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Resum

L’eliminacié biologica del nitrogen (N) amoniacal de les aiglies residuals s’ha dut a terme,
habitualment, a traves de procés combinat de nitrificacio-desnitrificacié. Amb el descobriment del
procés biologic d’oxidacié anaerodbia de I'amoni (anaerobic ammonium oxidation, anammox)
s’han obert noves expectatives per desenvolupar estrategies de tractament més sostenibles i
economiques. Per tal de portar a terme aquest procés, cal combinar-lo amb una etapa previa de
nitritacié parcial (NP). El procés combinat NP-anammox, completament autotrofic, pot tenir lloc

en un unic reactor amb aeracié limitada, o bé, en dos reactors connectats en série.

El present Treball Final de Grau (TFG) s’emmarca dins del projecte de recerca “Process
integration for syntrophic acetate and autotrophic ammonia oxidations in the anaerobic
treatment of nitrogen-rich organic wastes for energy recovery (PIONER)”, actualment en
execucié a l'Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA) situat a Torre Marimon
(Caldes de Montbui, Barcelona). L'objectiu general del TFG és proposar la configuracié d’un
sistema de tractament biologic per a I'eliminacié de N d’un digestat amb un elevat contingut
nitrogenat en base al procés combinat NP-anammox, a escala laboratori. El sistema tractara el
sobrenedant d’un digestor anaerobi alimentat amb purins i fangs d’estacié depuradora d’aigilies

residuals.

El primer pas ha estat realitzar una recerca bibliografica sobre la tematica. Després d’analitzar la
informacio recopilada, s’ha proposat un sistema format per un Unic bioreactor de tipus discontinu
seqliencial (SBR). La biomassa granular anammox enriquida, necessaria per operar el sistema, es
preveu que sera cedida més endavant per una instal-lacié industrial ja operativa. En aquest sentit,
també s’ha proposat en el marc del TFG un segon sistema per al manteniment de I'inocul de
biomassa anammox que no es destini directament a fer experiments. En aquest cas, s’ha escollit
un reactor tipus gas-lift. Finalment, dins la fase inicial del projecte PIONER, s’ha posat en marxa un
digestor anaerobi de tipus mescla completa per a enriquir bacteris sintrofics oxidants de I'acetat
(SAQ) utilitzant un aliment sintétic. Després d’un periode d’adaptacié, s’ha aconseguit una
produccié de meta mitjana de 0,19 + 0,10 Nm?® CHa/m3d, gue representava entre un 60-65% del
biogas produit. La degradacié de la materia organica alimentada va ser equivalent a un 63%,

aproximadament.
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Resumen

La eliminacidn bioldgica del nitrégeno (N) amoniacal de las aguas residuales se ha llevado a cabo,
habitualmente, a través de procesos combinados de nitrificacidn-desnitrificaciéon. Con el
descubrimiento del proceso bioldgico de oxidacién anaerdbica del amonio (anaerobic ammonium
oxidation, anammox) se ha logrado abrir nuevas expectativas para desarrollar estrategias de
tratamiento mas sostenibles y econdmicas. Para llevar a cabo este proceso, hace falta combinarlo
con una etapa previa de nitritacién parcial (NP). El proceso combinado de NP-anammox,
completamente autotroéfico, puede tener lugar en un Unico reactor con aeracién limitada, o bien,

en dos reactores conectados en serie.

El presente Trabajo de Final de Grado (TFG) se enmarca dentro del proyecto de investigacion
“Process integration for syntrophic acetate and autotrophic ammonia oxidations in the
anaerobic treatment of nitrogen-rich organic wastes for energy recovery (PIONER)”,
actualmente en ejecucion en el Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA)
localizado en Torre Marimon (Caldes de Montbui, Barcelona). El objetivo general del TFG es
proponer la configuracion del sistema del tratamiento bioldgico para la eliminacién del N de un
digerido con un elevado contenido nitrogenado en base al proceso combinado de NP-anammox, a
escala laboratorio. El sistema tratara el sobrenadante de un digestor anaerdbico alimentado con

purines y fangos de una estacion depuradora de aguas residuales.

