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Resum

La gestid dels biosolids generats en les instal-lacions aqticoles és dificil degut a les seves

propietats (densitat molt proxima a la de l'aigua, alta cohesivitat i alt contingut en materia
organica). Si aquests sedimenten i s’Tacumulen al fons dels tancs poden deteriorar la qualitat de
I"aigua. Coneixer les caracteristiques fisiques d’aquests biosolids constitueix un pas important
en la recerca de la solucié a la problematica exposada.

En aquest treball s’han caracteritzat biosolids procedents de tancs amb peixos de diferents
mides a través de I'estudi dels processos de resuspensid i sedimentacié utilitzant una graella
oscil-lant i I'analisi d’imatges. La graella oscil-lant permet introduir una turbuléncia coneguda
en un recipient.

Es van dissenyar dos experiments: un primer experiment on es van realitzar dos processos
consecutius de resuspensié i sedimentacio; i un segon experiment on es va realitzar un procés
de resuspensid i sedimentacié amb biosolids recol-lectats 24 hores abans. Els experiments es
van dur a terme en un ambient exempt de llum. Els biosolids recol-lectats es van resuspendre i
sedimentar utilitzant uns nivells de turbuléncia coneguts. La quantificacié del percentatge de
biosolids resuspesos a la columna d’aigua es va realitzar mitjangant la projeccié d’'un pla de
Ilum vermella i I'adquisicié d’imatges a cada nivell de turbuléncia.

Les imatges captades es van tractar amb el programa Image J. Es van utilitzar tres tractaments
diferents: I'atenuacio de la intensitat del color vermell al llarg d’un eix transversal (tractament
1), la mesura de la intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades (tractament 2) i
el comptatge de particules (tractament 3).

Els estudis dels processos de resuspensio i sedimentacid van mostrar que per a dos processos
de resuspensié i sedimentacid consecutius, el percentatge de biosolids a la columna d’aigua va
ser major en el segon procés que en el primer per a un mateix nivell de turbuléncia. El
percentatge de biosolids a la columna d’aigua, per a un mateix nivell de turbuléncia, va ser
major en els processos de sedimentacié que en els de resuspensid en tots els experiments,
reproduint-se el fenomen d’histéresi descrit en estudis anteriors.

El temps de consolidacié establert abans d’un primer procés de resuspensié de biosolids
inalteralts va ser un parametre que no va afectar a la resisténcia a la resuspensié.

Amb el comptatge de particules es va determinar que en el primer procés de resuspensié es
podien comptar particules fins a nivells de turbuléncia al voltant de 1.3 i 1.9 cm/s. A partir
d’aquests RMS la disgregacio dels biosolids impedia comptar més particules.

Finalment cal destacar que es van observar diferéncies entre els biosolids de peixos de
diferents mides. Aixi com la importancia que té I'estat inicial dels biosolids en els estudis dels
processos de resuspensié i sedimentacio.

L’'analisi d’'imatges es presenta com un meétode valid per caracteritzar diferents biosolids a
través de I'estudi dels processos de resuspensio i sedimentacio.

Paraules clau: Biosolids, aqlicultura, graella oscil-lant, analisi d'imatges.




Resumen

La gestion de los biosdlidos generados en las instalaciones acuicolas es dificil debido a sus

propiedades (densidad muy proxima a la del agua, alta cohesividad y alto contenido en
materia organica). Si estos sedimentan y se acumulan en el fondo de los tanques pueden
deteriorar la calidad del agua. Conocer las caracteristicas fisicas de dichos biosélidos constituye
un paso importante en la recerca de la solucidn a la problematica expuesta.

En este trabajo se han caracterizado biosélidos procedentes de tanques con peces de distintos
tamanios a través del estudio de los procesos de resuspensién y sedimentacion utilizando una
parilla oscilante y el andlisis de imdgenes. La parilla oscilante permite introducir una
turbulencia conocida en un recipiente.

Se disefiaron dos experimentos: un primer experimento donde se realizaron dos procesos
consecutivos de resuspensidn y sedimentacidn; y un segundo experimento donde se realizo un
proceso de resuspensién y sedimentacién con biosdlidos recolectados 24 horas antes. Los
experimentos se realizaron en un ambiente exento de luz. Los biosélidos recolectados se
resuspendieron y sedimentaron utilizando unos niveles de turbulencia conocidos. La
cuantificacion del porcentaje de biosdlidos en la columna de agua se realizo mediante la
proyeccidon de luz roja i la adquisicién de imagenes a cada nivel de turbulencia.

Las imagenes captadas se trataron con el programa Image J. Se utilizaron tres tratamientos
diferentes: la atenuacién de la intensidad del color rojo a lo largo de un eje transversal
(tratamiento 1), la medida de la intensidad mediana del color rojo en dos areas opuestas
(tratamiento 2) i el contaje de particulas (tratamiento 3).

Los estudios de los procesos de resuspensidn i sedimentacion mostraron que para dos
procesos de resuspensidn i sedimentacion consecutivos, el porcentaje de biosdlidos en la
columna de agua fue mayor en el segundo proceso que en el primero para un mismo nivel de
turbulencia. El porcentaje de biosdlidos en la columna de agua, para un mismo nivel de
turbulencia, fue mayor en los procesos de sedimentacidon que en los de resuspension en todos
los experimentos, reproduciéndose el fendmeno de histéresis descrito en estudios anteriores.

El tiempo de consolidacién establecido antes de un primer proceso de resuspension fue un
parametro que no afecto a la resistencia a la resuspension.

Con el contaje de particulas se determino que en el primer proceso de resuspensién se podian
contar particulas hasta a niveles de turbulencia alrededor de 1.3 i 1.9 cm/s. A partir de estos
RMS la disgregacion de los biosdlidos impedia contar mas particulas.

Finalmente cabe destacar que se observaron diferencias entre los biosélidos de peces de
distintos tamafios. Asi como la importancia que tiene el estado inicial de los biosélidos en los
estudios de los procesos de resuspension y sedimentacion.

El analisis de imagenes se presenta como un método valido para caracterizar diferentes
biosdlidos a través del estudio de los procesos de resuspensién i sedimentacion.

Palabras clave: Biosdlidos, acuicultura, parilla oscilante, analisis de imagenes.




Abstract

The management of biosolids generated in aquaculture facilities is difficult due to their

properties (low specific gravity, high cohesiveness and high organic matter content). If these
biosolids settle and accumulate at the bottom of the tanks can deteriorate water quality.
Knowing the physical characteristics of these biosolids is an important step for finding the
solution to the problems exposed.

In this project, biosolids from tanks with different fish sizes were characterized through the
study of the processes of sedimentation and resuspension using an oscillating grid and image
analysis. The oscillating grid allows to introduce a know level of turbulence.

Two experiments were designed: in the first experiment two consecutive resuspension and
sedimentation processes were made; and in the second experiment a process of resuspension
and sedimentation with biosolids collected 24 hours was conducted. The experiments were
conducted in darkness. The biosolids collected were resuspended and sedimented using levels
of know turbulence. Quantification of the percentage of biosolids resuspended in the water
column was performed by projecting a red laser beam and image acquisition at each level of
turbulence.

The images captured were analyzed with the software Image J. Three different treatments
were used: the attenuation of the red light intensity along a transverse axis (treatment 1), the
measurement of the average red intensity in two opposite areas (treatment 2) and particle
counting (treatment 3).

Studies of the processes of resuspension and sedimentation showed that for two consecutives
resuspension and sedimentation processes, the percentage of biosolids in the water column
was higher in the second than in the first process for the same level of turbulence. The
percentage of biosolids in the water column, for the same level of turbulence was higher in the
sedimentation processes in all experiments, reproducing the hysteresis phenomenon
described in previous studies.

When unalterated biosolids were placed undisturbed in the container during 24 h after their
collection did not present resistance to resuspension.

Particle count only were possible in the first resuspension process (up to a RMS around 1.3 and
1.9 cm / s). From these RMS biosolids were disintegrated and the count were not possible.

Finally, differences were observed between biosolids from tanks with different fish sizes.

Image analysis is presented as a valid method to characterize different biosolids through the
study of the processes of sedimentation and resuspension.

Key words: Biosolids, aquaculture, oscillating grid, image analysis.




1. Introduccio

1.1. Antecedents

Abans de la realitzacié d’aquest treball ja s’havia dut a terme una experiéncia similar.
Concretament al 2008 ingrid Masald va estudiar les dinamiques de resuspensié i sedimentacié
de diferents biosolids generant diferents nivells de turbuléncia utilitzant una graella oscil-lant.
En aquests estudis el percentatge de biosolids a la columna d’aigua es va quantificar mesurant
la terbolesa de I'aigua als diferents nivells de turbuléncia generats.

1.2. L’aqiiiculturai el seu impacte ambiental

L’aquicultura és una activitat basada en I'explotacié del medi aquatic que comprén el conjunt
d’accions enfocades al cultiu d’organismes d’aigua dolga, salobre o salada, tals com peixos,
mol-luscs, crustacis i vegetals. Els objectius de I'aqliicultura sén la produccid, el creixement i la
comercialitzacié d’aquells organismes que tenen o poden tenir un interes per I’home. Entre
d’altres, algunes de les finalitats de I’activitat aquicola son:

e Alimentacio.

e Agquariofilia.

e Bioremediacio.

e Obtencid de substancies de interés en I'ambit industrial, farmaceutic, bioenergetic,
etc.

e Repoblacié.

e Recerca.

Per aconseguir assolir la produccié, el creixement i la comercialitzacié6 de les especies
cultivades 'aquicultura es basa en el coneixement i la reproduccié de part o tot el cicle biologic
d’aquestes. Aquesta estratégia permet intervenir en aquest cicle amb la intencié de potenciar
algun dels objectius anteriors.

Tradicionalment, els cultius aquicoles s’han classificat segons els factors: habitat, espécie i
densitat de cultiu. D’aquesta manera, per exemple, es pot parlar d’aquicultura marina, si es
cultiva a mar, o d’aqliicultura continental o d’aigua dolca, si es cultiva a terra. També es poden
establir diferéncies segons el grau de control exercit en I'explotacié i es pot distingir entre
cultius intensius i cultius extensius, fent una analogia amb la ramaderia o I'agricultura.

També existeixen diverses opcions alhora d’escollir el sistema de produccio a través del qual es
dura a terme l'activitat aquicola, cadascun amb els seus avantatges i els seus inconvenients.
Una possible classificacié dels sistemes de produccié existent actualment seria:

e Sistemes de produccid oberts: gabies a mar, instal-lacions de flow-through, gabies en
fiords, etc.




e Sistemes de produccié tancats: instal-lacions amb diversos graus de recirculacié de

I'aigua.

