anaerobias es-
trictas (por ejemplo, sulfobacterias)
que también usan hidrégeno y dcido
acético para su metabolismo, siendo
totalmente indeseables cara a la ob-
tencidn de biogds.

3.2. Descripcion
de la planta dep sradora
anaerobia UASB

La tecnologia UASB ha sido
aplicada desde hace varios afios
con buenos resultalos en trata-
miento de efluentes ce destilerias y
azucareras [1,15] con la ventaja
contrastada de poder emplear in-
dustrialmente el bicgds formado,
lo cual avalaba su eleccién para de-
purar las vinazas proedentes de la
fabricacién de levaduras que nos
ocupan, residuos de caracteristicas
muy similares a los efluentes de
destilerias y azucareras. En concre-
to, la depuradora ubicada en terre-
nos de la EDAR de L.a Golondrina
fue ejecutada, como ya se dijo an-
tes, a costa de Burn Philp Food, y

tras una fase de concurso que con-
templaba la realizacién de un trata-
miento anaerobio capaz para un
caudal nominal de 2.100 m?/dia y
una carga expresada como DBO;
de 23.100 kg/dia (Figura 1).

Figura 1: Depuradora anaerobiac UASB: vista
general (esté ubicada dentro de los terrencs de la
EDAR La Golondrinal).

La ingenier{a adjudicataria final-
mente fue Cadagua, que ofertd una
depuradora UASB (Upflow Anae-
robic Sludge Blanket, es decir, de-
puradora anaerobia con lecho de
fangos ascendente) bajo patente ho-
landesa de Paques. La planta consta
de los siguientes elementos, como
puede observarse en la Figura 2.
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Figura 2: Esquema del sistema UASB y de la coge-
neracion.

3.2.1. Linea de agua

= (Calentamiento del influente a
36°C mediante intercambiador
de calor y caldera de biogds.

= Depdsito de recirculacion para
mezcla con el efluente tratado y
adicion de reactivos.

= Bombeo de alimentacién.



= Dos reactores anaerobios UASB
de 1.400 m* de volumen unitario.

= Entrega del efluente tratado a la
EDAR La Golondrina.

3.2.2. Reactivos

= Hidr6xido sédico para ajuste
de pH.

= Acido fosférico para paliar 1a ca-
rencia de fésforo de este vertido.

= Cloruro férrico o sulfato férrico pa-
ra precipitacion del azufre (se em-
plea normalmente el segundo en
funcién de criterios econémicos).

3.2.3. Linea de biogas

* Mddulos Biopaq para recolec-
ciény purificacién del biogés.

» Gasémetro de 100 m* de doble
membrana.

* Antorcha para quemado de gas
sobrante.

= Soplantes de alimentacién de gas
acaldera.

Las obras de la planta se ejecuta-
ron entre enero y junio de 1997, y
entrd en funcionamiento en julio del
mismo afio. Por otro lado, las carac-
teristicas de disefio de la planta se
recogen en la Tabla 1. Ademas, de
los datos aportados se deduce que la
poblacién equivalente en DBO; era
de 385.000 habitantes equivalentes,
lo que da idea de la importancia de
la actuacion llevada a cabo dentro
de la EDAR La Golondrina, puesto
que la carga de disefio total para esta
dltima era de 525.000 habitantes
equivalentes.

3.3. Rendimientos practicos
obtenidos

3.3.1. Rendimientos de
depuracion

Durante las primeras fases de ex-
plotacién de la instalacién se obtu-
vieron porcentajes medios de elimi-
nacién de DQO total del 65% y del
70% en DQO soluble, siendo el ren-
dimiento global del 75% si se consi-
deraba la situacion con respecto al
tratamiento primario acometido en
la EDAR La Golondrina. En este
sentido, la DQO soluble de este
efluente tratado era de unas 4.000
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mg/l y suponiade un 10 aun 15%

. (e incluso tasas mds altas ocasional-

mente) de la DQO urbana que entra-
ba al tratamiento biolégico aerobio
mtegrado.

