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RESUM

La fermentacié metanica (FM) és un procés biologic anaerobi mitjangant el qual la
matéria organica és degradada a metd, didxid de carboni, sals amoniques i sulfurs. Al llarg
dels tres darrers decennis han estat fets progressos importants en el coneixement de la mi-
crobiologia, la bioquimica i la cinética de la FM que han estat la base per al desenvolupa-
ment de noves tecnologies de tractament de residus agricoles i industrials caracteritzades
per llur simplicitat, llur baix cost energetic i, en el cas de residus d’alta carrega organica,
llur capacitat de produccié neta d’energia en forma de meta.

Entre aquestes tecnologies destaquen per la seua competitivitat les anomenades de «con-
tacte anaerobi», «filtre anaerobi», i «llit de llots anaerobis», avui plenament introduides en
el tractament d’aigiies residuals industrials i municipals als paisos més industrialitzats.

Malgrat la maduresa assolida, encara sén previsibles millores importants d’aquestes tec-
nologies en els camps del disseny i el control dels reactors de metanitzacié, molt especial-
ment en els anomenats reactors rapids (filtre anaerobi, 1lit fluiditzat i llit de llots).

La millora de lespecifitat i eficiéncia dels microorganismes és objecte d’esforgos consi-
derables en dues direccions: les técniques classiques de mutacié-seleccié i les de manipulacié
gendtica ofertes per la moderna biologia molecular. Mentre que la primera direccié ha donat
ja els seus fruits amb el desenvolupament de microorganismes de gran eficiéncia, avui comer-
cialitzats com a productes especifics contra determinats polucionants, la segona direccié enso-
pega amb serioses dificultats de financament a causa de la incertesa dels resultats i la resis-
tencia de les lleis actuals a admetre la utilitzacié comercial de microorganismes manipulats.

Algunes empreses han intentat de salvar les dificultats esmentades substituint la comer-
cialitzacié dels microorganismes per la dels enzims produits per aquests. Els resultats obtinguts
semblen aplicables tinicament al consum domestic.

Cal dir finalment que, malgrat la tecnologia avancada de qué hom disposa i les indubta-
bles perspectives de nous avangos que hom anuncia, no sembla adequat de plantejar el pro-
blema de la preservacié del medi ambient dins la dinamica actual de I’alternanga poHucié-des-
poHucid.

Introduccié

La fermentacié metanica (FM) és un procés anaerobi de biodegradacié de
la materia organica que té com a productes finals el meta (CH,) i el dioxid de
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carboni (CO,). Pot ésser definida també com un procés d’estabilitzacié (mine-
ralitzaci6) de la materia organica que té lloc en les capes més profundes de deter-
minats sistemes aquatics (aiguamolls, llacs, estuaris, etc.) on la concentracié d’o-
xigen és extraordinariament baixa. Hom entén per estabilitzacié la transformacié
dels components organics més biodegradables en compostos estables (no fer-
mentables) com ara el CH,, el CO,, les sals amdniques, els fosfats i els sulfurs
(VALLES ef al., 1980).

Com és sabut, la preservacié del medi ambient reclama el tractament siste-
matic dels residus organics i de les aigiies residuals per tal de reduir al minim
llur carrega organica definida generalment per I’anomenada DQO *. Deguda-
ment controlada, la FM és una tecnica especialment qualificada per a efectuar
aquest tipus de tractaments per tal com a) produeix gas metd, un combustible
d’alt poder calorific; b) aquest gas se separa espontaniament del sistema en fer-
mentacid; c) el procés por ésser dut a terme amb un baix autoconsum energetic.
Cal tenir en compte que els metodes aerobis convencionals, a més de dissipar el
contingut energetic de la matéria organica cremant-la biologicament a CO,, sén
grans autoconsumidors d’energia com a consegiiéncia dels sistemes d’airejament
que requereixen. La FM pot resultar atraient fins i tot davant la fermentacié
etanolica perque, si bé aquesta ofereix també una bona férmula (la produccié
d’etanol) per a conservar el contingut energetic del residu, com és ben sabut, la
separaci6 etanol-aigua és molt onerosa. Totes aquestes circumstancies han deter-
minat al llarg dels darrers vint anys un considerable desenvolupament de les
aplicacions de la FM al tractament de residus organics. Avui aquesta técnica és
aplicada amb exit al tractament de residus molt diversos que van des dels agro-
pecuaris fins als urbans i agro-alimentaris.