La recerca en el camp de l'aqiicultura ha dedicat, fins el moment, la major part dels seus
recursos en millorar la tecnologia existent o desenvolupar-ne de nova amb la finalitat
d’incrementar els nivells de produccié. Aquest fet, conjuntament amb I'augment d’arees o
zones destinades al cultiu d’organismes aquatics, han permeés que la produccié aqiicola hagi
experimentat un augment en els darrers anys. No obstant, aquest increment de la produccié
implica un requeriment de recursos molt major i alhora genera un augment en la produccié de
residus (Pillay, 1992).

Cal tenir present que I'aquicultura desenvolupa la seva activitat en un medi on interacciona
amb altres activitats que competeixen per la utilitzacié dels mateixos recursos, activitats com
la industria, els ports, la construccid, el turisme i la pesca (Borja, 2002). El creixent requeriment
de recursos i I'augment de residus generats podrien ocasionar conflictes amb aquestes
activitats.

L'activitat aquicola ha de dur a terme els seus objectius d’'una manera sostenible a nivell
econdmic, social i ambiental. A causa de la qualitat de 'aigua i els estrictes requeriments
ambientals que han de mantenir les instal-lacions aqliicoles, poques vegades es té en
consideracio la possibilitat de que I'aqiicultura pugui esdevenir una font de contaminacio
(Pillay, 1992). Fins ara els estudis ambientals s’han limitat principalment a determinar les
condicions optimes requerides en les explotacions, deixant al marge I'avaluacié dels impactes
exercits sobre el medi ambient com a resultat de I'activitat d’aquestes (Pillay, 1992). En
general, els enfocaments técnics sobre la gestid dels residus aqliicoles es centren en qliestions
de produccid, extraccid i transformacié o eliminacié (Brinker i Rosch, 2005). La reduccid dels
residus generats és un motiu de creixent preocupacié degut a que la produccié en cultiu de
peix segueix augmentant (Davenport et al, 2003).

Els residus generats a l'aquicultura, de la mateixa manera que altres activitats productives,
poden plantejar greus problemes ecologics si no es gestionen i es tracten com calen. Els
residus, tan organics com inorganics, provinents de les instal-lacions aqlicoles poden causar
problemes com per exemple I'enriquiment de nutrients en el medi i, fins i tot, eutrofitzacié en
el cas de que I'espai destinat al cultiu tingui poca renovacié d’aigua (Borja, 2002).

L’aquicultura també pot ocasionar altres problemes al medi ambient, tot i que aquests no son
objecte d’estudi en aquest treball, com poden ser (Borja, 2002):

e Empobriment de la biodiversitat de |'ecosistema degut a la competéncia i hibridacio,
aixi com l'alteracié de les cadenes trofiques ocasionades per la introduccié d’espécies
al-loctones.

e Canvis quantitatius i qualitatius en la flora microbiana, efectes toxics en els organismes
salvatges, alteracions en la biodiversitat, etc., per I'Us indiscriminat de farmacs i
hormones.

e Alteracions greus dels ecosistemes per I'Us d’agents quimics com pesticides i
antiincrustants.




e Sal-linitazacié de sols o aqiifers, acidificacid de sols, canvis en la vida salvatge, etc., en
funcidé de la ubicacié de I'activitat productiva.

La naturalesa i I'abast de I'impacte ambiental generat per una piscifactoria depenen en gran
mesura de la seva ubicacid i del seu sistema de produccié; aixi com de |'espécie cultivada, el
metode de cultiu, la densitat de cultiu, la dieta i finalment les condicions ambientals (si es
tracta d’instal-lacions a mar o instal-lacions a terra) (Pillay, 1992; Borja, 2002).

Sovint és dificil determinar, d’'una manera aillada, I'impacte generat en el medi per I'accié de
I'aqiiicultura, ja que normalment les conseqiieéncies observades sén en molts casos I'efecte
acumulatiu de diversos factors que alteren I’estat natural de I’entorn (Pillay, 1992).

Ara bé, en aquicultura cal tenir present un aspecte important que condiciona la gestid i el
tractament dels residus generats i, per tant, els conseqiients problemes que aquests poden
ocasionar. Aquest aspecte és el tipus de sistema de produccid.

Com s’ha vist abans, existeix un ventall de possibilitats alhora de produir organismes aquatics.
Des del punt de vista de la gestid i tractament dels residus es podria fer una distincié entre els
sistemes de produccio oberts i els sistemes de produccié tancats.

En el primer dels casos es tracta d’instal-lacions que pel seu caracter i la seva ubicacié compten
amb un minim o cap sistema de recol-leccié de residus, podent aquests anar a parar al propi
medi de cultiu o a les zones properes. Per tant, en aquesta classe d’instal-lacions és
especialment important dur a terme un seguit de practiques amb I'objectiu de generar residus
d’una manera controlada. De no ser aixi es podrien originar problemes com els que es van
poder observar en estudis duts a terme en diverses instal-lacions aquicoles, concretament en
gabies a mar, on es va demostrar que en certes ocasions es poden detectar i establir impactes
ambientals significatius en un radi d’'un quilometre al voltant de les instal-lacions, determinant
gue la zona de major incidéncia es troba al fons mari. Es van observar, entre d’altres efectes,
un increment en la demanda d’oxigen, produccié de sediments anoxics i de gasos toxics, canvis
en les comunitats i alteracions en la biodiversitat, disminucié de la diversitats d’organismes
bentonics ( organismes que habiten el fons mari), desenvolupament d’especies resistents a la
contaminacid que alhora poden resultar perjudicials per les espécies cultivades i blooms de
fitoplancton (Borja, 2002).

En el segon cas es tracta d’instal-lacions més tecnificades, que pel seu caracter compten amb
sistemes de recol-leccié de residus. D’aquesta manera els residus sén captats, en menor o
major mesura, i poden ser posteriorment tractats. En principi, en aquesta classe
d’instal-lacions no es compta amb el problema immediat de la contaminacié de I'entorn
proper. També cal tenir present 'obtencié d’un possible subproducte que, com en altres
disciplines, és susceptible a ser destinat a algun procés de valoritzacié extraient-ne aixi un
possible benefici.

Per tant, és necessari emprendre un seguit de mesures sobre la produccié aqgiicola que siguin
alhora técnicament apropiades, economicament viables i socialment acceptades (Borja, 2002).
L'objectiu d’aquestes hauria de ser el respecte i la conservacié del medi ambient, realitzant
accions que tendeixin a minimitzar els possibles impactes negatius que es deriven de la seva




activitat. Per aixd s’han d’elaborar un seguit de bones practiques que s’han de complir. Per

elaborar-les és necessari tenir un bon coneixement del que succeeix a les instal-lacions i saber
com aixo pot afectar a I'’entorn. D’aquesta manera s’evitara la creacié de conflictes amb la
resta d’activitats amb les quals interacciona.

1.3. Biosolids i problematica

En I'apartat anterior s’ha abordat, en I'ambit de I'aqlicultura, la generacié de residus, els
problemes que pot ocasionar i els impactes ambientals que se’n poden derivar des del punt de
vista més general. Aquest treball pero, centrara la seva atencid en una part especifica
d’aquests residus, els biosolids.

Els biosolids generats en els tancs aqliicoles tenen el seu origen, entre d’altres, en els aliments
no consumits i els excrements dels peixos (Bergheim i Asgard, 1996; IDEQ, 1998; Cripps i
Bergheim, 2000). Es pot veure doncs, que els biosolids produits a I'aqiicultura sén basicament
les femtes dels peixos, les restes d’aliment no consumit i altres particules d’origen biologic
presents a les instal-lacions.

Actualment, degut a la millora en els sistemes d’alimentacid, la carrega solida d’una instal-lacié
aquicola moderna es composa basicament d’excrements i, en menor mesura, d’aliments no
consumits (Summerfelt, 1999). Per tant, si la gestid de I'alimentacid és correcta, la majoria dels
biosolids d’aquestes instal-lacions estan constituits per les femtes dels peixos (Franco-Nava et
al, 2004).

Tot i aix0, cal tenir presents i aplicar un seguit d’estrategies per reduir la produccié de
biosolids, aquestes poden ser:

e Reduir la quantitat de biosolids generats in situ (per exemple mitjangant I'optimitzacid
en la conversié d’aliment) (Cho i Dureau, 1997).

e Tractar els efluents per tal d’eliminar els residus abans d’abocar-los al medi ambient
(per exemple a través de I'eliminacié de particules) (Bergheim i Brinker, 2003; Boyd,
2003; Davenport et al, 2003).

Generalment els biosolids s’agrupen formant agregats de particules i/o microfloculs, els quals
sovint es veuen sotmesos a processos d’agregacio i disgregacié al llarg del temps, fet
gue provoca la modificacié de les seves caracteristiques fisiques (Masald et al, 2008).

Es dificil definir unes caracteristiques generals dels biosolids procedents de I'aquicultura, degut
a que factors com |'especie de peix produida, la mida d’aquest, la dieta escollida, les
estrategies d’alimentacid adoptades i la relacié d’hores de Illum i foscor fan que aquestes
puguin variar considerablement (Masalé, 2008).

Els biosolids poden sedimentar, acumular-se i romandre en repos al fons dels sistemes de
cultiu en forma de lixiviats, formant d’aquesta manera una biopel-licula. La resisténcia a la




resuspensio d’aquesta augmenta com a conseqiiéncia de la seva consolidacié al fons del tanc

(Mehta et al, 2003) o per fenomens de bioestabilitzacié (Droppo et al, 2007).

Tenint en compte la importancia que assoleix el medi de cultiu en I'aquicultura, la formacié
d’aquesta biopel-licula possibilita I'aparicid d’'un seguit de conseqlieéncies negatives en les
unitats de produccié. Conseqiieéncies com:

e Augment dels compostos nitrogenats causats per l'aparicié de microorganismes
nitrificadors.

e Aparicié de patogens degut a la falta d’higiene.

e Disminucio de I'oxigen per I'aparicié dels microorganismes esmentats.

e Disminucio de la qualitat de I'aigua que afecta al creixement i el benestar dels peixos.

Per tant, la resuspensid i posterior eliminacid d’aquests biosolids constitueix un procés cabdal
en el tractament de I'aigua en les instal-lacions d’aquicultura, sobretot en instal-lacions on hi
ha recirculacié. No obstant, I'estudi dels processos de resuspensid i sedimentacid és
especialment complex a causa de les propietats cohesives dels biosolids (Masalo et al, 2008).

Si els biosolids es mantenen en la columna d’aigua o bé es tornen a resuspendre del fons del
tanc, es possible eliminar-los a través de la circulacié d’aigua i a continuacié separar-los per
processos de filtracié o sedimentacié (Cripps i Bergheim, 2000).