Este iiltimo consta de seis balsas
de 5,5 m de profundidad y 21.000 m*
totales de capacidad. Estd equipado
con difusores cerdmicos cilindricos
y el suministro de aire se realiza me-
diante turbocompresores. Desde la
puesta en funcionamiento de la
EDAR en 1991 el tratamiento biold-
gico ha presentado problemas de
bulking provocado por la bacteria
filamentosa 021N principalmente.
Esto obligaba a la dosificacion de
NaClO en continuo en la recircula-
cién de fangos y en dosis variables.
El bulking venia originado por la al-
ta variabilidad que presentaban las
concentraciones de fésforo (nu-
triente limitante) en el influente re-
sidual de la EDAR, cuyas concen-
traciones puntuales més bajas esta-
ban provocadas por una precipita-
¢ién quimica promovida por las sa-
les de aluminio contenidas en los
fangos de la planta potabilizadora
de la ciudad de Cérdoba (ETAP de
Villa Azul) que son vertidas a la red
de saneamiento municipal [10].

Habida cuenta de los inconve-
nientes ligados al anterior sistema
para limitacién del bulking de fan-
gos, se optd por la construceién de
unos selectores anaerobios en cabe-
za del tratamiento bioldgico, lo-
grandose con ello la supresion de la
dosificaciéon de NaClO y que la
EDAR La Golondrina presentase un
mayor efecto tampén ante las flue-
tuaciones de carga. Asi, las altera-
ciones en la concentracion de fésfo-
ro eran amortiguadas por el selector
anaerobio y el proceso de bulking se
controlaba muy eficazmente.

Un efecto beneticioso observado
por la incorporacion de las vinazas
depuradas con el resto de agua resi-
dual de la ciudad fue la mejoraen el
proceso de eliminacién del bulking
por su reduccion relativa del P dis-
ponible para los organismos fila-
mentosos, y por ende, una sensible
mejora en el rendimiento de los se-
lectores anaerobios.

La Tabla 2 presenta los resulta-
dos practicos obtenidos en la explo-
tacidn de la depuradora UASB a lo
largo del periodo comprendido en-
tre su puesta en marcha y mayo de
2005, asi como la produccidn de
biogds asociada. El caudal medio

Tabla 2: Rendimientos asaciados a la depuradora UASB (julio-$7 a mayo-05).
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tratado ha sido de 800 m’/dia con
importantes oscilaciones en funcién
de lo demandado en la practica por
¢l proceso productivo de las levadu-
ras: asi, los caudales han oscilado
histéricamente entre los 200 m*/dia
y los mds de 1.000 m’/dia.

Puede apreciarse que la reduc-
cion en Sqp;5 (comparacion entre da-
tos de entrada a la planta y los de la
salida del agua ya depurada) supera-
bael 41%, con valores medios de
entrada de 2.471 mg/l y de salida de
1.446 mg/l. La Figura 3 presenta la
evolucidn de los contenidos en s6li-
dos en suspension de agua influente
y agua depurada, por meses. Se ob-
serva una atenuacion de las fluctua-
ciones en valores del agua depurada
frente a los mas acusados de las vi-
nazas brutas. En todo caso, los valo-
res maximos de sélidos superaron
los 4.000 mg/l Sgyg, mientras los
méximos en agua depurada no lle-
gaban a los 2.300 mg/1.

Por su parte, el rendimiento me-
dio de eliminacién de DBOj se si-
tud en el 81%, con concentracio-
nes medias de 7.635 mg/l en vina-
zas brutas y de 1.449 mg/l en el
efluente de la depuradora UASB.
Los valores maximos en el in-
fluente llegaron a superar los
11.000 mg/l y los méximos en agua
depurada raras veces superaron los
4.000 mg/l. Toda esta informacién
se observaen la Figura 4.

Con respecto a la evolucion de
la DQO, el rendimiento medio se
situd enun 59,9%, con valores me-
dios de entrada de 13.578 mg/l y de
5.451 mg/l en salida (ver Figura
5). En este sentido, la relacién en-
tre DQO total y DQO soluble ha
variado entre 0,6 y 0,85. Por otro
lado, las puntas de DQO en vina-
zas brutas superaron los 20.000
mg/l, mientras las puntas en agua
depurada estuvieron en el entorno
de 10.000 mg/1. Operando con los
rendimientos de DBO; y DQO, el
rendimiento medio del sistema en
eliminacién de carga biodegrada-
ble ha sido del 70,5%, dentro de
los valores de disefio. Para finali-
zar este apartado, se puede obser-
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var de las tres figuras anteriores
que el sistema UASB es capaz de
“laminar” mediante un cierto efec-
to tampdn las puntas de carga que
le llegan (expresadas como sélidos
en suspensién, DBO; y DQO)
manteniendo una razonablemente
buena eficacia.