Qué és la FM?
Esquematicament aquest procés consta de tres etapes (BryanT, 1979):

a) Hidrolisi dels biopolimers (carbohidrats i proteines) seguida de biode-
gradaci6 dels mondmers resultants a acids grassos volatils (acétic, propidnic i
butiric), acid lactic i alcohols (principalment etanol). Microorganismes respon-
sables: bacteris fermentatius de tipus facultatiu.

b) Acetogenesi, o formacié d’acid acetic i H, a partir dels acids i alcohols
originats a I'etapa anterior. Microorganismes responsables: bacteris productors
d’hidrogen, anaerobis estrictes.

c) Metanogenesi, o produccié de meta per dues vies: 1) descarboxilacié de
Pacid acetic, 2) hidrogenacié del CO, format tant en aquesta etapa com en eta-

* DQO = Demanda Quimica d’Oxigen, mg d’oxigen necessaris per a l'oxidacié com-

pleta de la materia organica continguda en 1 litre de residu.
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pes anteriors. Del total de CH, format, un 70 % és generat per la primera via,
iel 30 % restant per la segona. Microorganismes responsables: bacteris meta-
nogens, en bona part consumidors d’hidrogen, anaerobis estrictes.

Alguns autors hi afegeixen (ZEikus, 1980) 'etapa homoacetogénica que re-
presenta els processos de generacié d’acétic a partir de CO, o d’altres monocar-
bonis. Es tracta d’una etapa que competeix amb la metanogeénica.

La concentracié d’hidrogen té un paper central (SAHM, 1984) en els proces-
sos de fermentacié anaerdbia, i aixd és degut al fet que, com hem dit, hi coexis-
teixen etapes productores i consumidores d’hidrogen. Si hom vol que els pro-
ductes finals de la fermentacié anaerdbia siguen el CH, i el CO,, cal que la
pressié d’hidrogen en el sistema siga inferior a 10 atm (fig. 1). Per damunt

AGg (kcal)

| NADH, =NAD+H,

1 1

|
10-4

1
10-2

Fig. 1. - Variaci6 de I'energia lliure de la reaccié d’oxidacié del NADH: en funcié de la pressié
parcial d’hidrogen.

d’aquesta pressid, la reacci6 NADH, — NAD + H, és termodinamicament des-
favorable i no hi ha possibilitat de produccié de I’hidrogen necessari per als pro-
cessos de metanogenesi. D’una altra banda, I’acumulacié6 de NADH, desvia
el procés cap a I’aparicié de productes reduits intermedis (acids butiric, lactic, etc.)

Aquesta minimitzacié de la pressié de H,, indispensable per a la metano-
genesi, s’acompleix a nivell biologic mitjancant associacions intimes (simbiosis)
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de microorganismes acetogenics (productors d’hidrogen) i metanogénics (consu-
midors d’hidrogen).

Reactors de biometanitzacioé

Aixi doncs, un sistema metanogenic sera tant més eficient com més baixa
siga la pressié de H,. Aquest control de la pressié de H, és aconseguit en els
reactors (o digestors) tot mantenint una poblacié metanogenica suficientment
nombrosa i en les condicions que millor asseguren 'd0ptim d’activitat. Aquest
optim comporta un equilibri entre la poblacié acidogenica (productora d’acids
i d’hidrogen) i la metanogenica (consumidora d’acids i d’hidrogen). Aquest equi-
libri pot trencar-se en la practica per dues raons:

1) Creixement excessiu de la poblacié acidogenica (per augment despro-
porcionat de la velocitat de carrega, kg DQO alimentats/m?® de reactor.dia).

2) Reduccié de la poblacié metanogenica (de creixement més lent) per aug-
ment excessiu de la velocitat volumétrica de carrega (m® de residu alimentats/m?
reactor.dia).

Ambdés desequilibris, si no sén corregits a temps, provoquen una acidificacié
del sistema (pH optim ~ 7), la consegiient inhibicié de la flora metanogeénica
i, finalment, la paralitzacié del digestor. Es per aixd que el seguiment de la con-
centracié d’acids grassos (especialment de 'acid propionic) és considerat el mi-
llor indicador per al control dels reactors de biometanitzacié.