El nivell de turbuléncia present en el tanc determina que els biosolids es mantinguin en la
columna d’aigua o pel contrari sedimentin. L'activitat natatoria dels peixos i el disseny del tanc
(geometria i condicions d’entrada, Oca et al, 2004) sén els principals factors que condicionen el
patré de flux i que introdueixen turbuléncia en els tancs. La turbuléncia generada per |'activitat
natatoria dels peixos té una gran importancia en la hidrodinamica dels tancs, especialment en
sistemes intensius, on és comu trobar altes densitats de peix (Masald et al, 2008).

Tot i que la turbuléncia és necessaria per mantenir els biosolids en la columna d’aigua, evitant
aixi que aquests sedimentin i es dipositin al fons dels tancs, un excés de turbuléncia pot ser
negatiu alhora d’eliminar-los. Com s’ha vist anteriorment els biosolids poden agregar-se i
disgregar-se. Si el moviment del fluid és massa energic, aquest pot causar la ruptura dels
biosolids provocant que aquests es disgreguin en particules més petites. Aquest procés de
destruccié dificulta el procés d’eliminacié ja que les particules potencialment sedimentables es
dissolen en la columna d’aigua reduint d’aquesta manera el rendiment dels tractaments
d’eliminacio.




L’estudi dels processos de resuspensid i sedimentacid de biosolids aquicoles s’ha fet a través

de diversos métodes, com per exemple, la graella oscil-lant. Aquesta consisteix en una malla
que es fa oscil-lar verticalment a l'interior d’un recipient generant d’aquesta manera una
turbuléncia coneguda.

La graella oscil-lant és un aparell que permet estudiar i avaluar les dinamiques que segueixen
els processos de resuspensid i sedimentacié de diversos materials. En aquest sentit ha estat un
aparell utilitzat en I'estudi de diversos processos ambientals, ja que permet analitzar facil i
rapidament el comportament de diversos materials.

En aquicultura I'ds de la graella oscil-lant podria ser interessant ja que aquesta es presentaria
com una eina util a I’hora d’entendre i comprendre la dinamica que segueixen els biosolids
generats a les instal-lacions. Degut a que la graella permet determinar la turbuléncia
necessaria per resuspendre i sedimentar els biosolids, aquesta facilitaria, d’'una banda, I'estudi
dels efectes de la turbuléncia generada pels peixos; i per l'altra, I'estudi i el disseny
d’estrategies per millorar I’auto neteja dels tancs (Masalé et al, 2008), ja que seria possible
coneixer la turbuléncia necessaria per mantenir els biosolids a la columna d’aigua i també Ia
turbuléncia a la qual es disgreguen aquests.




2. Objectius

Aquest treball pretén aportar informacié per facilitar la comprensié del comportament dels
biosolids presents en les instal-lacions aqliicoles, ja que aquests constitueixen una part
important dels residus generats en I'aqUicultura.

Com en l'experiéncia anterior a aquest treball, s’utilitza la graella oscil-lant per generar
diferents nivells de turbuléncia i aixi poder estudiar les dinamiques de resuspensi6 i
sedimentacid de diferents biosolids. En aquest cas pero, el percentatge de biosolids a la
columna d’aigua es quantificava a través de I’analisi d'imatges enlloc de la terbolesa, ja que es
va veure que aquest métode tenia una limitacio: el volum d’aigua es va reduint com a
conseqliencia del volum requerit per determinar la terbolesa.

L'objectiu principal plantejat en aquest treball va ser:

Caracteritzar biosolids aquicoles a través de I'analisi d’'imatges, determinant la turbuléncia
necessaria perqué aquests es resuspenguin.

A part de I'objectiu principal, altres objectius proposats varen ser:

e Determinar I'efecte de consolidacié que es pot donar en els biosolids.

e Caracteritzar la diferencia entre biosolids de peixos de diferents mides.

e Contrastar el nou métode (analisi d'imatges) amb el métode anterior (lectura de la
terbolesa).




3. Material i metodes

Els experiments realitzats en aquest treball es van dur a terme en el laboratori d’enginyeria de
fluids i en el laboratori de peixos del grup de recerca AQUAL (Aquicultura i Qualitat dels
Productes Aquatics ) a I’'Escola Superior d’Agricultura de Barcelona (ESAB).

3.1. Graella oscil-lant

Com s’ha vist anteriorment en la introduccid, la graella oscil-lant consisteix en una malla que es
fa oscil-lar verticalment a I'interior d’un recipient generant d’aquesta manera una turbuléncia
coneguda.

Una manera d’expressar la turbuléncia és en termes de velocitat, aquesta es pot determinar
empiricament a través dels quadrats de les velocitats mitjanes (RMS, de I’anglés Root Mean
Square). L'RMS (eq. 1) és doncs una mesura estadistica de la fluctuacio de la velocitat.

(Wi = Vape)?
RMS = Ziza ( ln ave) (eq.1)

On v; és la mesura de la velocitat instantania, on v, és la velocitat mitjana del flux i n és el nombre de mesures
de la velocitat instantania. L'RMS s’expressa en unitats de velocitat (cm/s).

La turbuléncia introduida al recipient varia en funcié de la freqiiencia d’oscil-lacié de la graella
(f), 'amplitud d’oscil-lacié (S), la distancia entre la graella i els biosolids (z) i I'obertura de la
malla de la graella (M). Hopfinger i Toly (1976) van descriure una equacié empirica que
relacionava I'RMS amb els parametres anteriors (eq. 2).

RMS =C-M% .S15. f.z71 (eq.2)

On C és una constant experimental que depén de les caracteristiques de la graella.

La graella oscil-lant que es va utilitzar en aquest treball tenia unes dimensions de 10.5x10.5 cm
de costat i una obertura de malla de 1,2 cm (M) (Figura 1; Figura 2). Aquesta graella en concret
havia estat caracteritzada previament per Masalé et al (2008) determinant que tenia una
constant C de 0.253.
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Figura 1. Esquema amb les dimensions de la graella utilitzada en aquest treball. On M és la obertura de la malla
de la graella.

Figura 2. Imatge de la graella i el recipient utilitzats en aquest treball.




3.2. Biosolids

Els biosolids utilitzats en aquest treball provenien d’una instal-lacié experimental de peixos. Es
tracta d’una instal-lacié petita on s’opera amb un sistema de circuit tancat recirculant Ia
majoria de I'aigua utilitzada. Aquesta esta formada per un conjunt d’unitats de produccid, un
modul de filtracid i un sistema de canonades.

El modul de filtracio, que equival al sistema de tractament d’aigua, compta amb:

e Un filtre de sorra, que al mateix temps actua també com a biofiltre. Aquest compta
amb un seguit de valvules que permeten realitzar-ne una neteja.

e Un bescanviador de calor amb tractament ultravioleta (FC/UV).

e Untancd’expansid que té la funcid de reservori.

El sistema de canonades consta d’una xarxa d’alimentacid que transporta I'aigua des de la
bomba al sistema de tractament i als tancs, i una xarxa col-lectora que transporta I'aigua dels
tancs al tanc d’expansié i d’aqui s’envia a la bomba. Des de la bomba I'aigua és impulsada de
nou al sistema de tractament i als tancs completant aixi la recirculacid.

Les unitats de produccioé sén els tancs que contenen 'aigua i els peixos, el conjunt d’aquestes
esta formada per:

e 4tancs circulars de 1 m de diametre.

e 1tanccircular de 1.5 m de diametre.

e 2 tancs tipus raceways de 4 m de longitud i 0.4 m d’amplada.
e 1tanc multivortex de 4 m de longitud i 1 m d’amplada.

En el moment en el que es va dur a terme aquest treball la instal-lacié acollia un cultiu de
llobarro (Dicentrarchus labrax) amb diferents mides de peix segons el tanc en que es trobessin.

Per una banda es van obtenir mostres del tanc multivortex que contenia aproximadament uns
106 peixos de mida petita, amb una longitud total i un pes promig de 15.5+ 1.2 cm i 50.4 +
11.8 g respectivament. Les altres mostres es van agafar d’un tanc circular amb peixos d’una
mida més gran, en total hi havia 14 peixos amb una longitud total i un pes promig de 23.4+ 1.1
cm i 175.4 + 25.2 g respectivament (Taula 1). Les dades es van obtenir d’'una biometria
realitzada amb els peixos que hi havia a la instal-lacio.

Taula 1. Resum dels resultats obtinguts de la biometria realitzada en els llobarros dels tancs multivortex i circular
dels quals es van obtenir mostres per dur a terme els experiments.

Pes promig (g) Longitud total  Volum tanc (m®) Densitat del

(cm) tanc (kg/m°)
Multivortex 50.4 15.5 0.56 9.5
Circular 175.4 23.4 0.2 12.5




La dieta dels peixos variava en funcié de la mida d’aquests, per tant, els peixos del tanc

multivortex s’alimentaven amb un pinso diferent del que rebien els peixos del tanc circular
(Taula 2)

Taula 2. Informacié nutricional del pinso amb el qual s’alimentaven el peixos del tanc multivortex i els peixos del
tanc circular.

Pinso dels peixos del tanc  Pinso dels peixos del tanc

multivortex circular
Proteina bruta (%) 57 43
Olis i greixos bruts (%) 18 20
Cendres brutes (%) 10.5 6.5
Fibra bruta (cel-lulosa) (%) 1.3 3.5
Fosfor (%) 1.7 0.9

Les mostres utilitzades en els experiments es van obtenir manualment, es va procurar que la
recol-leccio fos el més delicada possible per tal de que els biosolids patissin la minima
pertorbacié. D’aquesta manera es va assegurar I'obtencié de mostres inalterades, aquestes
basicament es composaven de femtes (particules fecals) integres ja que no s’hi apreciaven
particules de pinso.

Els biosolids es recol-lectaven del fons dels tancs sifonant-los amb un tub de plastic d’'uns 0.5
mm de diametre. Aquests anaven a parar immediatament a un recipient que es feia servir per
dur a terme els experiments. El recipient emprat era de metacrilat, de geometria prismatica i
amb unes dimensions interiors de 11 x 11cm pel que fa a la base, i una alcada de 25,5 cm. Les
parets tenien un gruix d’1 cm. L’aigua, que es recollia conjuntament amb les mostres, assolia a
I'interior del recipient una alcada de 8,5 cm, el que equival a uns aproximadament 1030 cm®.
Els biosolids no ocupaven totalment el fons del recipient, aquests no superaven els 0.1 cm
d’al¢ada del fons.