Con respecto a los contenidos
en fésforo se han mantenido tanto
a la entrada como a la salida alre-
dedor de unos 40 mg/l, mientras
que los de sulfato se han reducido
de una forma notable, desde mas
de 3.000 mg/l en entrada hasta
unos 400 mg/l (87% de elimina-
cién) lo cual ha favorecido de for-
ma notable la reduccién en la for-
macion de azufre y compuestos
sulfurosos en la depuradora y los
problemas acarreados con ello.

De la evolucién mensual de los
contenidos en Sgyrq, DBOg y DQO,
en entrada y salida de la depurado-
ra que se recogen en las Figuras 3,

4 y 5, puede apreciarse en los tres
casos que si bien los valores de en-
trada experimentaban en ocasio-
nes incrementos muy notables, el
sistema era capaz de mantener
unos rendimientos de depuracién
aceptables propiciando un efecto
tampdn frente a las elevadas pun-
tas contaminantes detectadas.

De este modo y con estas carac-
teristicas en el ya agua depurada,
era posible integrar este efluente
con el resto de aguas residuales de
la ciudad de Cérdoba y proceder a
su adecuada depuracién en la
EDAR La Golondrina cumpliendo
con los estdndares exigibles por la
Autoridad de Cuenca.

3.3.2. Produccién de biogéas

Una de las ventajas de los siste-
mas anaerobios es la de la produc-
cién de un producto de alto valor
energético, como ya se indicd pre-
viamente, que es el denominado

4.500
4.000
3.500
3.000
——S561.Susp.
g Entrada
2.000 —a— S6l.Susp.
1.500 Salida
1.000
500
0
Sélidos en Suspensién: datos mensuales medios
Figura 3: Evolucién mensual de los sélidos en suspensién (en mg/l).
12.000
10.000
8.000 —+—DBO
£.000 Entrada
—a—DBO
4,000 Salida
2.000
0

Demanda bioquimica de oxigeno: datos mensuales medios

Figura 4: Evolucién mensual de la demanda bioquimica de axigeno (en mg/).



biogds compuesto de metano y
didxido de carbono [14], Segtin bi-
bliografia la tasa especifica de pro-
duccidn de biogds es muy alta en
los procesos UASB, estimandose
en principio que se podrian lograr

producciones de hasta 0,5-0,6 m’

por kg de DQO total eliminada.

Con relacidn a la calidad del bio-
gas efectivamente producido, ésta
es buena en cuanto a contenido de
metano se refiere, oscilando el mis-
mo en un rango del 65 al 80%. El
principal problema de este biogds
era el contenido en H,S que presen-
taba y que tenia su origen en los sul-
falos existentes en las vinazas, lo
cual hacia que el nivel de H,S se ele-
vase hasta 25.000-40.000 ppm (es
decir, a saturacion). Esta situacién
también hacia que la produccién de
olores en la EDAR (tanto la depura-
dora UASB como la propia EDAR
La Golondrina) fuese muy impor-
tante ¢ indeseable.

Tras evaluar la situacién y ensa-
yar con diferentes estrategias a fin
de eliminar el sulfuro (y su prede-
cesor el sulfato) presentes, se pro-
baron las siguientes posibles solu-
ciones a escala industrial:

a) Empleo de sales férricas, en
conereto sulfato férrico que ac-
tia precipitando el H,S del
agua procedente de las vinazas
como sulfuro ferroso, realizan-
do esta accion a la salida del di-
gestor UASB, segin las reac-
ciones:

Este sistema implicaba atacar el
problema del sulfihidrico en el
agua, dando resultados acepta-
bles, pero planteaba el problema
no resuelto del contenido en sul-
furos del biogas.
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b) Eliminacién del sulfuro en el bio-
gés ya formado mediante lavado
biolégico. Para ello se empled un
sistema Thiopaq de lavado a con-
tracorriente empleando un culti-
vo biolégico de Thiobacillus que
se encarga de transformar el sul-
fihidrico disuelto en azufre metd-
lico: éste se evacua fuera de la
instalacidn mediante purga de un
pequeilo decantador que lleva in-
corporado el sistema. Pese a las
condiciones severas de vida del
cultivo microbiano, la efectividad
del sistema fue tal que se consi-
guieron habitualmente concen-
traciones de salida de sulfuros de
200 ppm ¢ incluso 20 ppm, con
concentraciones de entrada de
hasta 25.000 ppm [6,7].