El primer paso ha sido realizar una busqueda bibliografica sobre la tematica. Después de analizar
la informacion recopilada, se ha propuesto un sistema formado por un Unico reactor de tipo
discontinuo secuencial (SBR). La biomasa granular anammox enriquecida, necesaria para operar el
sistema, se prevé que serd cedida mas adelante por una instalacién industrial ya operativa. En
este sentido, también se ha propuesto en el marco del TFG un segundo sistema para el
mantenimiento del inéculo de biomasa anammox que no se destine directamente a hacer
experimentos. En este caso, se ha escogido un reactor tipo gas-lift. Finalmente, dentro de la fase
inicial del proyecto PIONER, se ha puesto en marcha un digestor anaerobio de tipo mezcla
completa para enriquecer bacterias sintréficas oxidantes del acetato (SAO) utilizando un alimento
sintético. Después de un periodo de adaptacion, se ha conseguido una producciéon de metano
media de 0,19 + 0,10 Nm? CH,/m>d, que representaba entre un 60-65% del biogas producido. La

degradacién de la materia orgdnica alimentada fue equivalente a un 63%, aproximadamente.
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Abstract

The biological removal of ammoniacal nitrogen (N) from wastewater has been carried out, usually,
through combined nitrification-denitrification processes. With the discovery of the biological
process of anaerobic oxidation of ammonium (anammox), new expectations have been opened to
develop more sustainable and economical treatment strategies. To carry out this process, it is
necessary to combine it with a previous stage of partial nitritation (NP). The combined process of
NP-anammox, completely autotrophic, can be implemented in a single reactor with limited

aeration, or in two reactors connected in series.

The present Bachelor’s Degree Project (TFG) is part of the research project "Process integration
for syntrophic acetate and autotrophic ammonia oxidations in the anaerobic treatment of
nitrogen-rich organic wastes for energy recovery (PIONER)", currently in execution in Institut de
Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA) located in Torre Marimon (Caldes de Montbui,
Barcelona). The general objective of this TFG is to propose the configuration of the biological
treatment system for the removal of N from a digested product with a high nitrogenous content
based on the combined process NP-anammox, at lab-scale. The system will treat the supernatant

of an anaerobic digester fed with slurry and sludge from a sewage treatment plant.

The first step has been to perform a bibliographic research on the subject. After analyzing the
information collected, a system consisting of a single sequential batch reactor (SBR) has been
proposed. The enriched anammox granular biomass, necessary to operate the system, is expected
to be ceded later by an already running industrial facility. In this sense, a second system for the
maintenance of the anammox biomass inoculum that is not directly used for experiments has also
been proposed in this TFG. In this case, a gas-lift type reactor has been chosen. Finally, within the
initial phase of the PIONER project, a perfectly mixed anaerobic digester has been started up to
enrich syntrophic acetate oxidizing (SAO) bacteria with a synthetic feed. After a period of
adaptation, it was possible to produce methane with average values of 0.19 + 0.10 Nm? CH,/m>.d,
which represented between 60-65% of the biogas produced. The degradation of organic matter

fed was equivalent to approximately 63%.
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1. Introduccio
1.1. Elcicle del nitrogen

El nitrogen (N) és un element quimic present a la natura en forma organica i inorganica. Es
essencial per la vida ja que forma part de les proteines i acids nucleics. A I'atmosfera terrestre el
podem trobar en forma diatomica (N,), ocupant aproximadament un 78% (v/v) del volum. Per
tant, és necessari que aquest nitrogen atmosfeéric sigui fixat i assimilat pels essers vius mitjancant

processos biologics (Figura 1.1).

o
moﬂ“‘c pe

nEscO"'PQS\mo

Materia

N organic
Proteines
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o

N organic
Proteines

Q'thhlssv

Figura 1.1. El cicle del nitrogen (Dapena-Mora, 2007).

En el procés de fixacié I'enlla¢ de la molécula de nitrogen gas es trenca i el N es transforma
majoritariament en amoni (NH,") i nitrat (NO5), ions que sén susceptibles per ser absorbits pels
organismes vius. Aquest procés es dut a terme per cianobacteris i bacteris del génere Rhizobium,
ubicades en arrels de les plantes tipus lleguminoses. Després els organismes autotrofs
transformen aquestes formes solubles en nitrogen organic per mitja del seu metabolisme
(proteines, acids nucleics i resta d’espécies nitrogenades que es troben en els esser vius),
d’aquesta manera s’insereix N a la cadena trofica. En la descomposicié es mineralitza la matéria
organica produint amoni, causada per bacteris descomponedors, fongs i flora bacteriana. També
trobem organismes que realitzen la nitrificacio i la desnitrificacid biologica, i recentment s’ha
descobert un nou grup de microorganismes que realitzen I'oxidacié anoxica de I'amoni, conegut

com procés anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation).