3.3. Imatges

Les imatges es van prendre amb una camera fotografica de la marca Sony, model HDR-
CX550VE. Aquesta es va configurar manualment de tal manera que interferis el minim possible
en la captura de les imatges.

Per fer les fotografies era necessari crear un ambient exempt de Illum, per aixo els
experiments es van dur a terme en una cabina formada per tres parets de fusta amb una
entrada oberta. Aquest habitacle estava totalment envoltat d’'una tela negra i opaca per tal de
garantir la creacid d’un espai el més fosc possible al seu interior (Figura 3).




Figura 3. Imatge de la cabina on es van dur a terme els experiments realitzats en aquest treball. També s’hi poden
observar el laser, el recipient amb la graella i el motor eléctric.

A l'interior de la cabina es col-locava un laser de la marca Black & Decker, model LZR4. Aquest
projectava un feix horitzontal de llum vermella que travessava el recipient que contenia els
biosolids, creant aixi un pla de llum a I'interior del recipient (Figura 4).




|

Figura 4. Imatge del feix de llum emes pel laser. La linia gris en cursiva marca el contorn del recipient.

3.4. Experiments

Amb la intencié de validar els objectius del treball es van dissenyar i realitzar dos experiments
diferents:

— Experiment 1: Estudi de dos processos consecutius de resuspensio i sedimentacié amb
biosolids inalterats després de la seva recol-lecié

En aquest primer cas es volien avaluar la resistencia a la resuspensié i els efectes de la
consolidacié que es poden donar en els biosolids inicialment inalterats. Per aix0 es va dur a
terme, immediatament després de la recol-leccié de les mostres (Temps de consolidacié 0 h,
TCo) I'estudi d’un primer procés de resuspensié (R;) seguit d’'una posterior sedimentacio (S;).
Es va efectuar un segon procés, amb la mateixa mostra, al cap de 48 hores (Temps de
consolidacio 48 h, TCus; segona resuspensid (R;) i segona sedimentacid (S,)). Els biosolids
utilitzats en aquest experiment provenien de peixos del tanc multivortex (Pes promig
aproximat de 50 g, Xso) i de peixos del tanc circular (Pes promig aproximat de 175 g, X175) (Taula
3).




Taula 3. Processos realitzats en I’experiment 1, segons el tipus de mostra, el numero de processos i el temps de
consolidacié. On R: resuspensid, S: sedimentacio i TC: temps de consolidacid.

| Experiment 1

Mostra

Procés

Temps de consolidacio

Nomenclatura

Sedimentacié

Peixos 50.4 + 11.8 zzzlijr;p:nntjcc:)ig 1r 0 R15:TCoos0
: Sedmentacs 2" 48 RiSiTCas
Peixos 175.4 + F;ZZTrsnp:nnth; 1r 0 RiS1TCo175
25.2g Resuspensio + n 18 —

— Experiment 2: Estudi d’un procés de resuspensidé i sedimentacié amb biosolids
inalterats després de 24 hores de la seva recol-lecié

En aquest segon experiment es volien avaluar la resisténcia a la resuspensio i els efectes de

consolidacié que es poden donar en biosolids inalterats, que ja portaven un temps en repos i

gue no havien patit un procés previ. Per aixd0 es va realitzar I'estudi

d’'un procés de

resuspensié (R;) seguit d’una posterior sedimentacié (S;) amb mostres recol-lectades 24 hores
abans (Temps de consolidacié 24 h, TC,4). En aquest segon cas no es va realitzar cap repeticid

posterior del mateix procés. Com en el cas anterior els biosolids utilitzats provenien de peixos

del tanc multivortex (Pes promig aproximat de 50 g, Xs) i de peixos del tanc circular (Pes

promig aproximat de 175 g, X;5) (Taula 4).

Taula 4. Processos realitzats en I’experiment 2, segons el tipus de mostra, el numero de processos i el temps de
consolidacié. On R: resuspensid, S: sedimentacié i TC: temps de consolidacio.

Experiment 2

Temps de consolidacié

Mostra Procés (h) Nomenclatura
Peixos 50.4 £ 11.8 Resuspensio +
g Sedimentacié 1r 24 R15:TCo4-50
Peixos 175.4 £ Resuspensio +
25.2¢g Sedimentacié 1r 24 Ri51TCo475

Tant en I'experiment 1 com en |'experiment 2 es van realitzar dues repeticions de cada procés.

Comparant els resultats obtinguts dels experiments anteriors es volien avaluar les possibles

diferencies existents entre biosolids provinents de peixos de diferents mides.




3.5. Protocol establert

El protocol que es va seguir a I’hora d’efectuar els experiments va ser:

Abans de comencar els experiments era necessari recollir les mostres que posteriorment es
farien servir per la seva realitzacié. Com s’ha explicat en I'apartat 3.2, les mostres es van
obtenir manualment i es van col-locar, amb la minima alteracié, a l'interior d’un recipient.

Un cop es tenien les mostres en el recipient es procedia a realitzar els experiments. En aquest
moment s’introduia la graella a l'interior del recipient, aquesta es va col-locar a una al¢ada de
2.4 cm (z) per sobre dels biosolids i es va fer oscil-lar amb una amplitud de 2 cm (S).

Durant la realitzacié dels experiments, a cada nivell de turbuléncia, es prenien diverses
fotografies que posteriorment es tractaven i s’analitzaven. Inicialment, abans de posar el
motor en marxa i comengar a generar la turbuléncia a l'interior del recipient, es feien tres
fotografies que corresponien a:

e Blancamb claror: Imatge, amb llum, del recipient amb la graella oscil-lant i els biosolids
al fons. Aquesta imatge es feia servir per delimitar I'espai analitzat.

e Blanc amb claror i una mesura coneguda: Es la mateixa imatge que I’anterior pero
aquesta contenia un objecte de mida coneguda. Aquesta imatge s’utilitzava per poder
realitzar un analisi més exacte.

e Blanc amb foscor: Imatge, sense llum, del recipient amb la amb la graella oscil-lant i els
biosolids al fons. Per aquesta imatge s’encenia el laser i s'obtenia una imatge control
qgue corresponia al blanc, ja que en aquesta encara no s’havia resuspes cap biosolid
(RMS =0).

Després d’aquestes tres fotografies es posava en marxa el motor i s’augmentava
progressivament la freqiiéncia d’oscil-lacié en uns intervals de temps determinats.

El feix de llum emes pel laser es va col-locar a uns 5,5 cm per sobre dels biosolids. A aquesta
alcada el pla de llum generat no quedava molt allunyat de la posicié6 més alta a la qual
oscil-lava la graella, d’aquesta manera les particules a la columna d’aigua travessaven el pla de
llum generat.

En la resuspensid es partia del repos i s’anava augmentant gradualment la velocitat de rotacio,
augmentant aixi la turbuléencia a l'interior del recipient, fins arribar a 360 rpm (revolucions per
minut), que corresponia a la maxima velocitat que permetia assumir el motor. Per la
resuspensio es van utilitzar els RMS de la Taula 5.




Taula 5. Relacié entre RMS i rpm utilitzades en el procés de resuspensio.

‘ RMS (cm/s) rpm
0 0
0.675 124
0.898 165
1.121 206
1.328 244
1.551 285
1.724 320
1.960 360

A cada RMS s’efectuaven tres fotografies amb una freqliéncia d’aproximadament 15 segons
entre elles. Entre dos nivells de turbuléncia consecutius, i durant els processos de resuspensio,
es deixava un periode de 20 minuts abans de tornar a agafar imatges, ja que 20 minuts és el
temps necessari per assolir el réegim permanent (Cheng i Law, 2001).

Els nivells de turbuléncia anteriors es van agafar com a referéncia per dos motius; primer
perque va ser una manera d’establir un procediment per tots els experiments, i segon perque
es va veure, en experiments anteriors que no es detallen en aquest treball, que amb
diferencies de RMS més petites no s’apreciaven canvis en la quantitat de biosolids resuspesos.

Un cop s’assolia la maxima turbuléncia, i ja havien transcorregut els 20 minuts, es prenien les 3
fotografies i s’iniciava el procés de sedimentacid. En aquest cas es partia de la maxima
freqiéncia d’oscil-lacié i s’efectuaven dues disminucions d’aquesta, disminuint aixi la
turbuléncia a l'interior del recipient per tal de poder observar si es detectava el fenomen
d’histéresi descrit per Masaloé et al (2008). En la sedimentacié es van utilitzar els RMS de la
Taula 6.

Taula 6. Relacié entre RMS i rpm utilitzades en el procés de sedimentacio.

RMS (cm/s) rpm
1.551 285
0.898 165

0 0

Com abans a cada RMS s’efectuaven tres fotografies amb una freqléncia d’aproximadament
15 segons entre elles. En la sedimentacio es va deixar un periode de 30 minuts entre nivell dos
nivells de turbuléncia (Masalé et al, 2008). Com en el cas anterior, el criteri seguit alhora de
determinar la variacié entre els nivells de turbuléncia va ser establir una pauta per la resta
d‘experiments, i agafar dues velocitats suficientment allunyades entre elles.

Un cop finalitzades la resuspensié i la sedimentacid es parava el motor eléctric, es deixaven
passar 30 minuts i es prenien 3 fotografies més, que corresponien a les imatges de RMS igual a
0.




Llavors s’extreien les imatges de la camera fotografica i es passaven a l'ordinador per

prosseguir amb el tractament i analisi d’aquestes (Annex 1).

Finalment, com s’ha explicat en I'apartat 3.3, si es tractava de mostra recollida per dur a terme
un experiment amb un segon procés de resuspensid i sedimentacié (experiment 1), es
deixaven els biosolids en el recipient durant 48 hores abans d’efectuar el segon procés
(R2S,TCys).

3.6. Tractament d’'imatges

Després de realitzar el procediment descrit en I'apartat 3.5, s’obtenien en total unes 33
imatges per experiment.

Pel tractament de les imatges capturades es va emprar el programari informatic Image J. Es
tracta d’un software lliure molt polivalent que permet treballar amb diferents resolucions, 8,
16 i 32 bits, i formats, TIFF, GIF, JPEG, etc., d’'imatges. També permet realitzar diverses
operacions, amb diferents graus de complexitat, com per exemple editar, analitzar, processar,
etc.

Per tractar les imatges es van emprar tres tractaments diferents (Taula 7): I'estudi de
I'atenuacié de la intensitat del color vermell al llarg d’un eix transversal (tractament 1), la
mesura de la intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades (tractament 2) i el
comptatge de particules (tractament 3).

Taula 7. Tractaments emprats en I’analisi de les imatges.

