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1. ANTECEDENTES

Mecaniques Segalés SL ha desarrollando un sistema de tratamiento de purines de
Nitrificacidén/Desnitrificacion(N-DN), y es su voluntad evaluar la eficiencia de tratamiento de la

planta que tiene instalada a la granja del Banus (Tavernoles, Osona).

El objetivo del presente estudio es la determinaciéon de la eficiencia de tratamiento, con
especial énfasis en el nitrogeno, de una planta N-DN que procesa purines. Se realizaran un
total de 4 muestreos, uno por cada estacidén del aino, para ver la influencia de la temperatura
ambiente en el proceso. Se realizaran dos tipos de muestreo: el que se denomina muestreo

estandar foto de proceso y el muestreo intensivo del reactor N-DN.

En este informe se recogen los resultados de los cuatro muestreos realizados desde julio de

2017 hasta mayo de 2018.
2. INTRODUCCION

Como se ha descrito en los diferentes informes presentando anteriormente, la nitrificacié -
desnitrificacié6 (N-DN) es un proceso donde intervienen dos grupos de bacterias: las
nitrificantes y las desnitrificantes. Cada grupo de bacterias requiere unas condiciones

determinadas y diferenciadas.

Cuando este proceso se realiza en un reactor secuencial por cargas (SBR del inglés Sequencing
Batch Reactor), las fases se van alternando entre periodos de aireacidon y periodos de no
aireacidn para poder eliminar del sistema el nitrégeno inicial en forma de nitrégeno gas (N2)

(Tabla 1).

La nitrificacién se lleva a cabo por bacterias nitrificantes en condiciones aerobias, utilizando el
oxigeno presente como aceptor de electrones. Este proceso tiene numerosas restricciones,
una de las mds importantes es la temperatura, donde la bibliografia describe que por debajo
de 15°9C no hay actividad bioldgica. Ademas, la actividad de las bacterias implicadas en este
proceso se ve inhibida por el amoniaco libre, el acido nitroso y también la concentracidn de

bicarbonato que hay en el licor mezcla.
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Tabla 1. Relacion de los conceptos mas importantes por sistemas N-DN

Etapa Aceptor de electronos  Condiciones Proceso
Aireadas 0, Aerobia Nitrificacion
No aireadas NO, Andxicas Desnitrificacion

Por otro lado, en condiciones no aireadas, se lleva a cabo la desnitrificacidon por las bacterias
encargadas de este proceso. En la desnitrificacion no hay oxigeno disuelto en el licor mezcla, y
los aceptores de electrones son las diferentes formas oxidadas (principalmente nitritos y
nitratos) que se han formado en la etapa de nitrificacién anterior. Una de las limitaciones del
proceso de desnitrificacion es la disponibilidad de materia organica facilmente biodegradable
gue en las condiciones aerobias anteriores es oxidada disminuyendo esta disponibilidad para

las bacterias desnitrificantes.

Finalmente, hay que destacar que durante el proceso de NDN se pueden emitir varios
compuestos de nitrégeno debido a la aireacidn, como son NH;, N,O y NO. Este hecho es
importante cuando se analiza un sistema de N-DN puesto que estos gases contribuyen al
efecto invernadero y ademds, muchas veces se interpreta esta pérdida de nitrégeno como

emisiones de nitrégeno gas (N,), cuando realmente no es asi.

3. AVALUACION DE LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO N-DN DE LA EXPLOTACION
RAMADERA DEL BANUS

3.1 Descripcion de la planta y el ciclo del reactor N-DN

La planta de tratamiento de purines de cerdo que se ha evaluado se encuentra situada a la
explotacién ganadera del Banus (Tavernoles, Osona). El diagrama de flujo y los puntos de

muestreo se indican a la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la planta NDN los puntos de muestreo

El purin de cerdo llega a una balsa de recepcidon y homogeneizacidon. Este pasa por un
separador Sdlido-Liquido que consta de un tamiz estatico y una prensa tornillo de la marca
Segalés. La fraccidn liquida (FL) del purin pasa al reactor N-DN y la fraccién sdlida (FS) al
almacenamiento de sélidos. En el reactor NDN es donde se produce la eliminacion del
nitrégeno mediante el proceso de nitrificacién y desnitrificacion del purin.

El ciclo tiene una duracién de 12 horas con dos alimentaciones al dia en verano, y de 6 horas
durante el invierno. El separador se pone en marcha durante 15 minutes y la FL entra al
reactor directamente; empieza la etapa aerobia con aireacion sumergida (nitrificacién) durante
2 horas y después 1 hora de etapa de no aireacion (desnitrificacion) sin agitacion los 45
primeros minutos.

Estas alternaciones de etapas con y sin aireacion se repiten hasta llegar a las 12 horas de ciclo
en verano o las 6 horas durante el invierno. A continuacidn se realiza una sedimentacién con
un posterior vaciado que se dirige a la balsa final. La purga de barros la realizan segun la V30,
con una periodicidad aproximada de entre 1-2 semanas. La purga se junta con el purin tratado

y se gestiona conjuntamente.