Ara bé, a la practica, on es realitza la biometanitzacié? Com qualsevol pro-
cés biologic controlat, la biometanitzacié és realitzada en reactors on el residu
(sovint aigua residual) a digerir és posat en contacte amb una microflora meta-
nogenica. L’objectiu del disseny d’un bioreactor és d’assolir el maxim valor pos-
sible per a la velocitat de transformaci6 (en aquest cas transformacié en CH,)
del substrat, la qual normalment és expressada com a kg DQO gasificats/m?
reactor.dia. Aquest objectiu és aconseguit: 1) augmentant dins el reactor la con-
centracié de microorganismes (al cap i a la fi els microorganismes sén d’alguna
manera els catalitzadors dels processos biologics); 2) millorant la transferéncia
de materia substrat-microorganisme; 3) aportant-hi, si cal, macro- o micronu-
trients, reguladors de pH, etc. La fig. 2 representa els principals tipus de reac-
tors de biometanitzacié utilitzats. A dalt hom pot veure (A i B) els reactors de
biomassa lliure: el reactor continu de tanc agitat i el reactor de flux pisté (amb-
dés sense cap dispositiu per a la retencié dels microorganismes) en els quals el
temps de retencié de la biomassa (OB) coincideix amb el temps de retencié hi-
draulic (6B = ©m); també hi veiem el reactor de contacte anaerobi (C) (Rozz1
i VERSTRAETE, 1981) en el qual hom aconsegueix una certa retencié de la bio-

[Butll. Soc. Cat. Cien.], Vol. VII, Nim. 2, 1986



FERMENTACIO METANICA 323

massa mitjangant un sistema de recirculacié amb separacié parcial d’aquesta (és
a dir, OB > OH). A sota hi han estat representats els reactors de biomassa im-
mobilitzada o fixada: el reactor D (filtre anaerobi), en el qual els microorganis-
mes es troben immobilitzats sobre la superficie dels solids d’un llit fix (DAHAB
i YounG, 1981) 1 el E caracteritzat perque la fixacié dels microorganismes és duta
a terme sobre particules solides més petites que constituixen un llit fluiditzat
(SwiTzenBAuM i JEWELL, 1980). Finalment, el F (reactor de llots anaerobis o
UASB) és una modalitat en la qual la biomassa és retinguda en el reactor en
forma de granuls o floculs que constitueixen un sistema equivalent a un llit
fluiditzat (LETTINGA, 1980).

A

Ee Bg F
=S Ef

it

fluiditzaf

R Q)

Fig. 2. - Diferents tipus de reactors de biometanitzacié: A. Tanc agitat; B. Flux pisté; C. Con-
tacte anaerobi; D. Filtre anaerobi; E. Llit fluiditzat; F. Llit de llots. (Residu: R; Efluent: Ef;
Biogas: Bg).

Com ja ha estat indicat anteriorment, la velocitat d’operacié d’un bioreactor
(kg DQO eliminats/m®.d) augmenta amb la concentracié de biomassa (g/m?).
En el cas dels reactors de biomassa fixada, aquesta creix a mesura que hom dis-
posa de més superficie colonitzable pels microorganismes, superficie que, com
és ben sabut, augmenta en disminuir la grandaria de les particules solides a colo-
nitzar. Aquesta reduccié de la grandaria de les particules és possible en els llits
fluiditzats, els quals sovint sén formats per solids de diametre inferior a 0,5 mm.
Tanmateix, la reduccié de la mida de particula no pot continuar-se indefinida-
ment per tal com existeix una limitacié: el fenomen anomenat «arrossegaments»
hidraulic. Cal tenir en compte que els microorganismes constitueixen una capa
biologica (biocapa o biopeHicula) entorn de les particules, fet que, per regla
general, comporta una disminucié de la densitat d’aquestes i una major facilitat
per a llur arrossegament. Si a aix0 s’afegeix que, a vegades, bombolles de gas
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s’adhereixen a les bioparticules, és evident que en els llits fluiditzats les limita-
cions de dimensié minima poden ésser molt drastiques. Aquest fet, perd, no im-
pedeix que els llits fluiditzats siguen sovint els reactors amb més altes concen-
tracions de biomassa (hom cita valors fins a 40 kg/m®) i també més altes velo-
citats de reacci6 (fins a 37 kg DQO/m’.d) (Hickey i Owens, 1981). Com a
contrapartida, dins els reactors anaerobis, aquests sén els que presenten un més
gran autoconsum energétic (energia eléctrica per a mantenir la recirculacid).