Estudi de I'atenuacié de la intensitat del color
vermell al llarg d’un eix transversal

Tractament 1

Mesura de la intensitat mitjana del color

Tractament 2 X
vermell en dues arees oposades

Tractament 3 Comptatge de particules




3.7. Tractament de dades

Es van obtenir imatges dels experiments 1 i 2. D’aquestes imatges es van obtenir dades per
cada tractament realitzat (Figura 5).

Les dades es van obtenir directament del programa Image J i es van tractar i analitzar amb un
full de calcul Excel (Microsoft Office , 2007).

Peixosde 50g
de pes promig

Figura 5. Esquema resum on es mostra I'obtencié de dades dels experiments realitzats. Aquestes es van obtenir
després de tractar les imatges capturades als experiments 1 i 2 amb els tractaments 1,2 i 3.

Peixosde 175g
de pes promig

Peixosde 50g
de pes promig

IMATGES (3 x RMS)

DADES

El percentatge de resuspensio, el percentatge d’intensitat mitjana i el numero de particules
comptades prové de la mitjana de les tres imatges capturades a cada nivell de turbuléncia.

Els resultats dels experiments 1 i 2, pels tractaments 1i 2, estan expressats com la mitjana de
les dues repliques més menys la desviacié estandard. Els resultats dels experiments 1 i 2 pel
tractament 3 estan expressats com la mitjana de les dues répliques.




L'objectiu del tractament 1 era determinar si la intensitat del color vermell s’atenuava a

mesura que la turbuléncia introduida a I'interior del recipient augmentava.

Per aix0, i suposant una distribucié uniforme dels biosolids resuspesos, I'atenuacié de la
intensitat del color vermell per unitat de longitud al llarg de I’eix analitzat (dI/dx) hauria de ser
proporcional a la intensitat del color vermell () i a la concentracid de biosolids resuspesos (C)

(eq. 3).
dl
T:—k-C-dx (eq.3)

Integrant la variable intensitat de I'equacié 3 s’obté:

[=b-elkOx (eq.4)

On b i k sén constants

Com es pot observar en l'equacié anterior, la intensitat segueix una cinetica exponencial
decreixent. El valor del producte k-C s’obté de I'ajust exponencial del perfil d’intensitats
obtingut al llarg de I'eix analitzat. Aquest valor es va utilitzar per obtenir el percentatge de
biosolids resuspesos a la columna d’aigua a cada nivell de turbuléncia (RMS) emprat en els
experiments (eq.5).

k-C);
% Resuspensio = % 100 (eq.5)
* L) max

On (k:C); i (k:C)max sOn els valors de I'exponent k-C a un valor d’'RMS determinat i al 100% de resuspensid
respectivament. El 100% de resuspensié es va determinar a partir del tractament i I’analisi de les dades.

L'objectiu del tractament 2 era determinar si la intensitat mitjana del color vermell
augmentava a mesura que la turbuléncia introduida a I'interior del recipient augmentava. Al
mateix temps es va voler contrastar el tractament 2 amb el tractament 1, per tal de
determinar si els resultats obtinguts en aquests eren similars o no.




Suposant una distribucié uniforme dels biosolids resuspesos, el percentatge de biosolids a la

columna d’aigua (eq.6) a cada valor d’'RMS emprats en els experiments es va determinar de la
diferéncia entre la intensitat mitjana de I'area situada al davant del recipient menys la
intensitat mitjana de I’area situada al darrera del recipient (Annex 1).

I — I
% Intensitat mitjana = —————- 100 (eq.6)

Iméx - Imin

On I;, Inax i Imin SON els valors de la intensitat mitjana a un valor d’'RMS determinat, al 100% de resuspensié (maxim
RMS) i a RMS 0 respectivament. En aquest tractament es van aplicar uns valors de |, i Inin diferents en la
resuspensid i en la sedimentacié. En cada cas es va utilitzar el valor de | s« i Imin COrresponent.

3.7.3. Tractament 3

L'objectiu del tractament 3 era comptar les particules fecals que s’anaven resuspenent i
travessaven el feix de llum emes pel laser; aixi com determinar el moment en el qual es
comengaven a disgregar-se.

Per calcular el nombre de biosolids resuspesos no es va emprar cap formula, aquest nombre
era senzillament el nombre de biosolids presents en la imatge i alhora comptats pel programa
Image J.




4. Resultats

4.1. Validacio del nou metode (analisi d'imatges)

Per tal de validar I'analisi d'imatges com a métode per estudiar els processos de resuspensio i
sedimentacid de biosolids aquicoles, es va realitzar un primer pas que va consistir en
contrastar els resultats obtinguts en aquest treball amb resultats obtinguts amb la
metodologia anterior, on el percentatge de biosolids a la columna d’aigua es determinava a
través de la lectura de la terbolesa d’'una mostra. Per tant, es van comparar els resultats de
I’estudi de I’atenuacio de la intensitat del color vermell al llarg d’un eix transversal (tractament
1) i la mesura de la intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades (tractament 2)
amb la lectura de la terbolesa.

Es va realitzar un procés de resuspensid, seguint el protocol establert en aquest treball,
utilitzant diferents nivells de turbulencia (0, 0.746, 1.317 i 1.987 cm/s). A cada nivell de
turbuléncia es van extreure 5 ml de mostra i se’n va llegir la terbolesa amb un fotometre
(YSI9500).

A les dades obtingudes del programa Image J se’ls va aplicar el tractament 1 i 2, descrits en el
punt 3.7 (eq.5 i eq.6 respectivament). El percentatge de biosolids a la columna d’aigua
obtingut de les lectures de la terbolesa es va calcular amb la segiient equacio (eq. 7):

% Resuspensi6 = FIU; = FTUmin_, 100 (eq.7)
o Hesusp FTUpyx — FTUpin T

On FTU;, FTU sy | FTUin sON els valors de la lectura de la terbolesa a un valor d’/RMS determinat, al 100% de
resuspensio i a RMS 0 respectivament. El 100% de resuspensid es va determinar a partir del tractament i I'analisi de
les dades.

Es van confrontar en un grafic les dades obtingudes anteriorment. En I’eix d’ordenades es van
col-locar les dades del % de resuspensid obtingudes del tractament 1 i 2 (Figures 6 i 7)
respectivament, en I'eix d’abscisses hi han les dades obtingudes de la lectura de la terbolesa.
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Figura 6. Correlacid entre el percentatge de biosolids presents a la columna d’aigua quantificats mitjangant el
tractament 1 (atenuacié de la intensitat del color vermell a través d’un eix transversal) i mitjangant la terbolesa

de la mostra extreta.
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Figura 7.Correlacié entre el percentatge de biosolids presents a la columna d’aigua quantificats mitjancant el
tractament 2 (mesura de la intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades) i mitjangant la terbolesa

de la mostra extreta.

Els resultats obtinguts en les figures anteriors mostren que els coeficients de correlacié

procedents de I'ajust lineal (R?=0,9944) i (R?=0,9594) , respectivament, sn prou elevats per

afirmar que I'analisi d’imatges és un meétode valid per estudiar els processos de resuspensio i

sedimentacio seguits pels biosolids.




Els resultats anteriors concorden amb els resultats descrits per Masalé et al (2008), on el

percentatge de resuspensid augmentava alhora que també ho feia el valor de la turbuléencia a
I'interior del recipient.

4.2. Validacio dels tractament 1i 2

Un cop validat el metode i abans de comengar a tractar i analitzar les dades, també es va
procedir a validar els tractaments 1 i 2. En aquest cas es van elaborar dos grafics amb les dades
de les atenuacions de la intensitat al llarg d’'un eix amb tres RMS diferents, pel tractament 1, i
amb les dades de les intensitats mitjanes a dues arees oposades amb tres RMS pel tractament
2 (Figura 8 i Figura 9) respectivament.

Atenuacio de la intensitat
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R*=0,7553 R*=0,9574 ~ R?=0,9806

Figura 8. Atenuacioé de la intensitat del color vermell al llarg d’'un eix transversal a tres nivells de turbuléncia
(RMS) diferents. (R) indica els RMS emprats en el procés de resuspensid, (S) indica els RMS emprats en el procés
de sedimentacio.

Com es pot comprovar en la Figura 8 hi ha una atenuacid de la intensitat del color vermell al
llarg d’un eix transversal a mesura que el nivell de turbuléncia va augmentat, tal i com
confirmen els valors dels exponents (-0.059, -0.149 i -0.187 respectivament). Aquest fet indica
gue amb el tractament 1 es detecta que a nivells de turbuléncia més elevats I'atenuacié de la
intensitat del color vermell al recipient també és major. Per tant, a mesura que augmenta la
turbuléncia a l'interior del recipient la quantitat de llum emesa pel laser que arriba al final
d’aquest disminueix.
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Figura 9. Intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades (davant i darrera) a tres nivells de
turbuléncia (RMS) diferents. (R) indica els RMS emprats en el procés de resuspensio, (S) indica els RMS emprats
en el procés de sedimentacio.

En la Figura 9 es pot observar com la diferéncia entre les intensitats mitjanes a les dues arees
oposades augmenta a mesura que el nivell de turbuléncia va augmentat. Aquest fet indica que
amb el tractament 2 es detecta que a nivells de turbuléncia més elevats la intensitat del color
vermell al davant del recipient és major que al darrera. Com en el cas anterior, a mesura que
augmenta la turbuléncia a l'interior del recipient la quantitat de llum emesa pel laser que
arriba al final d’aquest disminueix.

4.3. Estudi dels processos de resuspensio i sedimentacio

Es van obtenir resultats dels processos de resuspensié i sedimentacié realitzats en els
experiments 1i 2.

4.3.1. Resultats de lI'experiment 1: Estudi de dos processos consecutius de
resuspensio i sedimentacié amb biosolids inalterats després de la seva
recol-lecié

En I'experiment 1 es va realitzar un procés de resuspensié (R;TCy) seguit d’'un procés de
sedimentacid (S;TCo) immediatament després de la recol-lecci6 de les mostres (Temps de
consolidacio 0 h, TC,). Es va efectuar un segon procés, amb la mateixa mostra, al cap de 48




hores (Temps de consolidacio 48 h, TC,s; segona resuspensio (R,TC,s) i segona sedimentacio
(S2TCas)).

Els biosolids utilitzats en aquest experiment provenien de peixos amb un pes promig de 50 g
(tanc multivortex) i de peixos amb un pes promig de 175 g (tanc circular).

Es van utilitzar el tractament 1 i 2 per estudiar els processos de resuspensid i sedimentacié
(Figura 10, Figura 11, Figura 12 i Figura 13).