3.2 Datos recogidos en los muestreos de la planta N-DN

Los muestreos de la planta del Banus se han realizado el 3/07/2017, 2/11/2017, 15/02/2018
y 22/05/2018. En todos los muestreos se han recogido 6 muestras de todo el sistema de
tratamiento para realizar el seguimiento estandar de la planta. En el caso de los dos muestreos

intensivos del reactor N-DN, se han muestreado 4 muestras (2 en etapa aerobia y 2 en etapa
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andxica). Las muestras recogidas del sistema cumplido se resume en la Tabla 2. También se
hizo la lectura de los caudalimetros totalizadores que hay a la planta; las lecturas realizadas a
lo largo de los 4 muestreos se resumen en la Tabla 3, junto con el consumo eléctrico. Ademas
de las muestras fisico-quimicas y de emisiones del reactor, también se recogieron y realizaron
muestras bioldgicas para determinar la actividad microbiana dentro del reactor durante las

diferentes etapas de reaccién del reactor.

Tabla 2. Muestras cogidas en la planta del Banus y descripcion del punto de muestreo.

Ne Nombre muestra Descripcion lugar muestreado

1 P Purin A la entrada del separador

2 FS Fraccion sdlida Salida del separador

3 FL Fraccion liquida Caferia entrada al reactor

4 LM Licor mezcla Superficie balsa reactor (4 muestras en

diferentes etapas del ciclo

5 E Efluente Cafieria salida reactor hacia balsa final
6 Fg Purga de barros Purga de barros en
exceso.

Tabla 3. Lecturas de los caudalimetros y consumo eléctrico de la planta del Banus recogidas durante los 4

muestreos realizados.

Lectura
Descripcidn lugar caudalimetro

VTn 03/07/2017  02/11/2017 15/02/18 23/05/18

VT1 63,06 2897,16 4792 6024,29 m3 Volumen total entrada a la planta. A la salida
balsa recepcion. Caudalimetro situado en la
plataforma del separador.

VT2 140,28 2511,469 4269,39 5399,17 m3 Volumen total de salida del reactor.
Caudalimetro situado en la entrada de la balsa
final

VT3 37,5 265,1766 300,31 344,021 m3 Volumen total de la purga de barros

Contador 3184 11943,8 18989 33454,7 kw

eléctrico

Con los resultados recogidos a la planta en relacion al consumo eléctrico y los caudales de las
diferentes corrientes, se ha calculado la media del consumo energético por m*> de purin

tratado a lo largo del periodo analizado que resulta en 6,23 kW/m?®.
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3.3 Resultados de la planta N-DN
3.3.1 Resultados de las muestras del sistema de la planta N-DN
En la Tabla 4 se presentan de forma resumida los resultados de las diferentes muestras

recogidas durante los 4 muestreos realizados del sistema de tratamiento del Banus.

De la muestra del purin de entrada analizada a lo largo de las 4 campaiias, se puede observar
que hay bastantes diferencias en algunos de los parametros analizados. En lo referente a la
concentracion de solidos totales, la variacion de las muestras va desde un 1,37% a 2,48%,
mientras que la concentracién de sélidos volatiles varia de 0,86% a 1,59%. En cuanto a la DQO,
la concentracidon del purin también varia significativamente a lo largo del afio con valores
durante el otofio de 25.976 mg DQO/kg y que se reducen hasta la mitad en invierno, llegando
a valores minimos de 12.057 mg DQO/kg. Un comportamiento similar sucede con las especies
nitrogenadas. Durante la campafa de otofio se lograron concentraciones de 2.082 mg NTK/L
mientras que la concentracion mas baja, en invierno, baja hasta 1.538 mg NTK/L. El nitrégeno
amoniacal también muestra un comportamiento similar, con concentraciones mas altas
durante el otofio, 1.510 mg N-NH,/L, y con concentraciones mas bajas en invierno, logrando
valores de 899 mg N-NH,/L. Hay que destacar que en esta corriente se han ido detectando
presencia de nitratos en las muestras recogidas, aunque no muy significativas exceptuando los
10 mg N-NOs/L del muestreo de otofio, hecho que podria hacer pensar que podria haber
nitrificacion en la balsa de homogeneizacién inicial.

Si se observan los resultados de la fraccion liquida procedente de la separacion del purin de
entrada, se puede comprobar como el comportamiento de algunos parametros es similar al de
la muestra de purin inicial. En cuanto a los sélidos totales, la diferencia respecto al purin de
entrada es bastante similar a lo largo de los 4 muestreos y lo mismo se puede observar en la
concentracion de soélidos volatiles. En las concentraciones de DQO, en la corriente de la
fraccion liquida se puede ver una clara disminucién, reduciendo la DQO entre 6000 y 4000
mg/L respecto al purin de entrada.