i
7 }
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Durant I'tltim segle XX, I'accié de 'home ha desestabilitzat I'equilibri que mantenia aquest cicle,
després de la revolucid industrial, 'augment de N en el medi és degut principalment a la
produccio de fertilitzants, la generacid de combustibles fossils i I'increment del cultiu de
lleguminoses.

Una manera de contribuir a disminuir aquest desequilibri és amb el tractament dels efluents amb
elevada carga amoniacal, com per exemple els sobrenedants de digestors anaerobis, lixiviats de
deixalleries, aiglies residuals i purins de porc. Podem trobar nitrogen en diferents formes i en
concentracions variables, sent la forma organica i amoniacal les que predominen en la majoria de
casos. La suma de nitrogen associat als compostos organics i que es troba en forma amoniacal es
denomina N-Kjeldahl, i les formes de nitrit i nitrat se’ls coneix com a N-Nitric.

L’eliminacié del nitrogen s’ha convertit en una part important dels processos de tractament per
tal d’evitar els problemes associats a I'abocament de les aiglies contaminades amb aquest
component. Alguns d’aquests problemes sén (Wiesmann et al., 2007):

- Eutrofitzacid. Es tracta d’'un fenomen pel qual es produeix un creixement d’algues i
d’altres plantes aquatiques molt rapid degut a I'excés de nutrients al medi. Aquest
creixement desmesurat provoca una disminucid de la penetracid de la llum a l'aigua i un
esgotament dels nutrients, de manera que acaba duent a la mort massiva de la biomassa
formada, que en descompondre’s en condicions aerobies provoca la disminucié de
I'oxigen dissolt a l'aigua i, quan la concentracié d’oxigen és escassa, es descompon
anaerobiament donant lloc a un excés de matéria organica al medi i a una disminucié de
la qualitat de I'aigua.

- Disminucid de la concentracié d’oxigen dissolt degut a I'oxidacié de I'amoni a nitrit i nitrat
gue, com en el cas de I'eutrofitzacié, pot comportar la mort de molts organismes aquatics
gue necessiten I'oxigen per sobreviure, com els peixos. Aquest procés de nitrificacio pot
causar, a la vegada, una disminucié del pH en el medi receptor.

- En cas que tingués lloc un augment de temperatura i de pH es trencaria I'equilibri quimic
existent entre I'amoniac (NHs) i 'amoni NH,", augmentant considerablement la produccié
d’amoniac, el qual és toxic per als peixos.

- Elevades concentracions de nitrits i nitrats a l'aigua potable poden causar
metahemoglobinémia (disminucié de la capacitat de transportar oxigen per part de
I’hemoglobina) i promoure la formacié de compostos carcinogenics, formats a partir de la

reaccié dels nitrits i nitrats amb altres compostos com les amines i amides.
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- Enles capes de sol sense oxigen, la desnitrificacié pot comportar un augment dels fangs i
una descomposicid anaerobica, la qual déna lloc a la generacié de meta, que és un dels
principals gasos amb efecte hivernacle.

Existeix una varietat de tecnologies per I'eliminacié del nitrogen que impliquen processos fisics i
qguimics. Pero degut al seu elevat cost, problemes d’explotacié i manteniment, 'aplicacié d’aquest
tipus de tecnologies es centren en situacions concretes on la seva baixa biodegradacié i/o toxicitat
fan inviables I'Gs de processos biologics. També existeix tecnologies que fomenten la recuperacié
del nitrogen com és el cas de la precipitacié en forma d’estruvita (MgNH,PO,:6H,0), on també
fomenta la recuperacio de fosfor, per portar a terme aquest procés es requereix alts valors de pH i
ratis equimolars entre amoni, fosfor i magnesi.

El coneixement cada vegada més ampli dels microorganismes involucrats en el procés
d’eliminacié del nitrogen ha portat una varietat d’opcions de tractament en els ultims anys, les
principals estratégies sén: nitrificacid i desnitrificacié via nitrat (NDN), nitrificacié i desnitrificacio

via nitrit (NDN via nitrit), i la nitritacio parcial i oxidacié anaerobia de 'amoni (NP-anammox).