- Tractament 1
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Figura 10. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % de resuspensio, a cada RMS, en el
primer procés de resuspensio i sedimentacio (R;S,TCy) ien el segon (R,S,TCsg5) amb biosolids dels peixos de 50 g
de pes promig. R1ITCO i R2TC48 mostren el primer i el segon procés de resuspensié i SITCO i S2TCA48 el primer i el
segon procés de sedimentacio.
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Figura 11. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % de resuspensié, a cada RMS, en el
primer procés de resuspensio i sedimentacio (R,;5,TCy) i en el segon (R,S,TCsg) amb biosolids dels peixos de 175 g
de pes promig. R,TC, i R,TCss mostren el primer i el segon procés de resuspensio i S;TCy i S,TC45 el primer i el
segon procés de sedimentacid. Els resultats del segon procés de resuspensio i sedimentacié (R,S,TC4g) no estan
expressats com la mitjana de les dues répliques per problemes amb la mostra durant la realitzacié d’un dels
experiments.

- Tractament 2
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Figura 12. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % d’intensitat mitjana, a cada RMS, en el
primer procés de resuspensio i sedimentacié (R;S;TC;) ien el segon (R,S,TC,3) amb biosolids dels peixos de 50 g
de pes promig. R;TC; i R,TC,;3 mostren el primer i el segon procés de resuspensio i S;TC; i S,TC,5 el primer i el
segon procés de sedimentacio.
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Figura 13. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % d’intensitat mitjana, a cada RMS, en el
primer procés de resuspensio i sedimentacio (R;S,TC;) i en el segon (R,S,TC,5) amb biosolids dels peixos de 175 g
de pes promig. R;TCy i R,TC;3 mostren el primer i el segon procés de resuspensio i S;TC; i S,TC,5 el primer i el
segon procés de sedimentacid. Els resultats del segon procés de resuspensio i sedimentacié (R,S,TC4g) no estan
expressats com la mitjana de les dues répliques per problemes amb la mostra durant la realitzacié d’un dels
experiments.

La tendéncia general observada en I'experiment 1, independentment de la procedéncia de les
mostres i del tipus de tractament, va ser forga similar en tots els casos.

El percentatge de biosolids a la columna d’aigua anava augmentant a mesura que augmentava
el valor de la turbuléncia introduida al recipient (R;TCy i R;TCsg). En ambdds processos de
sedimentacié (S;TCy i S;TCyss) el % de biosolids a la columna d’aigua va disminuir alhora que
disminuia el valor de 'RMS (Figures 10,11,12i 13).

Els resultats obtinguts en I’experiment 1 mostren que en el primer procés de resuspensio
(R1TCo) el percentatge de biosolids a la columna d’aigua va ser menor que en el segon (R,TCys).

En els resultats obtinguts amb el tractament 1 s’observa que al final del procés de
sedimentacio S;TCy encara quedaven biosolids a la columna d’aigua. Aquest fenomen no es va
apreciar en el procés (S,TC,s).

Els resultats anteriors mostren que el percentatge de biosolids a la columna d’aigua, per a un
mateix nivell de turbuléncia, va ser major en el procés de sedimentacio (S:TCq i S,TCysg) que en
el procés de resuspensioé (R;TCy i R,TCyg), per tant es va observar el fenomen d’histéresi.




4.3.2. Resultats de l'experiment 2: Estudi d’'un procés de resuspensio i
sedimentacié6 amb biosolids inalterats després de 24 hores de la seva
recol-leci6

En I'experiment 2 es va realitzar un procés de resuspensid (RiTC,4) seguit d’un procés de
sedimentacié (S;TC,4) amb mostres recol-lectades 24 hores abans (Temps de consolidacié 24 h,
TCaa).

Com en el cas anterior els biosolids utilitzats provenien de peixos amb un pes promig de 50 g
(tanc multivortex) i de peixos amb un pes promig de 175 g (tanc circular) i es van utilitzar el
tractament 1 i 2 per estudiar els procés de resuspensid i sedimentacié (Figura 14, Figura 15,
Figura 16 i Figura 17).

- Tractament 1
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Figura 14. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % de resuspensio, a cada RMS, en el
procés de resuspensio i sedimentacio realitzat amb biosolids dels peixos de 50 g de pes promig recol-lectats 24
hores abans (R;5,TCy,).
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Figura 15. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % de resuspensié, a cada RMS, en el
procés de resuspensid i sedimentacio realitzat amb biosolids dels peixos de 175 g de pes promig recol-lectats 24
hores abans (R;S,TC5,).
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Figura 16. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % d’intensitat mitjana, a cada RMS, en el
procés de resuspensio i sedimentacio realitzat amb biosolids dels peixos de 50 g de pes promig recol-lectats 24
hores abans (R;S;TCy,).
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Figura 17. Percentatge de biosolids a la columna d’aigua expressats en % d’intensitat mitjana, a cada RMS, en el
procés de resuspensio i sedimentacio realitzat amb biosolids dels peixos de 175 g de pes promig recol-lectats 24
hores abans (R;5,TCy).

Com en lI'experiment 1, la tendéncia general observada en I'experiment 2, independentment
de la procedencia de les mostres i del tipus de tractament, va ser for¢a similar en tots els
casos.

El % de biosolids a la columna d’aigua augmentava a mesura que el valor de I'RMS també ho
feia (R;TCy4). En el procés de sedimentacid (S;TC,4) el percentatge de biosolids a la columna
d’aigua disminuia alhora que disminuia el valor de la turbuléncia present en el recipient
(Figures 14,15,16i 17).

Igual que en I'experiment 1, amb el tractament 1 es va detectar que al final del procés de
sedimentacio (S;TC,4) encara quedaven biosolids a la columna d’aigua.

Finalment, i també com en I'experiment 1, els resultats anteriors mostren que el percentatge
de biosolids a la columna d’aigua, per a un mateix nivell de turbuléncia, va ser major en el
procés de sedimentacié (S;TC,4) que en el procés de resuspensio (R;TCy), observant de nou el
fenomen d’histeresi.

4.4. Estudide la disgregacio dels biosolids

Per estudiar la disgregacio dels biosolids es va utilitzar el tractament 3. Es van obtenir resultats
del comptatge de particules dels experiments 1i 2 (Figura 18, Figura 19, Figura 20 i Figura 21).




4.4.1. Resultats de I'experiment 1: Estudi de dos processos consecutius de

resuspensio i sedimentacié amb biosolids inalterats després de la seva
recol-lecié
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Figura 18. Numero de particules comptades, a cada RMS, en el primer procés de resuspensié i sedimentacio
(R4S:TCy) i en el segon (R,S,TC,5) amb biosolids dels peixos de 50 g de pes promig. R indica indica els RMS
emprats en el procés de resuspensid, S indica els RMS emprats en el procés de sedimentacio.
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Figura 19. Numero de particules comptades, a cada RMS, en el primer procés de resuspensié i sedimentacio
(R;S:TCy) i en el segon (R,S,TC,5) amb biosolids dels peixos de 175 g de pes promig. R indica indica els RMS
emprats en el procés de resuspensid, S indica els RMS emprats en el procés de sedimentacio.




Els resultats obtinguts del tractament 3 en I’'experiment 1 van mostrar que només es van poder
comptar particules en el primer procés de resuspensioé (R;TCp) i que no es van poder comptar
biosolids en el primer procés de sedimentacid (S,TC,) ni en el segon procés de resuspensio i
sedimentacio (R,S,TCyg) (Figures 18 19).

En els processos realitzats amb biosolids de peixos amb un pes promig de 175 g es van poder
comptar particules a RMS més elevats (1.987 cm/s).

La diferencia entre el nombre de particules comptades és deguda a que no es recollia una
guantitat de mostra exacte en cada experiment. Tot i aix0 els resultats anteriors mostren la
mateixa tendéncia ja que en les dues repliques es van poder comptar particules fins a RMS
semblants.

4.4.2. Resultats de l'experiment 2: Estudi d'un procés de resuspensio i
sedimentacié amb biosolids inalterats després de 24 hores de la seva
recol-lecio
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Figura 20. Numero de particules comptades, a cada RMS, en el procés de resuspensié i sedimentacio realitzat
amb biosolids dels peixos de 50 g de pes promig recol-lectats 24 hores abans (R;S;TC,4). R indica indica els RMS
emprats en el procés de resuspensid, S indica els RMS emprats en el procés de sedimentacio.
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Figura 21. Numero de particules comptades, a cada RMS, en el procés de resuspensid i sedimentacio realitzat
amb biosolids dels peixos de 175 g de pes promig recol-lectats 24 hores abans (R;5,TC,,). R indica indica els RMS
emprats en el procés de resuspensid, S indica els RMS emprats en el procés de sedimentacio.

Com en I'experiment 1, els resultats obtinguts en I'experiment 2 van mostrar que només es
van poder comptar particules en el procés de resuspensié (R;TCy,), no es van poder comptar
biosolids en el procés de sedimentacio (S.TC,4) (Figures 20 21).

Com en el cas anterior, els procés realitzat amb biosolids de peixos amb un pes promig de 175
g es van poder comptar particules a RMS més elevats (1.987 cm/s).

La diferencia entre el nombre de particules comptades és deguda a que no es recollia una
guantitat de mostra exacte en cada experiment. Com en el cas anterior en les dues répliques
es van poder comptar particules fins a RMS semblants. Mostrant, com en el cas anterior, que
les diferencies en les quantitats de mostres recollides no van tenir cap efecte en els resultats
obtinguts.




5. Discussio

5.1. Estudi dels processos de resuspensio i sedimentacio

Tant en I'experiment 1 com en I'experiment 2 es volia avaluar els efectes de la turbuléncia en
els processos de resuspensio i sedimentacio, aixi com els efectes del temps de consolidacid.

Com s’ha vist en I'apartat 4, en I'experiment 1 la resisténcia a la resuspensié va ser major en el
primer procés (R;S:TCp) que en el segon (R,S,;TCyg). Aquesta diferéncia pot ser deguda al fet de
qgue en el primer cas els biosolids a resuspendre estaven inalterats, ja que acabaven de ser
recollits integrament (Figura 22), motiu pel qual es dificultava la seva resuspensio del fons del
recipient. Medina et al (2001), van determinar que I'augment de la resisténcia a la resuspensio
depén de la mida de particula, el temps de consolidacié i la cohesid. Els biosolids inalterats
tenen una mida de particula i una cohesié més elevades respecte els biosolids alterats podent
ser aquesta la causa de la seva major resistencia a la resuspensio. Els resultats obtinguts sén
contraris als descrits per Masalo et al (2008), en els quals el percentatge de biosolids presents
a la columna d’aigua era major en el primer procés que en el segon. Les diferéncies existents
podrien recaure en |'estat dels biosolids emprats en la realitzacié dels experiments, ja que en
els seus experiments les mostres es van obtenir de la purga d’un tanc conic. La recol-leccié
d’aquestes es va fer mitjangant una valvula situada al fons del tanc. En aquest procés de
recol-leccid els biosolids es disgregaven per la pertorbacié fisica a la que es veien sotmesos
(Figura 23).