El comportamiento del nitrégeno total, y en consecuencia el amonio, no sigue la tendencia de
la DQO, puesto que la disminucion de estas especies en el seno del liquido es muy poco
significativa, demostrando que la mayoria de los compuestos nitrogenados se encuentran
disueltos. Observando algunos resultados del nitrogeno total Kjeldhal, este se ve incrementado
en la fraccidn liquida respecto al purin de entrada, y esto se puede explicar por la carencia de

homogeneizacidn del purin de entrada. Ademas también se encuentran algunos nitratos en
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esta corriente de salida del separador, llegando a 15 mg N/L en invierno, hecho que hace
pensar que a lo largo del sistema hay una pequefia nitrificacion del amonio presente al purin
inicial.

En cuanto al efluente del reactor N-DN, hay un aumento en la concentracion de sélidos totales
y volatiles por el arrastre de estos en la corriente de salida. La DQO tampoco disminuye
significativamente y se podria decir que permanece contante respecto la fraccidn liquida que
entra al reactor, moviéndose con valores de 11.151 mg /DQO/kg durante el otofio, y 8.259 mg
DQO/kg durante el invierno. Los compuestos nitrogenados, en la salida del reactor, si que
muestran una clara diferencia respecto a la entrada. El nitrégeno Total Kjeldhal varia entre 713
mg N/L en verano, hasta los 440 mg N/L durante el invierno, mientras que el nitrogeno
presente en forma de amonio se mueve en valores de 250 mg N/L en verano y el otofio, y
disminuyen hasta 44 mg N/L en invierno y a la primavera. Sélo en el efluente de la campafia de
invierno se detectan nitritos y nitratos a la salida del reactor, con valores de 1y 13 mg N/L,

respectivamente
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Tabla 4. Resultados fisico-quimicos de las muestras recogidas en la planta de tratamiento de purines del Bandus.

pH CE ST Y DQO NTK N-NH4 N-NOs N-NO,  [K* Ptotal
Muestra Data
- mS % % ma/ka ma/L ma/L ma/L ma/L _ma/L ma/L
03/07/2017 7,24 13,58 1,57 0,98 17.103 1.718 1273 |4,35 0,00 [929 262
02/11/2017 7,90 12,14 2,48 1,59 25.976 2.082 1510  [3,16 0,00 1.165  [364
Purin. NDN | 15/02/2018 7,74 14,06 1,37 0,86 12.057 1538  [899 10,00 0,00 [902 105
Del 22/05/2018 7,58 12,37 1,68 1,02 21.953 1.755 1.346  |0,00 0,00 [845 518
03/07/2017 8,46 1,60 31,83 26,95 374.641 7.190 2282 [2,88 0,00 [747 1.620
02/11/2017 8,25 2,27 29,48 25,07 482.043 8.241 2.486  |0,00 0,00 [776 1.582
FS NDN Del 15/02/2018 8,35 2,36 30,53 27,23 324.497 5.354 1.957  |4,00 5,00 [809 806
Banis 22/05/2018 7,99 2,01 25,75 22,27 472.916 7.200 2.192  |0,00 0,00 |647 3.513
03/07/2017 7,35 14,18 1,32 0,77 13.067 1.631 1.245  [3,98 0,00 (935 222
02/11/2017 7,89 12,27 1,74 0,86 18.663 1.939 1.468  [4,29 0,00 1.180 [335
FL Separador | 15455018 7,50 14,05 1,13 0,68 9.347 1.545 1.244 15,00 0,00 [865 106
Del Bands | 50018 7,67 12,58 1,39 0,81 15.417 1.716 1341 [0,00 0,00 (903 442
pH CE SST SSV DQO NTK N-NH4 N-NO3 N-NO2 |K+ Ptotal
Muestra Data
- ms % % ma/ka ma/L ma/L ma/l ma/l. |ma/l ma/L
03/07/2017 771 | 1,03 0,59 9872 607 230 0,00 0,00 | -
Licor Mezcla | 02/11/2017 8,11 5,80 1,47 0,75 11.365  [764 297 0,00 0,00 1.072  [259
Del Banus 22/05/2018 7,44 5,40 1,32 0,72 11.519 508 63 0,00 0,00 897 503
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pH CE ST Y DQO NTK N-NHa N-NOs N-NO; [K* Ptotal
Muestra Data
- mS % % ma/ka ma/L ma/L ma/L ma/lL ma/lL ma/L
03/07/2017 7,75 20,10 1,45 0,70 9.401  [650 232 0,00 0,00 1.072  [252
Efluente 02/11/2017 8,06 5,72 1,43 0,75 11151 713 276 0,00 0,00 1117 [264
reactor NDN | 15055018 7,63 5,49 i 3( 0,65 8.259 (440 45 13,00 1,00 1.028  [232
Del Bands 22/05/2018 7,44 5,24 1,29 0,69 10.965 452 43 0,00 0,00 [922 521
03/07/2017 7,72 5,14 2,28 1,24 14.951 1.070  [300 0,00 0,00 1.029 143
02/11/2017 | 5,92 1,44 0,44 15.134 797 297 0,00 0,00 - -
Purga NDN | 15055018 7,68 4,56 1,46 0,82 12.941  [554 70 0,00 0,00 (862 336
Del Bands |, 000018 7,63 4,46 1,86 0,97 12206  [72 40 0,00 000 | .

|
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3.3.2 Caracterizacion del reactor SBR de la planta NDN del Banus

Los resultados analiticos del seguimiento de los reactores de los muestreos intensivos
realizados en la planta del Banus durante el verano (Figura 2) y el invierno (Figura 3) se

muestran a continuacion:
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Figura 2. La evolucion de las formas nitrogenadas durante las fases del reactor SBR de la planta del Banus al

muestreo de Julio de 2017.