1.2. El procés combinat de nitrificacio-desnitrificacio (NDN)
El procés NDN és el metode d’eliminacié biologica més habitual per eliminar els compostos de
nitrogen presents a les aiglies residuals, amb el que s’oxida I'amoni a nitrit i nitrat, i posteriorment

és reduit a nitrogen gas.

1.2.1. Nitrificacié autotrofa
La nitrificacié és un procés aerobi que es realitza mitjangcant microorganismes quimiolitoautotrofs,
els quals obtenen I'energia de I'oxidacié de compostos inorganics (en aquest cas 'amoniac) i la
seva font de carboni és el didoxid de carboni, aquest procés es dona en dues etapes.
En la primera etapa (equacio 1.01) transformen I'amoni en hidroxilamina (NH,OH) per mitja de
I'enzim amoni mono-oxigenasa, i després converteixen la hidroxilamina en nitrit, amb la
intervencio dels bacteris autotrofs amoni oxidants (Ammonium-Oxidizing Bacteria, AOB). Els més
comuns sén del genere Nitrosomonas.
En la segona etapa (equacié 1.02) o procés de nitratacid, els bacteris nitritoxidants (Nitrite-
Oxidizing Bacteria, NOB), mitjancant I'enzim nitrit oxido-reductasa oxiden el nitrit en nitrat, els

més habituals son del génere Nitrobacter. Les equacions corresponents a aquest procés son:
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3 AOB

Etapa 1: NHf + 502 — N0z +2 H* + H,0 (1.01)
- ,1, NOB

Etapa 2: NOz +50, — NO3 (1.02)

En general, dintre del procés global de nitrificacio, I'etapa limitant és la nitritacid, ja que les
Nitrosomones tenen una velocitat de creixement menor que els Nitrobacter. la taxa maxima
especifica de creixement ([na,) dels bacteris NOB és 1,08 d™' i la dels bacteris AOB és 0,77 d*, perd
en els seglients apartats podem veure com modificant certs parametres invertim aquest fet.
S’observa que en la primera etapa es consumeix 3,43 g O, per g de N-NH," oxidat i en la segona
etapa 1,14 g O, per g de N-NO, oxidat, amb un total de 4,57 g d’oxigen consumit durant tot el
procés de nitrificacié. En la reaccio global del procés, sense considerar la sintesis cel-lular
(equacid 1.03), es produeixen 2 mols de protons (H*) per cada mol d’amoni oxidat, i és per
aquest motiu que I'alcalinitat present ha de ser suficient per mantenir el pH en un rang entre
7,0-8,0 per tal que pugui tenir lloc la nitrificacié en condicions optimes.
NH;f +20, - NO3 + 2H* + H,0 (1.03)
En la reaccié global (equacio 1.04) observem que els bacteris nitrificants obtenen el carboni del
CO,, que esta en equilibri amb el HCO;', i que donada la poca energia obtinguda amb I'oxidacio
de lI'amoni i el nitrit, els bacteris nitrificants es caracteritzen per baixes velocitats de
creixement i baixes produccions de biomassa (Magri, 2007).
NH} + 1,86 0, + 1,98 HCO3
- 1,88 H,C05; + 0,98 NO3 + 0,02 C;H,NO, + 1,04 H,0

(1.04)

1.2.2. Desnitrificacié heterotrofa
La desnitrificacié heterotrofica és un procés anoxic en queé els nitrits i nitrats sén reduits a nitrogen
gas (N,) mitjancant microorganismes heterotrofs, els quals obtenen I'energia de I'oxidacié dels
compostos organics. Es a dir, es necessita matéria organica com a font de carboni, que s’expressa
en unitats de demanda quimica d’oxigen (DQO), de manera que si I'efluent a tractar no conté
prou DQO se n"haura d’afegir per tal que tingui lloc el procés de desnitrificacid, pero s’ha de tenir
en compte que la DQO representa I'objectiu principal del que es vol eliminar amb el procés NDN.
Els microorganismes responsables sén principalment aerobis facultatiu, en condicions anoxiques
utilitzen el nitrit o nitrat com acaptador final d’electrons, tal com mostra les segiients equacions:

0,33NO3; + 1,33H*" + e~ - 0,17 N, + 0,67H,0 (desnitrificacié via nitrit) (1.05)
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0,20NO3; + 1,20H" + e~ - 0,10 N, + 0,60H,0 (desnitrificacié via nitrat) (1.06)
Si considerem el substrat organic el del propi efluent (C;sH1509N), el procés de reduccié del nitrat i
la sintesis de la biomassa, es pot expressar de la seglient manera:
0,61 C;gH;909N + 0,39 NH} + 4,54 NO3 + 4,15 H* (L.07)
- CsH;NO, + 2,27 N, + 5,98 CO, + 5,15 H,0
De les equacions 1.05 i 1.06 es dedueix que la desnitrificacid esta associat a una produccié

d’alcalinitat, en quant a requeriments de matéria organica, de I'equacié 1.07, sén de 5,35 g de

DQO per cada gram de nitrit reduit (Magri, 2007).

1.3. El procés de nitritacio parcial (NP)

En el procés de nitritacié parcial es pretén aconseguir que una part de I'amoni, al voltant del 50%
s’oxidi a nitrit , que generalment és una etapa que precedeix el posterior procés anammox. Per
portar a terme la produccié de nitrit via nitritacié parcial, s’han d’aplicar unes condicions

d’operacié que eviten el desenvolupament dels NOB.

1.3.1. Factors que afecten a I'activitat dels bacteris oxidants de I’'amoni (AOB)
1.3.1.1. Efecte de la concentracié d’amoniac, acid nitrés i pH
Un estudi (Anthonisen et al., 1976; Magri et al., 2012a) va determinar els efectes d’inhibicié de la

nitrificacid en relacié a diferents concentracions d’amoniac i d’acid nitrés en dependéncia del pH.

10% 5
ZONE 4

“t HNO; INHIBITION
TONOB

ZONE 1
NH; INHIBITION |~
TO NOB AND

o
o

s
1

- 102

mg (NOz+HNO2)-N L™
mg (NHs"+NHs)-N L™

Figura 1.2. Relacio entre les concentracions de NH; i HNO, amb la inhibicio dels bacteris nitrificants

(AOB i NOB) en funci6 del pH (Anthonisen et al., 1976).

A partir de la Figura 1.2 es pot determinar que I'amoniac és el principal inhibidor de la nitrificacid

completa a un pH més gran de 8, mentre que |'acid nitrés ho és a un pH inferior a 7,5
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aproximadament. Per tant, per a dur a terme I'etapa de nitrificacié parcial tenint en compte les

concentracions d’aquests compostos, caldria situar-se dins les zones 2 0 4.

1.3.1.2.  Efecte de la relacié molar entre I'amoni i el bicarbonat

La relacié molar amoni-bicarbonat és un dels principals parametres que cal controlar per tal de
convertir parcialment I'amoni a nitrit, duent a terme aixi el procés de nitritacio parcial desitjat.

NHZ + HCO3 + 0,75 0, - CO, + 0,5 NHf + 0,5 NO3 + 1,5 H,0 (1.08)
Tal i com s’observa en I'equacié 1.08, per tal d’obtenir un 50% de conversié d’amoni a nitrit és
necessari un mol de bicarbonat per cada mol d’amoni oxidat (1 mol HCO5/1 mol NHy siminat)-
Malgrat aix0, tenint en compte que per al procés anammox sén necessaris 1,32 mols de NO, per
cada mol d’NH4,, cal ajustar la quantitat d’HCO; a 1,14 mol /1 mol NH, aiminat (Ganigué et al.,
2008).

1.3.1.3. Efecte de la temperaturai el temps de retencio cel-lular (TRC)
Els experiments duts a terme per Grunditz i Dalhammar (2001) amb cultius purs de Nitrosomones
i Nitrobacter van determinar una temperatura optima de 352C i 382C respectivament. Van Hulle
et al. (2007) van demostrar que temperatures dins del rang 352C i 452C s6n optimes per a dur a

terme el procés de nitritacid parcial, tot i que només es van investigar efectes a curt termini.

6
=
— NO, oxid
= 4
E
[_q
5 NH,* oxid
2
1
0
0 10 20 30 35 40

Temperature (°C)

Figura 1.3. Influéncia de la temperatura sobre la taxa de creixement dels bacteris AOB i NOB (Dapena-

Mora (2007).