Figura 22. Imatge on s’observen els biosolids inalterats utilitzats en els experiments realitzats en aquest treball.
Es poden apreciar les femtes i fins i tot algun agregat.

Figura 23. Imatge on s’observen els biosolids alterats utilitzats en els experiments realitzats per Masalé et al
(2008). Es poden apreciar les particules disgregades.




En els tres processos (R;S:TCy, R1S:TCys i R,S,TCys) el % de biosolids a la columna d’aigua, per a
un mateix valor d’'RMS, va ser major en la sedimentacié (S:TCq, SiTC,s i S;TCsg) que en la
resuspensid (R;TCy, RiTCy i RyTCyg). Aquest resultat indica que la turbuléncia necessaria per
resuspendre els biosolids és major que la turbuléncia necessaria per mantenir-los a la columna

d’aigua un cop han estat resuspesos. Per tant, es presenta el fenomen d’histéresi a la columna
gue ja havia estat descrit previament per Masalo et al (2008).

Un altre aspecte a destacar és el fet de que en els processos de sedimentacio (S:TCq i S:TCy4) el
% de resuspensio final no va ser 0, indicant aquest valor que els biosolids no havien acabat de
sedimentar. Aquest fet no es va apreciar en el segon procés (S,TCss). Una possible explicacid
recauria sobre la mida de les particules dels biosolids. Com s’ha vist anteriorment, durant el
primer procés de resuspensié i sedimentacié els biosolids inalterats es disgreguen, causant
I"augment de particules de mida més reduida. Aquestes degut a la seva mida necessitarien més
de 30 minuts (temps establert entre nivells de turbuléncia en el procés de sedimentacid) per
sedimentar. Durant el segon procés de resuspensid i sedimentacid els biosolids alterats
podrien disgregar-se més fins assolir una mida suficientment petita com per dissoldre’s en la
columna d’aigua. D’aquesta manera no s’apreciaria una atenuacio de la intensitat.

Els resultats obtinguts indiquen que el temps de consolidacié establert abans d’un primer
procés de resuspensid va ser un parametre que no va afectar a la resisténcia a la resuspensio.
En I'experiment 2, la dinamica de resuspensio i sedimentacié (RiTCy4 i SiTC,4) seguida pels
biosolids inalterats amb un temps de consolidacié de 24 hores, va ser practicament idéntica a
la observada en els biosolids inalterats de I'experiment 1 (R;TCy i S:TCo), amb un temps de
consolidaciéo de 0 hores (Figura 24 i Figura 25). El fet que condiciona la consolidacié dels
biosolids és la perdua d’aigua present en els seus porus degut a la compressié gradual
d’aquests. Es probable que aquesta compressié no es doni en biosolids inalterats, ja que
aquests tenen una alta proporcié de components organics i presenten una alta cohesivitat la
qual cosa els permet mantenir la seva estructura. No obstant aquesta estructura es veu
alterada quan els biosolids es sotmeten a una turbuléncia. En aquest treball les femtes es van
mantenir durant 24 hores al fons del contenidor sense sotmetre-les a cap turbuléncia i, per
tant, van mantenir la seva estructura inalterada.
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Figura 24. Comparacio entre el percentatge de biosolids a la columna d’aigua, expressat en % de resuspensid, en
el procés de resuspensio i sedimentacié amb un temps de consolidacié de 0 hores (R;S,TC,) i en el procés de
resuspensio i sedimentacié amb un temps de consolidacié de 24 hores (R;S,TC,4) amb biosolids dels peixos de 50
g de pes promig. R, TC; i R;TC,, mostren el procés de resuspensié amb un temps de consolidacié de 0 hores i el
procés de resuspensié amb un temps de consolidacié de 24 hores respectivament. S;TC, i S;TC,, mostren el
procés de sedimentacié amb un temps de consolidacié de 0 hores i el procés de sedimentacié amb un temps de
consolidacié de 24 hores respectivament.
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Figura 25. Comparacié entre el percentatge de biosolids a la columna d’aigua, expressat en % d’intensitat
mitjana, en el procés de resuspensid i sedimentacié amb un temps de consolidacié de 0 hores (R;S,TCy) i en el
procés de resuspensié i sedimentacié amb un temps de consolidacié de 24 hores (R;S,TC;;) amb biosolids dels
peixos de 50 g de pes promig. R;TC, i R;TC,, mostren el procés de resuspensié amb un temps de consolidacié de 0
hores i el procés de resuspensié amb un temps de consolidacié de 24 hores respectivament. S;TCy i S;TCy,4
mostren el procés de sedimentacié amb un temps de consolidacié de 0 hores i el procés de sedimentacié amb un
temps de consolidacio de 24 hores respectivament.




5.1.2. Diferéencies entre biosolids de peixos de mides diferents

Tan I'experiment 1 com I'experiment 2 es van realitzar amb mostres recol-lectades al tanc
multivortex, amb peixos d’un pes promig de 50 g aproximadament, i mostres recol-lectades al
tanc circular, amb peixos d’un pes promig de 175 g aproximadament. Es van recol-lectar
biosolids de tancs diferents, que contenien peixos de mides diferents, per tal d’avaluar si
existien possibles diferencies entre aquests.

Tal i com es pot observar en la Figura 26 i la Figura 27, els biosolids dels peixos de 50 g es
resuspenen amb més facilitat que els biosolids dels peixos de 175 g. Pel que fa a la
sedimentacio, els resultats obtinguts son contraris; els biosolids dels peixos de 50 g
sedimenten més lentament que els biosolids de 175 g. Aquestes diferéncies es podrien
justificar en les diferéncies existents en els pesos dels peixos i en les dietes de cada tanc. Com
s’ha comentat en I'apartat 3.2, els peixos de 50 g es van alimentar amb un pinso amb un
contingut de fibra bruta (1.3 g) menor que el del pinso dels peixos de 175 g (3.5 g) (Taula 2). La
fibra influeix en la consisténcia de les femtes dels peixos. Dias et al (1998) van observar que un
alt contingut de fibra en el pinso genera unes excrecions més consistents, més denses i més
pesades, per tant, aquestes femtes sén més dificils de resuspendre i al mateix temps
sedimenten amb més facilitat. D’altra banda Masald et al (2008) van observar diferéncies en
els biosolids procedents de peixos de diferents mides alimentats amb la mateixa dieta,
resultant que els biosolids de peixos més petits es resuspenien abans.
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Figura 26. Comparacio entre el percentatge de biosolids a la columna d’aigua, expressat en % de resuspensio, en
el procés de resuspensio i sedimentacié amb un temps de consolidacié de 0 hores. R;TCy-5¢ i R;TCy-175 mostren el
procés de resuspensio dels biosolids dels peixos de 50 g de pes promig i dels peixos de 175 g de pes promig
respectivament. S;TCy-5o i S;TCy-175 mostren el procés de sedimentacié dels biosolids dels peixos de 50 g de pes
promig i dels peixos de 175 g de pes promig respectivament.
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Figura 27. Comparacié entre el percentatge de biosolids a la columna d’aigua, expressat en % d’intensitat
mitjana, en el procés de resuspensio i sedimentacié amb un temps de consolidacié de 0 hores. R;TCy-50 i Ry TCp-175
mostren el procés de resuspensié dels biosolids dels peixos de 50 g de pes promig i dels peixos de 175 g de pes
promig respectivament. S;TCq-5¢ i S;TCq-175 mostren el procés de sedimentacié dels biosolids dels peixos de 50 g
de pes promig i dels peixos de 175 g de pes promig respectivament.

5.1.3. Comparacio entre els tractaments 1i 2

Com s’ha vist en l'apartat 4.3, els dos tractaments emprats en I'estudi dels processos de
resuspensio i sedimentacié descriuen d’una manera satisfactoria i semblant la dinamica que
segueixen els biosolids (Figura 28). L'Unica diferéncia entre aquests recau en que amb el
tractament 2 (mesura de la intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades) en el
procés de sedimentacié es parteix del 100% d’intensitat mitjana i s’arriba al 0%. Aquesta
diferencia és deguda a I'equacié utilitzada per determinar el percentatge d’intensitat mitjana
(eq.6) on es resta el valor a RMS 0 al valor de la diferéncia entre les arees oposades. D’aquesta
manera i, tal i com s’ha vist en els resultats obtinguts amb el tractament 1 (atenuacié de la
intensitat del color vermell al llarg d’un eix transversal), aquest 0% d’intensitat mitjana al final
de la sedimentacio podria no concordar amb el valor real.
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Figura 28. Correlacié entre el percentatge de biosolids a la columna expressats en % Resuspensio (tractament 1) i
en % d’intensitat mitjana (tractament 2). A mostra la correlacié entre ambdds métodes en el procés de
resuspensio. B mostra la correlacié entre ambdés métodes en el procés de sedimentacid.

5.2. Estudi de la disgregacio dels biosolids

Els estudis de disgregacid dels biosolids van resultar interessants ja que van aportar informacié

addicional .

Els resultats obtinguts mostren que es podien comptar particules fecals en el primer procés de
resuspensid (R;TCy) i en el procés de resuspensido amb biosolids recol-lectas 24 hores abans
(R{TC,4) fins a nivells de turbuléncia elevats (RMS entre 1.3 i 1.9 cm/s). A partir d’aquesta
turbuléncia ja no es van poder comptar més particules degut a la parcial o total disgregacio
d’aquestes. Aquesta disgregacid enterbolia I'aigua dificultant o fins i tot impossibilitant el
comptatge de possibles particules. En el segon procés de resuspensié i sedimentacio (R,S,TCys)




no es van poder comptar particules fecals des de I'inici del procés de resuspensid ja que

aquestes s’havien disgregat en el procés anterior (R1S:TCo).

Que en els processos realitzat amb biosolids de peixos amb un pes promig de 175 g es van
poder comptar particules a RMS més elevats es degut a la consisténcia de les femtes. Com s’ha
comentat anteriorment el pinso i el pes del peix podria influir en que les femtes dels peixos de
175 g fossin més consistents que les dels peixos de 50 g.