A la Figura 2 y Figura 3 se ha representado graficamente la evolucién de las diferentes formas
nitrogenadas analizadas (NTK, N-NH,", N-NO,, N-NOs’). Si nos centramos en la evolucién del
nitrégeno amoniacal de Julio de 2017 (Figura 2), este muestra un ligero decremento durante
las etapas de desnitrificacion (DN) y un ligero incremento en las etapas de nitrificacion (N), por
el contrario, en un proceso habitual se tendria que observar como este parametro disminuye
durante las dos estepas aireadas de nitrificacion (N), por la oxidacidn de estas especies hacia
nitritos y nitratos, y tendria que permanecer practicamente constante durante las etapas de

desnitrificacion (DN).

Asi mismo, durante la etapa aireada de nitrificacion se tendria que observar un incremento de
N-NO,’, N-NOs’, y durante las etapas no aireadas de desnitrificacion, un decremento de estas

formas nitrogenadas. Tal como se puede ver a la Figura 2, no se detectan en ninguna de las
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muestras que se han cogido. Por ultimo, tal como se puede ver el NTK, aparentemente
disminuye mucho durante las etapas de desnitrificacidn, para volver a un valor similar durante
la etapa de nitrificacion. Tal como se ha comentado anteriormente, esto es debido
probablemente a la ausencia de agitaciéon durante la etapa de desnitrificacién y la decantacién

natural que se produce en el reactor.

La evolucién de las formas nitrogenadas muy diferente del que es habitual en reactores NDN,
se pueden explicar a partir de la hipdtesis de una posible nitrificacion — desnitrificacién
simultanea en las etapas aireadas. La alta concentracidn de sélidos, y/o una agitacién no del
todo homogénea, hace que sea posible la coexistencia de ambientes aerobios y andxicos
durante esta etapa, y por lo tanto que el proceso de nitrificacién y desnitrificacion suceda de
manera simultanea y no se lleguen a detectar estas especies nitrogenadas (nitritos y nitratos).
Asi mismo, la no representatividad de las muestras durante la etapa no aireada puede explicar

en parte la concentracién variable del NTK y el N-NH,".
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Figura 3. La evolucién de las formas nitrogenadas durante las fases del reactor SBR de la planta del Ebano al

muestreo de Febrero de 2018.

Del mismo modo que en el muestreo intensivo de julio, en febrero de 2018 (Figura 3) también

se realizé un seguimiento del reactor a partir de la recoleccion de 4 muestras del licor mezcla.

En este muestreo, pero, un dato importante a remarcar es la temperatura del reactor que

estaba a 11,4¢C.
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En este seguimiento se puede ver que durante todo el ciclo, no se observa la presencia de
nitritos ni nitratos. Por otro lado, la concentracién el Nitrégeno total Kjeldahl muestra una
tendencia ligeramente descendente, aunque con un repunto al final de la etapa de no
aireacion, hecho que hace pensar en que hay una eliminacién de nitrégeno en el reactor y que
este repunto puede ser dado por una carencia de homogeneizacidn. La evolucién del amonio
durante la etapa andxica permanece contante, mientras que en la etapa aerdbica hay un

descenso por la oxidacién de esta especie en presencia de O,.
3.3.3 Resultado de las emisiones en el reactor de la planta NDN
En la Tabla 5 se presentan los resultados de las emisiones recogidas durante la operacion del

reactor en los muestreos intensivos de la campafia de verano (02/07/2017) y de invierno

(15/02/2018), tal como se acordd en la propuesta del proyecto.

Gases Unidades 03/07/17 15/02/18

CH,4 10,97 0,00
Emisiones co, Kg/dia 360,26 3,83

N,O 1,91 0,00

NH, 0,12 0,04

Tal como se puede ver a la Tabla 5, las emisiones medidas son muy diferentes entre campanas.
En referencia al metano, el rango de emisiones se mueve entre 10,97 kg/dia durante el verano,
y 0 kg/dia en la campafia de muestreos del invierno, resultados significativos durante el verano
qgue hace pensar que hay zonas anaerobias donde parte de la DQO presente es degradada
hacia metano. En cambio, si se observan las emisiones de CO, se puede comprobar que
durante la campafia de verano las emisiones de este gas llega a valores de 360,26 kg/dia,
mientras que durante el invierno esta emision es mucho mds reducida con valores que llegan a
los 3,83 kg/dia. Por las emisiones de dxido nitroso, los resultados encontrados son bajos,
logrando un maximo durante el verano, llegando a valores de 1,91 kg/dia y siendo
despreciables durante el invierno. Por otro lado los resultados de las emisiones de amoniaco
presente al reactor son muy bajos, tanto en la campafna de verano como en la de invierno, con
valores que van de los 0,12 kg/dia a 0,04 kg/dia, indicando que la eliminacion de nitrégeno en
el reactor no es a través del stripping del amonio presente.
————————————————————————————————————
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3.3.4 Caracterizacion actividad microbiana del reactor NDN

Durante las diferentes etapas de operacion del reactor en los muestreos intensivos, verano e
invierno, se tomaron muestras microbioldgicas para estudiar las comunidades bacterianas
encargadas de eliminar el nitrégeno y la materia organica del sistema y la actividad de las
mismas.