¢) Si bien el sistema biolégico des-
crito presenta una efectividad
muy alta, es conveniente contar
con un sistema de emergencia
quimico ante malfuncionamien-
tos y posibles fuera de servicio
del sistema bioldgico. En este
sentido, el sistema de apoyo qui-
mico equipado con dos torres
que funcionan a contracorriente
con hidréxido sédico ha dado
unos resultados de salida de 300
a 500 ppm en sulfihidrico, més
altos que con el sistema biolégi-
co pero admisibles para el uso
posterior del biogés, si bien el
consumo de hidréxido sédico es
unas ocho veces superior al del
sistema Thiopagq.

En los primeros afios de vida de
la depuradora UASB el biogis se

utilizaba en el calentamiento del
influente que llegaba a la planta
quemindolo en una caldera,
mientras el sobrante se quemaba
en una antorcha existente en la
instalacidn. Una vez asegurados
unos bajos valores de sulfuros en
el mismo, se planted su aprove-
chamiento mediante un sistema
de cogeneracion.

De esta forma y desde 2003 se
puso en marcha una instalacion
para el aprovechamiento energéti-
co de todo el biogds mediante su
combustion en motogeneradores
(Figura 2).

De la ya comentada Tabla 2 se
observa que la produccién media de
biogés dc la depuradora se ha situa-
do alo largo de estos nueve afios en
unos 2.828 m*/dia, valor muy préxi-
mo al de disefio del sistema de co-
generacion referido. Ademads vy tras
los primeros meses de explotacion,
las producciones han mantenido
una razonable estabilidad (como se
observa en la Figura 6) salvo pro-
blemas puntuales.

Finalmente indiquese que consi-
derando una carga media eliminada
en la depuradora de unos 6.500 kg
de DQO al dia, o de 4.900 kg de
DBOs al dia, en el orden préctico se
ha producido biogds arazén de 1 m*
por cada 2.3 kg de DQO o por cada
1,7 kg de DBO; eliminadas.

3.3.3. Produccion
de fangos

Los fangos producidos en los
sistemas UASB son granulares con
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Figura 5: Evolucién mensual de la demanda quimica de oxigena (en mg/l).
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una tasa de crecimiento muy pe-
quefia, de hecho estdn muy cotiza-
dos en el mercado debido a la baja
disponibilidad de los mismos para
la siembra en el arranque de nue-
vas instalaciones. No existe por
tanto residuo generado en este tra-
tamiento que aumente los ya pro-
ducidos en la EDAR, ademads de
poder ser un producto que cuando
$e genera en exceso tiene una alta
tasa de valorizacién.

4, Conclusiones

La depuracién integrada de las
vinazas de levaduras ha supuesto
una muestra eficaz de la colabora-
cién necesaria entre industrias y
gestores de sistemas de aguas res |-
duales municipales a fin de cons::-
guir la adecuada depuracidn de los
efluentes domésticos e industriales
de una comunidad.

Los rendimientos obtenidosen a
depuradora UASB tras casi nueve
afios de funcionamiento indican .a
consecucion de unos niveles ade-
cuados de depuracién, con lo cual
este vertido integrado con el resto
de aguas residuales de la ciudad
puede ser finalmente depurado en la
EDAR La Golondrina con una efi-
cacia global adecuada.

En concreto, se han conseguido
tasas medias de eliminacién de
Ssus, DBO; y DQO de, respectiva-
mente, 41,5%, 81% y 59,9%, con
contenidos medios de entrada a la
depuradora UASB de 2.471 mg/l
de s6lidos, 7.635 mg/l de DBO; y
de 13.678 mg/l de DQO.

Ademds, la depuradora es capaz
de producir una media de 2.868 m*
de biogds de alta calidad, lo que
supone una tasa de conversidn de 1
m* de biogds por cada 1,7 kg de
DBOj; eliminada.
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