En la Figura 1.3 es pot observar que a partir de 152C aproximadament, la taxa de creixement dels
bacteris AOB és major que la dels NOB, i és per aquest motiu que mantenint un TRC minim és

possible afavorir I'eliminacié dels NOB, tal i com interessa per al procés de nitritacié parcial.
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Concretament, a una temperatura de 352C la taxa maxima de creixement dels AOB (ma= 1 d?) és

el doble que els dels NOB (U.x=0,5 db).

1.3.1.4. Efecte de la concentracié d’oxigen dissolt.
Els experiments duts a terme per Hanaki et al. (1990) van determinar que nivells baixos d’oxigen
dissolt duplicaven el rendiment dels AOB respecte els de NOB. Concretament, I'oxidacié del nitrit
era fortament inhibida a partir d’'una concentracié6 de 0,5 mg O,/L. Per tant, treballar en

condicions limitats d’oxigen permet reduir la capacitat de nitratacié de sistema.

1.4. El procés d’oxidacié anaerobia de I’'amoni (anammox)
En aquest procés els bacteris anammox oxiden I'amoni sota condicions anaerobiques, utilitzant el
nitrit com acceptor d’electrons per produir nitrogen gas. La primera vegada que es va observar
aquesta reaccid va ser a I'any 1994 per Mulder et al. (1995), on a traves d’un reactor de llit
fluiditzat es produia I’eliminacié simultania d’amoni i nitrit en condicions anoxiques, donant
lloc a la produccidé de nitrogen gas. Anys més tard, després de varis estudis sobre el procés
anammox en un reactor de tipus Sequencing Batch Reactor (SBR), Strous et al. (1998) van
proposar la seglient estequiometria per el procés incloent el procés de creixement bacteria:
NHF + 1,32 NO3 + 0,066 HCO3 + 0,13 H*
- 1,02 N, + 0,26 NO3 + 0,066 CH,045Ng 15 + 2,03 H,0

(1.09)

Els bacteris anammox sén quimiolitoautotrofs, és a dir que en aquest cas I'amoni és la font
inorganica d’electrons i el bicarbonat és I'lnica font de carboni (necessari pel seu creixement
cel-lular), aixo vol dir que no necessita matéria organica biodegradable per desnitrificar. A més,
el metabolisme de les bacteries és anoxic, al utilitzar el nitrit com acceptador final d’electrons.
Tal com es pot observar en I'equacié 1.09, la relacié molar nitrit/amoni ha de ser 1.32 mols
NO, /mol NH," per a que pugui tenir lloc la reaccié i obtenir com a principal producte el N,.
Podem observar que aquest procés no elimina completament el nitrogen, ja que a part del
nitrogen gas generat s'obté una petita quantitat de nitrat, 0,26 mols NOs;/mol NH; ciiminat-
També s’observa, segons I'estequiometria de la reaccid, que es produeix un consum de
protons (H') el qual provoca un augment del pH, que s’ha de controlar.

En resum, per tal de dur a terme el procés anammox és necessari disposar d’un efluent que

contingui principalment amoni i nitrit, per tant si tenim un efluent amb un alta carrega
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amoniacal on no existeix una relacié optima de forma natural, sera necessari fer una etapa
prévia on s’oxidi parcialment I'amoni a nitrit, és a dir un procés de nitritacié parcial.

D’altra banda, el creixement de la biomassa anammox és molt lent, té un temps de duplicacié
(ty de 2 a 11 dies (Strous et al., 1998), i conseqientment una velocitat especifica de
creixement maxim (Hmax ) Molt baixa, de 0,334 d™* a 0,065 d™ (Umax=IN2/ty). Sens dubte, aquest
és un punt critic per enriquir els microorganismes anammox i poder aplicar el procés a escala

industrial. (Per a més informacio sobres I'espécie anammox mirar annex A)

1.4.1. Factors que afecten a la activitat dels bacteris anammox

1.4.1.1. Efecte del pH
L'activitat dels bacteris anammox es pot veure afectat pel pH, el rang de pH per dur a terme el
procés anammox esta entre 6,7 i 8,3 (Jetten et al., 1999), amb un pH optim de 8 per a la majoria
de casos. Un exemple és per a I'especie Ca. B. anammoxidans, on s’obté una major taxa
d’eliminacié d’amoni i nitrit a un pH de 8. A la Taula 1.1 es presenta un exemple de I'activitat de
la biomassa anammox, Ca. K. stuttgartiensis, obtinguda a partir d’assajos en batch realitzats a

37°C utilitzant 'amoni i el nitrit com a substrat.