A partir de los extractos de ADN y ARN (ADNc) se caracterizé la poblacidén total presente y
activa en el reactor NDN. Se cuantificd la poblacidén total de bacterias mediante el gen
universal 16S rRNA; las poblaciones amonio-oxidantes, encargadas de la oxidacién de amonio a
nitrito (NH,” = NO,), a partir de la cuantificacién de la subunidad alfa del gen funcional
amonio-monooxigenasa (amoA) y finalmente, el gen codificando por la enzima éxido nitroso
reductasa (nosZ) responsable del paso final de la desnitrificacion (N,O = N,). Justo es decir,
que en el caso de las bacterias desnitrificants, la poblacién cuantificada pertenecen al clade |,
los llamados typical denitrifiers. A la Tabla 6 y 7 se recogen los resultados de estas

cuantificaciones para los muestreos de Julio del 2017 y en febrero del 2018.

Tabla 6. Resultados de la gPCR de las muestras del rector NDN

Cédigo Ne Descripcion  16SrRNA  SD amoA SD Nos2 SD

Bact
M3364_DNA 3 FL Puri 1,95E+09  7,35E+08 2,86E+05 8,51E+04 3,06E+06 1,50E+06
M3365_DNA 4a LM airejada 4,69E+09 4,77E+08 1,58E+08 5,50E+06 4,65E+08 2,62E+07
M3365_RNA 4a LM airejada 1,85E+12  4,94E+11 7,86E+06 2,42E+05 2,96E+06 1,24E+06
M3366_DNA 4b LM no airejada  2,79E+09 1,37E+09 5,45E+07 2,70E+07 1,41E+08 9,45E+07
M3366_RNA 4b LM no airejada  7,09E+11 4,58E+11 2,07E+06 1,63E+06 2,36E+05 2,30E+05

Como se puede observar en la Tabla 6 (muestreo microbioldgico del verano), la fraccion liquida
del purin de entrada al reactor presenta una poblacién de eubacterios alrededor de 10° copias
del gen 16S rRNA/mI, con presencia tanto de bacterias amonio-oxidantes y desnitrificantes.

En cuanto a las muestras microbioldgicas del reactor, se puede observar como la
concentracion total de bacterias permanece constante, alrededor de las 10° copias del gen 165
rRNA y aumentan, como era de esperar, las concentraciones de amonio-oxidantes y

desnitrificantes hasta las 10® en ambas especies respecto al purin de entrada.

En cuanto a la actividad observando las copias del gen 16S rRNA , se puede ver como la

biomasa, tanto en la fase aireada como en la no aireada, esta bastante activa. Por otro lado, la
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actividad de las bacterias nitrificantes disminuye respeto el total pero no se ve una diferencia
entre las actividades de las bacterias amonio-oxidantes durante la fase aireada y no aireada, el
que podria indicar que la actividad que presentan en la etapa no aireada es debida al oxigeno
permaneciendo de la etapa anterior. Lo mismo sucede con las bacterias desnitrificantes, la
actividad de este bacterias no es muy alta, entre las 10° y 10°> copias de RNA y c-DNA
respectivamente, para las etapas aireadas y no aireadas, y este es un pardmetro que hace
pensar que en el reactor no esté muy agitado, y por lo tanto que haya zonas que no estén muy
aireadas, que podria favorecer la desnitrificaciéon simultdneamente con la nitrificacién durante
la etapa de aireacion. La explicacidn de una nitrificacidn-desnitrificacion simultdnea también
explicaria la no detecciéon de nitritos, ni nitratos al sistema durante toda la operacién del
reactor.

Del mismo modo que en periodo de verano, en el muestreo de invierno (Tabla 7) también se

recogieron muestras microbiolégicas para analizar las comunidades y estudiar la actividad.

Tabla 7. Resultados de la gPCR de las muestras del reactor NDN

Cédigo Ne Descripcion 16 STRNA  SD amoA Bact SD nosZ SD

M3851_DNA 3 FL Puri 2.49E+10 6.45E+09 4.19E+06 7.78E+04 3.34E+06 7.07E+04
M3852_DNA 4a LM aireada 2.48E+09 1.13E+07 1.57E+09 4.29E+08 8.11E+08 4.40E+08
M3852_RNA 4a LM aireada 5.11E+12 7.78E+11 1.47E+08 2.55E+07 3.69E+05 5.42E+04
M3853_DNA 4b LM no aireada 2.60E+10 7.99E+09 8.28E+08 1.36E+08 4.00E+08 1.68E+08
M3853_RNA 4b LM no aireada 7.48E+12  3.76E+12 3.58E+08 1.73E+08 1.98E+05 5.05E+04