Poder constatar la disgregacio de les femtes corrobora que durant el primer procés de
resuspensid i sedimentacié es déna la disgregacié dels biosolids inalterats (femtes integres) i
per aixo en el segon procés de resuspensid i sedimentacio els biosolids es resuspenen abans.
Aquest resultat fa pensar que si s’hagués realitzat un tercer procés amb la mateixa mostra al
cap de 48 hores més (Temps de consolidacié 96 h, TCq; tercera resuspensié (Rs3) i tercera
sedimentacié (Ss)) hi hauria hagut consolidacié entre procés i procés. En aquest cas la
turbuléncia necessaria per resuspendre els biosolids hauria estat més alta en el tercer procés
que en el segon, reproduint-se els resultats descrits per Masalo et al (2008).




6. Conclusions

L’analisi d’'imatges es presenta com un meétode valid per caracteritzar diferents biosolids a
través de l'estudi de processos de resuspensid i sedimentacié. Aquest métode presenta
|’avantatge de que no cal treure cap mostra del recipient, i per tant el volum d’aigua i de
biosolids a I'interior del recipient és constant al llarg de tot I'estudi.

Independentment de la procedéencia, el percentatge de biosolids a la columna d’aigua
augmenta amb la turbuléncia durant el procés de resuspensié i disminueix durant el procés de
sedimentacia.

En tots els experiments el percentatge de biosolids a la columna d’aigua, per a un mateix nivell
de turbuléncia, és major durant el procés de sedimentacié que durant el de resuspensid
(fenomen d’histeresi).

En el cas en que després d’un primer procés de resuspensié de femtes inalterades s’aplica un
segon procés, les femtes es resuspenen en nivells de turbulencia inferiors, ja que en el primer
procés de resuspensié es dona la disgregacié de les femtes.

En el comptatge de particules només es detecten particules en el primer procés de
resuspensio, corroborant aixi la disgregacio de les femtes en el primer procés.

El temps de consolidacié establert abans d’un primer procés de resuspensié va ser un
parametre que no va afectar a la resisténcia a la resuspensio.

Existeixen diferencies entre els biosolids de peixos de diferents mides. Els peixos més grans
presenten femtes més consistents. També s’apunta al fet que el contingut en fibra de la dieta
pot afectar a la consisténcia, la densitat i el pes de les femtes.

Aquest treball constata la importancia d’utilitzar femtes inalterades en els estudis dels
processos de resuspensid i sedimentacid de biosolids aquicoles. També mostra que els
resultats sén molt diferents en funcié de I'estat inicial dels biosolids.




7. Propostes de millora

Amb la realitzacié d’aquest treball han sorgit un seguit de propostes de millora per en un futur
seguir treballant en la mateixa direccié.

La creacid de I'ambient exempt de llum proposada en el protocol és susceptible a una possible
millora. Enlloc d’una cabina es proposa utilitzar una sala habilitada per crear i garantir un espai
totalment fosc.

En aquest treball es contemplava I'opcié de realitzar un comptatge de biosolids més acurat.
Amb els resultats obtinguts no es va creure convenient aprofundir més en aquest tractament.
Cal recordar pero, que amb unes altres condicions experimentals i sempre i quan es cregui
convenient, la opcid de realitzar un comptatge més detallat i exhaustiu existeix.

Finalment queda un gran ventall de modificacions que es podrien fer a nivell experimental,
com sén per exemple:

e Variar els parametres S (amplitud d’oscil-lacio de la graella) i z (distancia entre la
graellai els biosolids).

e Provar diferents temps de consolidacié.

e Realitzar un tercer procés (R3S3TCgg).

e Fer més proves amb pinsos: utilitzar el mateix pinso amb peixos diferents, utilitzar
diferents pinsos (amb i sense aglutinant) amb la mateixa mida de peix, etc).
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ANNEX: Protocol dels tractaments d’'imatges

Estudi de I'atenuacio de la intensitat del color vermell al llarg d’un
eix transversal

El procediment que es va seguir per determinar I'atenuacié de la intensitat del pla de llum
vermella creat pel laser en un eix a I'interior del recipient va ser:

Crear una ROI (Region Of Interest)

El programa Image J permet la creacié d’aquestes regions d’interés que consisteixen en arees
delimitades (quadrats, el-lipses, poligons irregulars, etc.) o objectes geometrics (punts, linies,
etc.). Les ROIs ens permeten aplicar les diferents operacions que el programa pot efectuar en
I’area concreta que defineixen.

En aquest cas la ROl emprada va ser una recta de llargada corresponent a la del recipient que
contenia els biosolids, per elaborar-la es va emprar la imatge referent al blanc amb claror
(Figura 29).
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Figura 29. Imatge corresponent al blanc amb claror on es mostra la ROI utilitzada per estudiar 'atenuacio de la
intensitat del color vermell al llarg d’un eix transversal.




Introduir la ROI

Per poder efectuar la lectura de I'atenuacid es va introduir la ROl creada préviament, aquesta
era la recta a través de la qual es va mesurar el gradient d’intensitat.

Fer cérrer RGB Profile Plot

El programa compta amb una eina que permet realitzar la lectura de la intensitat dels colors
vermell, blau i verd a través d’una recta. Amb aquesta operacié s’obté una grafica de la lectura
de la intensitat, on I'eix d’ordenades correspon a la lectura de la intensitat, en intensitat del
color, i I'eix d’abscisses mostra la distancia de la RO/ utilitzada per calcular la intensitat, en
pixels. El programa permet extreure una taula amb les dades d’aquesta grafica.

Elaboracio d’una macro

Image J ofereix la possibilitat d’elaborar macros, que consisteixen en un conjunt de comandes
programades que es poden executar automaticament. Amb |‘objectiu de simplificar i
automatitzar el tractament de les imatges es va crear una macro que aglutinés tot el
procediment anterior, per tal de poder obtenir per cada imatge les intensitats al llarg de I'eix.

Mesura de la intensitat mitjana del color vermell en dues arees
oposades

La pauta establerta per mesurar la intensitat mitjana del color vermell en dues arees situades
al recipient que contenia els biosolids va ser:

Crear una ROI

Per determinar el valor de la intensitat mitjana del color vermell es van elaborar dues ROIs
idéntiques de geometria quadrada amb les mateixes dimensions que les d’un quadrat de la
graella. Per elaborar-les es va emprar la imatge corresponent al blanc amb claror (Figura 30).
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Figura 30. Imatge corresponent al blanc amb claror on es mostren les ROIs utilitzades en la mesura de la
intensitat mitjana del color vermell en dues arees oposades.

Introduir la ROI

Per poder efectuar la lectura de la intensitat mitjana es van introduir les ROIs creades
préviament, aquestes eren les arees en les quals es va mesurar el valor de la intensitat del
color vermell.

Fer correr Measure RGB

El programa compta amb una eina que permet realitzar la lectura de la intensitat dels colors
vermell, blau i verd en una area determinada. Amb aquesta operacié s’obté una taula amb els
valors de les intensitats mitjanes, el minim i el maxim dels tres colors anteriors.

Elaboracio d’una macro

Com en el cas anterior es va crear una macro per simplificar i automatitzar el procediment,
d’aquesta manera s’obtenien les intensitats mitjanes de les dues arees oposades de cada
imatge.




Comptatge de particules

Per comptar particules el procediment seguit va ser:
Crear una ROI (Region Of Interest)

Pel comptatge de particules es va utilitzar una RO/ de geometria quadrada, ajustada al
recipient que contenia els biosolids. Per elaborar-la es va emprar la imatge corresponent al
blanc amb claror (Figura 31).
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Figura 31. Imatge corresponent al blanc amb claror on es mostra la ROI utilitzada en el comptatge de particules.

Separar els canals

Amb aquesta accié la imatge (Figura 32) en RGB (de I'anglés Red Green Blue) queda dividida en
tres imatges formades per escales de grisos, cadascuna d’aquestes conté un dels canals
corresponents als tres colors vermell, verd i blau de la imatge original. Es va seleccionar la
imatge que contenia el canal vermell ates a que la llum emesa pel laser era d’aquest mateix
color.




Figura 32. Exemple d’imatge on s’observen particules resuspeses que travessen el pla de llum vermella generat
pel laser.

Aplicar un filtre

El filtre aplicat consisteix en la substitucid de cada pixel pel valor d’'una mitjana escollida.
D’aquesta manera s’aconsegueix una imatge més homogenia i, per tant, més suavitzada. La
mitjana que es va utilitzar va ser de 2 pixels.

Ajustar el contrast

Per tal d’apreciar millor les particules contingudes en la imatge es va ajustar el contrast
d’aquesta. Per aplicar el mateix tractament en totes les imatges, es van assignar un minim i un
maxim constants al parametre del contrast amb |'opcié set. Concretament el valor minim va
ser de 20 i el maxim de 255, ja que amb aquests valors les particules s’apreciaven
correctament.

Ajustar els limits visuals

Per ajustar els limits visuals es treballava amb una imatge en blanc i negre, per aixo s’invertia el
color de fons de la imatge obtenint una imatge amb un fons blanc, les particules passaven a ser
de color negre. Es tornava a ajustar el contrast i com en el pas anterior es va assignar un valor
minim de 41 i un maxim de 255 en aquest ajust.
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Netejar la imatge

En aquest pas es va aplicar un filtre per netejar el soroll de la imatge. Aquest consisteix en la
substitucido del valor d’'un pixel per la mitjana dels valors dels pixels del seu entorn,
concretament d’aquells continguts en un quadrat de 3x3 pixels.

Aplicar linies divisories

Amb aquesta comanda la imatge queda separada o dividia per I'accié d’unes linies divisories,
en funcié del nombre de particules que contingui. Aquest pas és necessari ja que sense
aquestes linies el programa no és capa¢ de comptar particules.

Seleccionar els parametres a mesurar

Abans de comptar les particules es van seleccionar els parametres que es volien mesurar. Es va
determinar que el diametre de les particules analitzades podia estar entre 0 i infinit i la seva
circularitat entre 0 i 1, per tant, el programa comptava totes les particules, indiferentment del
seu diametre i perimetre.

Introduir la ROI

Degut a que només es volia analitzar la seccid de la imatge corresponent al recipient que
contenia els biosolids, es va introduir la ROl elaborada préviament abans d’efectuar el
comptatge.

Comptar particules

El programa compta amb un eina que et permet realitzar I'operacié de comptar particules
(Figura 33), aquesta eina pot realitzar comptatges més o menys exactes en funcié dels
parametres que seleccionis. Com s’ha comentat abans, es poden especificar valors concrets pel
gue fa al diametre, la circularitat, I’area, etc.




Figura 33. Imatge on es poden apreciar les particules, ara de color negre, després d’haver-li realitzar el procés de
comptatge. L’area delimitada correspon a la ROl elaborada al principi del tractament.

Elaboracio d’una macro

Finalment es va elaborar una macro amb la mateixa intencid que en els dos tractaments
anteriors, automatitzar el procés i obtenir les dades del comptatge.