Els reactors de llots anaerobis (o UASB) presenten caracteristiques molt
similars als de llit fluiditzat per bé que no sempre és possible aconseguir la gra-
nulaci6 de la microflora. Les aigiies residuals de les industries del sucre i del midé
s6n les més adients per a assolir aquesta granulacié imprescindible per al procés.

Pel que fa a millorar la transferéncia substrat-microorganismes, hom acos-
tuma a intensificar I'agitacié (cas dels reactors de tanc) o a augmentar la velocitat
relativa fluid-solids biologics (cas dels reactors de columna).

Finalment, cal dir que, per regla general, els residus organics sén rics en mi-
cronutrients. Per aquest motiu, molt rarament s’han d’afegir components d’a-
quests tipus. Algunes vegades (especialment en el cas de residus rics en carbohi-
drats) cal corregir la relacié C/N afegint-hi compostos nitrogenats, i controlar
el pH del sistema mitjangant una dosificacié adequada de carbonats alcalins.

Praxi actual de la fermentacio metanica

A la taula 1 hom presenta esquematicament, per a les técniques de fermen-
tacié metinica més comunes, els marges dins els quals varien els parametres
operatius del procés i les eficiencies obtingudes. Aixi mateix, la taula 2 com-
pleta aquesta informacié amb noves dades referides a instaacions concretes que
any 1982 funcionaven a escala industrial amb els residus indicats. En el mo-
ment actual hom pot afirmar, doncs, que la fermentacié metanica és una tecno-
logia d’tis comti en el tractament de residus i aigiies residuals als paisos indus-
trialitzats.

Perspectives futures

El millorament dels processos de tractament de residus pot ésser abordat
en dues direccions: 1) desenvolupament de millores en el disseny i control dels
reactors (que, recorrent a un simil amb la microelectronica, seria el hardware),
i 2) desenvolupament de microorganismes més eficacos i més especialitzats (el
software).

Pel que fa al hardware, les perspectives semblen prometedores en els reac-
tors de biomassa immobilitzada. Aqui hi ha un marge considerable per a millo-
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rar els actuals reactors. Aixi, en el cas dels filtres anaerobis (reactors biologics
de llit fix), hom progressa en el desenvolupament de rebliments de densitat mi-
nima i baix preu que presenten una alta superficie especifica per a la fixaci6 de
microorganismes. En el cas dels reactors de llit fluiditzat, I'optimitzaci6 del dis-
seny s’orienta també cap al desenvolupament de nous materials-suport (presu-
miblement plastics), lleugers i amb bona resisténcia mecanica, susceptibles d’és-
ser transformats en particules de petites dimensions i alta superficie especifica.
Si aquestes condicions fossin satisfetes, seria possible de disposar de llits flui-
ditzats d’alta eficiéncia bioldgica i minim consum energetic. Finalment, en el
cas dels reactors UASB, les perspectives de millora se situen més aviat a nivell
de procés. En aquest sentit hom fa un esforg considerable per tal d’aprofundir
en el coneixement de les bases fisico-quimiques i biologiques que fan possible
el procés de granulacié. Aquest aprofundiment potser permetria de generalitzar
I'aplicacié d’aquesta técnica a aigiies residuals fins ara considerades no aptes per
a la granulacié, o, si més no, faria possible d’escurcar el temps necessari (nor-
malment, llarg) per a la formaci6 dels granuls (HENZE i HARREMOES, 1983).

Pel que fa al software, el somni dels microbidlegs i dels bioenginyers és d’ob-
tenir microorganismes «fets a mida», és a dir especialitzats en la metabolitzacié
d’uns poHucionants determinats.

Una part d’aquest somni ja és una realitat perque, si més no en alguns casos,
avui dia ja disposem de microorganismes especialitzats en la catabolitzacié de
productes toxics i altament refractaris a la biodegradacid.

Ara bé, com poden ésser obtinguts aquests microorganismes? Les possibles
vies poden agrupar-se en dues: 1) les classiques, basades en la selecci6 (o muta-
cié/seleccié) de microorganismes, i 2) les ofertes pels coneixements actuals en
el camp de I’enginyeria genctica.