En el muestreo de invierno, los resultados son bastante similares a los encontrados durante el
verano. La fraccion liquida del purin de entrada al reactor también presenta una poblacion
elevada de eubacterias alrededor de 10" copias del gen 16S rRNA/ml| muestra. En el caso de
las poblaciones amonio-oxidantes, estan alrededor de 10° copias amoA y los desnitrificantes
también representan 10° copias nosZ génicas por ml de fraccién liquida. En cuanto a las
muestras de dentro del reactor, se puede observar que la abundancia de eubacterias total
permanece, alrededor también de 10° -10" copias del gen 165 rRNA. Por otro lado, como era
de esperar, las abundancias de amonio-oxidantes y desnitrificantes se ven enriquecidas hasta
las 10® copias en ambos grupos, respecto al purin de entrada.

En cuanto a la actividad microbiana, observando los transcriptos (RNA), se ve como la biomasa,
tanto en la fase aireada como en la no aireada, es bastante elevada (10* transcriptos de
16SrRNA por ml muestra del reactor en ambas etapas del ciclo del reactor). En cuanto a las
bacterias amonio-oxidantes, la actividad es inferior al total presente a las muestras. Ahora

bien, otra vez no hay diferencia de actividad entre la fase aireada y la no aireada, el que

Informe de seguimiento de la actividad IRTA: Evaluacién de la eficiencia de tratamiento de una planta NDN de
procesado de purines

Cédigo organico: M1075. Data: 23/ Julio / 2018

Pagina 18

(Rev. 4. R-75-00-01)



IRTA

volveria a indicar que la actividad de los amonio-oxidantes en la etapa no aireada es debida al

oxigeno permaneciente de la etapa anterior. El mismo sucede con las bacterias
desnitrificantes, donde la actividad no es muy alta en ambas etapas, comparada con el
potencial desnitrificante presente en el reactor (10° *transcriptos de nosZ respeto los 10°
copias de nosZ por ml muestra de dentro de los reactor).
3.3.5 Resultados de los balances de materia

A la tabla 8 se muestran los diferentes resultados obtenidos en los 4 muestreos realizados a la
planta de tratamiento de purines del Banus. Lo que se puede observar es que hay una
disminucién progresiva de los m* de caudal tratado a lo largo del periodo de muestreos,
Mientras que en verano el caudal tratado es de 22,20 m>/dia, en otofio este caudal aumenta
un poco hasta los 23,23 m3/dia y llega a los valores minimos a la temporada de primavera
donde se tratan 12,70 m3/dia. Esta disminucién en el caudal en el periodo donde las

condiciones climaticas son mas desfavorables, puede ser util para favorecer el funcionamiento

del sistema bioldgico.

Planta NDN explotacion El Banus
Data muestreo 03/07/201 02/11/2017 15/02/2018 22/05/2018
Condiciones Temperatura (°C) 19,4 a 30,2 18 -0,5a9,5 18,6 a 22,8
Cl i — Viento inapreciable| inapreciable inapreciable inapreciable
_ 03/07/2017 - | 02/11/2017 - | 15/02/2018 -
Periodo 030077201 ooz | 150012018 22/05/18
Caudal tratado m3 totales - 2834,1 1894,84 1232,29
m3/dia 22,20 23,23 18,05 12,70
Carga
organica ngQO/m3d|’a 2,87 4,19 1,67 1,94
kgN/dia 38,24 48,44 27,94 22,30
Carrega kaN/m3dia 0,36 0,44 0,28 0,22
nitrogenada DQO/Nentrada 7,99 9,60 5,99 8,98
Consumo
eléctrico KW/m3 3,091 3,858 11,739
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Temperatura
(°C) 33,6 24,0 17,8 27,1
reactor
Eficiencia Fraccion soélida 1,18% 3,35% 1,01%
Separador Fracci6 liquida 98,82% 96,65% 98,99%
CH4 10,97 | 0 )
Emisiones CO2 360,26 |- 3,83 -
atmosféricas N20 1,91 - 0,00 -
kg/d
(kg/d) NH3 0,12 ) 401E-02 |
Fraccion Sélida 49% |- 3,49% -
Emisiones
5,3% - 0,14% -
Eficiencia y (NOx*+NH3)
balance de Nitrégeno gas (N2) 49,2% | 68,50% -
nitrégeno(%) Purga fangos 56% |- 3,49% -
Efluente tratado 35,0% | 27,21% -

Si se observa la carga organica del influyente, se puede ver una gran variaciéon obteniendo el
valor mas bajo durante la época de invierno. El valor mediano de la carga orgdnica es de 2,67
kg DQO/m?>dia, aunque encontramos el valor maximo de este parametro durante el otofio, con
un valor de 4.19 kg DQO/m>dia. La carga nitrogenada tiene una variacién menos acusada,
logrando valores mas altos en otofio, y llegando a su minimo en la época de primavera. Todo y
esta variacion, el valor mediano de la carga nitrogenada es de 0,32 kg N/m?3dia. Uno de los
parametros importantes para la desnitrificacion es la DQO/N a la entrada del sistema bioldgico
(kg DQO/kg N). Este parametro durante 3 muestreos esta por encima de 6,9 kg DQO/kg N
Carrera et. al., 2004), valor suficiente segun la bibliografia para llevar a cabo la desnitrificacion,
aunque hay que remarcar que este valor en invierno no llega a 6kg DQO/kg N y esto podria
dificultar el proceso de desnitrificacion.