Taula 1.1. Efecte del pH sobre I’activitat dels bacteris anammox (Egli et al., 2001).

Valor pH Activitat biomassa anammox nanomols N, / mg proteina-min

6,0 Nul-la 0

6,5 Nul-la 0

7,0 Mitja 14,8

7,5 Maxima 24

8,0 Maxima 26,5

8,5 Observada No determinat

9,0 Observada No determinat

1.4.1.2. Efecte de la temperatura
El rang de temperatura optim per als bacteris anammox és de 30-402C (Strous et al., 1999, Egli et
al., 2001) amb un optim de 372C. Tot i que s’ha treballat a 202C, afectant al rendiment del procés
(Cema et al., 2007). Un estudi que es va realitzar en batch a diferents temperatures, entre 10 i
459C, es va trobar la maxima activitat a 379C, per altre costat a una temperatura de 452C o
inferior a 102C no es va observar activitat anammox, causant un decreixement irreversible del

procés degut a la lisis de la biomassa (Bertino, 2010).

Escola Superior d’Agricultura de Barcelona, UPC, Barcelona Tech L



Conceptualitzaci6 i posada en marxa d’un bioreactor anaerobi per eliminar nitrogen

1.4.1.3. Efecte de la concentracié d’oxigen dissolt
Es va determinar, a traves d’assajos en batch (Strous et al., 1998; Egli et al.,, 2001), que a
concentracions superiors al 0,25% d’oxigen dissolt de saturacié la biomassa anammox era
inhibida. L'activitat de les bacteris podia ser recuperada quan es restablia les condicions
anaerobies en el interior del reactor, aportant argé o CO, al sistema. De la mateixa manera es va
determinar una activitat nul-la i irreversible a concentracions entre el 0,25-2 % d’oxigen dissolt de

saturacié.

1.4.1.4. Efecte de la velocitat d’agitacio
Les forces hidrodinamiques influeixen sobre la formacié i estructura de biofilms i granuls, aixi que
la velocitat d’agitacid és un parametre en tenir en compte (Arrojo et al. 2006), es va determinar
I‘efecte de I'estrés mecanic causat per la velocitat d’agitacié en la biomassa granular anammox
enriquida en un SBR. Entre 60 i 180 revolucions per minut (rpm) no es va observar la inhibicié del
procés anammox, en canvi a velocitats superiors a 250 rpm, la velocitat especifica de creixement
de la biomassa anammox decreixia un 40% degut a la desestabilitzacid del sistema provocat per la

mort cel-lular i la ruptura del granuls.

1.4.1.,5. Efecte del substrat
El nitrit es utilitzat com acaptador final d’electrons, perd a determinades concentracions pot
inhibir I'activitat de les bacteéries. Strous et al. (1999) va determinar que la presencia de nitrits

a concentracions entre els 70-180 mg N-NO, /L, el procés anammox era inhibit.

Taula 1.2. Relacié de concentracions de nitrit que provoca inhibicié del procés anammox (Lépez, 2009).

Génere NO, (mg N-NO, /L)
70
100

Ca. Brocadia
140

60
60
180
180
Ca. Scalindua 100-140

Ca. Kuenenia

Segons els estudis realitzats trobem la Taula 1.2 on analitzant les concentracions de nitrit que

inhibeixen el procés anammox es dedueix que els generes Ca. Kuenenia i Ca. Scalindua tenen
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una tolerancia més elevada al nitrit que el genere Ca. Brocadia. No obstant, com més elevada
es la concentracié de biomassa anammox, major degradacié de nitrit i per tant una menor
acumulacid i inhibicié del procés. En quant a les concentracions maximes d’amoni a la qual es
detecta activitat és molt més gran, al voltant d’1 g N/L (Strous et al. 1999). Per aquest motiu,

normalment les concentracions d’amoni no sén considerades com inhibidors.