Técniques de seleccié

Sén procediments ben classics coneguts en microbiologia amb el nom de
tecniques d’enriquiment. Com és sabut, si partint d’una flora mixta amb gran
varietat de microorganismes hom inicia un cultiu continu (chemostat) i hom hi
va substituint progressivament i lentament un substrat de facil metabolitzaci6
(glucosa per exemple) per un altre de tdxic i/o refractari, els microorganismes que
hi sobreviuen després d’un perfode suficientment llarg d’alimentacié amb aquest
darrer substrat és evident que han d’ésser capagos de metabolitzar-lo. A més a
més, la utilitzacié de la técnica del «chemostat» fa que els microorganismes de
creixement més lent siguen eliminats («arrossegats») progressivament, i només
romanguen al bioreactor els de més rapid creixement (és a dir els que metabolit-
zen amb més efectivitat el producte no desitjable). L’eficiéncia d’aquest procés
de seleccié pot ésser millorada notablement aplicant les técniques convencio-
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nals de mutacié/seleccié. En aquest cas la mutaci6 és accelerada mitjangant la
utilitzacié de reactius mutagénics o radiacions d’alta energia.

Quan hom ja ha arribat a un microorganisme o cultiu mixt d’alta eficiéncia
en la biodegradacié d’un producte poHucionant, només cal obtenir aquest micro-
organisme o microorganismes en grans quantitats i donar al producte una pre-
sentacié adequada per a la seua utilitzacié.

Avui dia, diverses firmes, principalment nord-americanes (Cytox, Sybron
Biochemical i Flow Laboratories, per exemple), tenen en el mercat productes
(per regla general liofilitzats en pols que porten incorporats humectants i emul-
sionants) de gran eficiencia en la metabolitzacié d’hidrocarburs, formol i residus
dificils de les indtstries alimentaries, farmactutiques, textils i del paper (Pow-
LEDGE, 1983).

Técniques de manipulacié genética

Com acabem de veure, les vies classiques d’obtencié de microorganismes
especialitzats han permes d’assolir fites importants a nivell d’algunes aplicacions
concretes en la tecnologia antipoHucié. Perd, dins d’aquest sector tecnold-
gic, qué podem esperar de les modernes técniques de manipulacié genética? Aci
les perspectives no semblen tan prometedores, si més no, a curt termini i a ter-
mini mitja. Les dificultats existents sén de tres tipus: tecniques, legals i econd-
miques.

Pel que fa a les dificultats tecniques, cal comencar dient que la microbiolo-
gia és una cieéncia vastissima amb amplis capitols encara desconeguts. Per exem-
ple, no sabem encara com les bactéries aconsegueixen la informacié necessaria
per a degradar substancies artificials que fins ara no havien existit a la natura.
El cas dels bacteris que oxiden el meta és ben alliconador: aquests bacteris sén
insensibles als agents mutagens coneguts i sembla que els gens que codifiquen
Poxidacié del meta no estan continguts en plasmids. Es evident que la manipu-
lacié d’aquests gens exigira no solament noves técniques sing, probablement,
també noves idees.

Un altre tipus de dificultats que s’oponen a Iaplicacié de les tecniques de
manipulacié de gens sén les legals. Les técniques de mutacié-seleccié no sén
mirades amb desconfianga perqué hom parteix de la base que empren métodes
«naturals» adregats a magnificar propietats que ja preexistien en els microorga-
nismes originals. Ben diferent és el cas en qué la millora dels microorganismes
implica transferéncia de gens entre géneres i, adhuc, entre regnes: aleshores hom
suposa que poden generar-se microorganismes amb caracteristiques imprevisi-
bles. Es logic, doncs, que els organismes regulatoris i les legislacions dels dife-
rents paisos s’ho miren amb cert respecte i prenguen mesures per tal d’evitar
disseminacions de microorganismes potencialment perillosos. En primer lloc cal-
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dria disposar de bons «tests» (és a dir, proves veritablement significatives) per
a I’avaluacié de la perillositat dels nous microorganismes. De moment sabem
que alguns organismes (per exemple I’Agéncia Nord-americana del Medi Am-
bient, EPA) hi estan treballant, perd n’hi ha per a estona! Mentrestant, hom
proposa de continuar els estudis en tres direccions: 1) assajar en sistemes tan-
cats enginyeritzats els microorganismes «insuficientment» caracteritzats pel que
fa a llur perillositat; 2) dissenyar microorganismes que exhaureixen completa-
ment llur substrat favorit (fet que ldgicament comporta llur desaparicid) i 3) in-
troduir en els microorganismes gens letals. No cal dir que aquesta autoimmo-
lacié és de gran interes per als venedors de microbis!