Durante los muestreos, también se han grabado los valores de kW consumidos. La gran
variabilidad entre los muestreos de verano-invierno en comparacion con el de primavera es
producida por una mala instalacién del contador eléctrico.

La temperatura del reactor mostré variaciones a lo largo de la campafia de muestreos. Durante
el verano se llegd a una temperatura de 33,62C a pesar de que en las campafias con
condiciones climatoldgicas mas desfavorables no disminuyd hasta temperaturas criticas, 152C,
por debajo la cual esta descrito bibliograficamente que la nitrificacion se ve muy

desfavorecida.
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En cuanto a las emisiones, tal como se ha comentado en el apartado correspondiente, han sido
bastante bajas, con la excepcion del CO, y CH, durante el muestreo de verano, donde se
lograron valores bastante elevados, seguramente porque en el reactor podian haber zonas
anaerobias que con altas temperaturas se veian favorecidos los microorganismos anaerobios
gue degradan la materia organica presente hasta CH, y CO,.

En el calculo de las eficiencias de tratamiento en relacién con el nitrégeno de entrada al
sistema, no siempre se ha podido hacer el calculo de todas las corrientes, puesto que para
estimar las eficiencias hay que tener los resultados de emisiones, y el analisis de las emisiones
solo se ha realizado cuando el muestreo era intensivo. Ademds, puede haber errores
significativos cuando la muestra inicial del purin de entrada al sistema era poco representativa
debido a la poca homogeneizacion de la balsa inicial. El porcentaje de nitrégeno de la fraccion
solida que sale del separador permanece bastante constante durante los periodos intensivos,
verano e invierno, logrando valores del 4,93% durante el verano, mientras que durante el
invierno, este valor se reduce hasta 3,49%.

En el porcentaje de nitrdgeno saliente en forma de emisiones no deseadas, los valores son
muy bajos, con un maximo de este en la época de verano (5,13%) y siendo casi despreciables
durante el invierno (0,14%).

En la estimacién que se ha hecho del nitrégeno eliminado en forma de nitrégeno gas, los
valores se mantienen alrededor del 60% del nitrégeno total a la entrada. En cambio se ve una
tendencia descendente en el nitrégeno que sale por el efluente de salida de la planta. Durante
el verano este porcentaje de nitrégeno es del 35%, mientras que en invierno esta salida del
nitrogeno disminuye hasta el 27,21%.

Finalmente, si se observan las eficiencias del separador mdsicas en las tres campafias donde se
realizo el cdlculo de las eficiencias, también se ve una fluctuacién significativa de este equipo,

llegando a la méxima eficiencia a la campafia de otofio, con el 3,35%.

3.3.6 Estimacion de las eficiencas de la Planta del Banus segun los balances de materia

Como se ha mencionado anteriormente, sélo en los muestreos intensivos (verano e invierno)
se han podido calcular debidamente las eficiencias de tratamiento del sistema por los
compuestos nitrogenados. Aln asi, se han estimado también los balances y calculado las

eficiencias de nitrégeno del sistema en los muestreos estandar (otofo, primavera) a partir de
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las medias de las eficiencias del separador encontradas en los muestreos intensivos, asi como
utilizando la media de las emisiones analizadas en los mismos muestreos.
A continuacién, en la tabla 9, se presentan en negrita los resultados estimados de las

eficiencias del sistema por el que hace los compuestos nitrogenados.

Data muestreo 03/07/2017 02/11/2017 15/02/2018 22/05/2018
Fraccion Solida 4,93% 13,25% 3,49% 4,84%
Emisiones
(NO+NH=) 5,30% 2,72% 0,14% 2,72%

| ] Nitrégeno gas| 49,20% 52,35% 68,50% 68,54%

Eficiencia y

balance de

= Purga fangos 5,60% 3,07% 0,66% 0,15%

nitrégeno

PN Elfuente tratado 35,00% 28,61% 27,21% 23,61%

Cémo se puede ver en la Tabla 9, los resultados estimados y las eficiencias calculadas en
noviembre 2017 y en mayo del presente afio varian en relacién a los muestreos intensivo. La
salida de nitrégeno de la fraccidén sélida aumenta significativamente en las estimaciones, en
comparaciéon con los muestreos intensivos donde se ha podido calcular debidamente las
eficiencias. Mientras que durante el verano y el invierno los valores de nitrédgeno saliente en la
fraccion sélida representan entre un 4,93% y un 3,49%, respectivamente, este porcentaje
aumenta hasta valores maximos de 13,25% en noviembre.

Las emisiones estimadas (en negrita) resultan de la media de los muestreos intensivos que es
un 2,72%.