Malgrat les dificultats existents, cal dir que els microorganismes manipulats
han comengat a guanyar batalles legals: potser la més significativa ha estat I’ac-
ceptacié per part del Tribunal Suprem dels EUA de la primera patent micro-
biolodgica: la Pseudomonas de Chakrabarty obtinguda reunint el gens de dife-
rents microorganismes capagos de degradar components del petroli (POWLEDGE,
1983).

Finalment, cal comentar breument les dificultats de tipus econdmic, sens dub-
te les més decisories a I’hora d’introduir noves tecnologies. I no és previsible
que l’aplicacié de les tecniques biologiques al control de la poMucié siga I'ex-
cepcié de la regla. Aquestes van arribant al mercat a mesura que esdevenen com-
petitives amb les convencionals (per ex., incineracié, neutralitzacié quimica,
confinament, etc.) Avui dia, com ha estat indicat més amunt, ja sén competitives
les tecnologies bioldgiques basades en técniques de mutacié-seleccié. No ho sén
encara, i sembla que trigaran a ser-ho, les basades en técniques de manipulacié
genetica. Com a explicacions a aquest fet, poden ésser adduides les enormes des-
peses de recerca i, més encara, les lligades als «tests» de seguretat exigits actual-
ment pels organismes regulatoris.

Formules alternatives

Les dificultats que acabem d’enumerar estan d’una o altra manera lligades
al desenvolupament i utilitzacié de nous microorganismes. Aquest fet ha estat
determinant perqué algunes empreses hagen optat per comercialitzar enzims en
lloc de microorganismes. Exemples d’aquest tipus de plantejament sén deter-
minats productes d’ds domeéstic com «desembussadors» enzimatics a base de
proteases i lipases, o d’ds industrial com alguns complexos utilitzats a les plantes
depuradores per tal de millorar la coagulacié, i la consegiient separacié de I’aigua,
dels llots produits.
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Consideracions finals

— La fermentacié metanica ofereix la possibilitat d’efectuar Iestabilitzacié
dels residus organics sense renunciar a 'aprofitament de llur contingut energetic
en forma de meta. Aquest fet contrasta amb els elevats costos energétics dels
metodes de tractament purament aerobis.

— Hi ha perspectives immediates de millora de la tecnologia en el disseny
i control dels reactors de biometanitzacid, especialment en els reactors rapids
de llit fix o fluiditzat, o de llots granulats.

— Tant en biometanitzacié com en altres técniques antipoHucionants, ha
estat iniciada la comercialitzacié de microorganismes per a Gs en massa, millo-
rats mitjangant teécniques de mutacié-seleccid.

— El desenvolupament de microorganismes d’alta eficiencia antipoHucionant
per manipulaci genética sembla una via amb bones perspectives a llarg termini.
A curt termini, dificultats de tipus cientific i legal frenen fortament aquesta via.

— Les inversions en recerca genética d’avantguarda dins el sector de la tec-
nologia antipoHucionant sén molt timides i més aviat van dirigides al desenvo-
lupament de productes per al gran consum, sens dubte els més atractius des del
punt de vista d’'una amortitzacid i uns beneficis a curt termini.

— Els grans problemes actuals del medi ambient només podrien trobar solu-
cié amb fortes inversions de recerca i desenvolupament en el sector piblic. Ha
estat suggerit, i d’alguna manera ha comencat a ésser aplicat en certs paisos, que
aquesta area tecnologica es mobilitzaria si hom aplicas mesures tals com car-
regar fortes taxes als poHucionadors o primar 'obtencié de recursos a partir dels
residus (I'obtencié d’alguns metalls valuosos o de CH, en serien exemples). Tan-
mateix, la mecanica de polucionar en massa per a despollucionar en massa no
sembla una férmula practicable. Potser ja és hora d’anar dient amb claredat que
I’ideal d’una natura equilibrada només podra assolir-se pel cami del canvi socio-
econdmic que a la llarga, no cal dir-ho, només sera possible amb un canvi radical
de D’actual escala de valors.
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