La salida de nitrogeno en el efluente tratado en las estimaciones sigue la tendencia
decreciente del sistema que pasa de 35% al inicio de este seguimiento (verano) y finaliza
representando el 23,61% del nitrégeno entrante al sistema a la primavera. En cuanto al
nitrégeno eliminado mediante la purga de barros, este se ve claramente disminuido a lo largo
del seguimiento, como consecuencia de una clara disminucion del caudal de purga.
Consecuentemente el nitrogeno gas, que sale de la diferencia entre el corrientes de entrada y
las corrientes de salida, también tiene una tendencia a la alza, pasando del 49,20% al inicio de
los muestreos, hasta el 68,54% a la primavera, el valor mas alto logrado en este sistema NDN.
Ademas se han calculado las eficiencias globales de cada una de las corrientes de salida del

sistema de tratamiento. Para el cdlculo de estas eficiencias se ha realizado una media de las
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muestras analiticas recogidas en los cuatro muestreos, asi como la media de los caudales para
cada periodo entre muestreos. Con estas medias del sistema, se ha calculado el porcentaje de
nitrégeno saliente del sistema NDN para cada uno de las corrientes en funcién de la carga

media de nitrégeno entrante.

Sortida N-N, Sortida N-N,O/N-NH,
19,75 kg N/dia | | 1,03 kg N/dia
58,32 % 3,05 %

Entrada Sortida Efluent
33,86 kg N/dia 9,95 kg N/dia
100% 28,66%

Sortida FS Sortida Purga
2,40 kg N/dia || 0,72kg N/dia
7,10% 2,14%

Figura 4. Eficiencias globales del seguimiento de la planta del Banus.

En la Figura 4 se presentan los valores de nitrdgeno saliente por las diferentes corrientes del
sistema NDN. El valor mediano de nitrégeno a la salida de sdlidos esta alrededor de un 7%,
aunque este valor varia a lo largo del afio (ver Tabla 8). Las emisiones de efecto invernadero
globales representan un 3,05%, mientras que la cantidad de nitrégeno que sale del reactor en
el efluente representa el 28,66% y en la purga sale un 2,14% del nitrégeno inicial. Finalmente,
haciendo la media de los valores calculados y los valores estimados durante los 4 muestreos,

las emisiones de nitrégeno gas representan el 58,32% del nitrégeno entrante.
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4. CONCLUSIONS

- Con las lecturas de los caudalimetros totalizadores se ha podido estimar

correctamente el caudal diario de tratamiento.

- La poca de homogeneizacién de algunas balsas y sobre todo en algunas etapas del
reactor hace que algunas muestras sean poco representativas, y no permiten observar el
comportamiento de las diferentes formas nitrogenadas (amonio, nitritos y nitratos) dentro del
reactor.

- La eficiencia del separador inicial del sistema de la planta presenta eficiencias
variables, llegando a una eficiencia maxima de 3,35% durante el otofio y reduciéndose hasta
1,01% durante el invierno. Seria conveniente estudiar esta variabilidad para poder trabajar en

las condiciones mas éptimas.

- La relacion DQO/N (kg DQO/kg N) durante el invierno estd por debajo del limite
descrito bibliograficamente, y esto puede representar un factor limitante por la actividad

bioldgica, sobre todo en la desnitrificacion.

- Las condiciones invernales hacen disminuir la temperatura del reactor casi a niveles

criticos, pero no hace disminuir la actividad bioldgica.

- Las emisiones de los gases de efecto invernadero son constantes en ambos muestreos,
aunque en verano, el CO, y el CH, se ven incrementados significativamente debido a las

temperaturas ambientales y de dentro del reactor.

- En el reactor NDN, la eficiencia mediana de eliminacién de nitréogeno en forma de N,

ha estado de 58,32%.

- La incorrecta instalacion del contador eléctrico no ha permitido estimar el consumo
eléctrico por m* de purin tratado (kW/m?). Unicamente se puede considerar correcta la Gltima
lectura puesto que se habia modificado la instalacién del contador. En este caso el consumo

estimado ha estado de 11,74 kW/m>.
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- Observando los resultados microbiolégicos del sistema NDN se puede extraer los
siguientes conclusiones:

- La Fraccion Liquida de entrada, ya presenta una poblacién de bacterias
encargadas de la eliminacién de nitrégeno: bacterias amonio-oxidantes (gen amoA) vy
desnitrificantes (gen nosZ). Estas bacterias se enriquecen entre 2— 3 érdenes de magnitud
dentro del reactor.

- No se observan cambios significativos entre la actividad bacteriana de la fase
aireada y la no aireada, ni por las bacterias amonio-oxidantes ni por los desnitrificantes. Este
hecho refuerza la hipétesis de que puede haber una nitrificacidon- desnitrificacidon simultanea
dentro del reactor.

- La actividad microbiana de bacterias clave implicadas en la eliminacion de nitrégeno,
es menor al potencial enriquecido en el reactor. Hecho que hace pensar la necesidad de
mejorar ciertos pardmetros para favorecer su activacién y mejorar pues el proceso NDN de

forma optimizada.
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