1.4.1.6. Efecte de la materia organica
La mateéria organica biodegradable no té un efecte directe sobre els microorganismes anammox,
pero pot induir al creixement de bacteris heterotrofics en el reactor. En condicions anoxiques i en
presencia de nitrit i nitrat, la matéria organica biodegradable es consumida per els
microorganismes desnitrificants heterotrofics per produir nitrogen gas. Els microorganismes
anammox sén poc competitius per el substrat, mentre que els organismes heterotrofics tenen una
elevada afinitat (Chamchoi et al. 2008), d’aquesta manera hi ha una competéencia per el nitrit
entre els microorganismes anammox i el heterotrofics desnitrificants en presencia de materia

organica.

1.4.1.7. Efecte deles sals
Dapena Mora (2007) va avaluar I'efecte de deferents concentracions de sals sobre I'activitat
especifica de 'anammox (SAA). Com podem veure en la Figura 1.4 concentracions de NaCl per
sota de 150 mM no tenen un efecte sobre I'activitat anammox, mentre que concentracions de KCl

i Na,SO, per sobre de 100 i 50 mM, respectivament, causen una disminucié de I'activitat

especifica.
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Figura 1.4. Efectes de diferents concentracions de KCl, NaCl i NasSO4 sobre el % SAA. (Dapena-Mora,
2007).
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’efecte alt de Na,SO, podria estar relacionat amb les concentracions de sodi lliure (Na*) en el
medi. Els efectes negatius del sodi van ser observats per Soto et al., (1993) en un tractament
anaerobic d’aiglies residuals procedents d’una industria de musclo. També és probable que la
disminucié de l'activitat en presencia de sals sigui degut al increment de la pressié osmotica,

afectant aixi al sistema de transport a traves de la membrana.

1.4.1.8. Efecte del fosfat
De la mateix forma que passa amb el nitrit, la tolerancia a altes concentracions de fosfat (P) depen
de la especie. Per exemple, Van de Graff et al. (1996) van detectar la disminucioé de I'activitat per
sobre de 155 mg P/L per I'espécie Ca. B. anammoxidans, Egli et al. (2001) van detectar inhibicié a

parir de 620 mg P/L per I'espécie Ca. K. stuttgartiensis.

1.4.19. Efecte del sulfat
El limit de tolerancia al sulfur (S) no queda del tot clar. Dapena-Mora (2007) va comprovar |'efecte
inhibidor del sulfur sobre el procés anammox, detectant aixi una inhibicié del 50% a la velocitat
especifica de creixement, a una concentracié de 9,6 mg S/L, mentre que Van der Graaf no va

observar efectes inhibidors fins a 64 mg S/L.

1.5. Comparativa dels processos combinats NDN i NP-anammox

En el present apartat (Taula 1.5) es realitza una comparativa dels diferents processos estudiats,
NDN i NP-anammox. Fux i Siegrist (2004) han realitzat una comparativa ambiental i economica de
I'aplicacié d’aquests processos a les aiglies procedents de la deshidratacié dels fangs digerits
(inclos el procés de nitrificacié-desnitrificacid). Ambientalment parlant I'eliminacié autotrofa del
nitrogen mitjangant la NP-anammox (ja sigui amb un o dos reactors) és més sostenible que el
procés convencional de nitrificacio-desnitrificacid, permet estalviar més del 50-60% d’oxigen i no
requereix d’una font externa de carboni organic. A més, tenint en compte que el rendiment de la
biomassa dels organismes autotrofs és molt baix, la producci6 de fangs disminueix
considerablement, reduint aixi els costos associats al seu tractament.

Cal destacar també que per al creixement de la biomassa autotrofa es consumeix dioxid de
carboni (CO,), mentre que en I'etapa de desnitrificacié heterotrofa més de la meitat del carboni
organic afegit és oxidat a CO,. A més, que generalment s’assumeix que el producte final

d’ambdues aplicacions és el N,. No obstant, durant la reduccid del nitrit i nitrat en la
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desnitrificacié heterotrofa es produeixen com a subproductes una petita quantitat de monoxid de
nitrogen i d’oxid nitrés, els quals sén problematics especialment per a la disminucié de la capa
d’ozé i per ser un gas amb efecte hivernacle, respectivament. En canvi, en el procés NP-anammox

aquests compostos son emesos principalment durant I'etapa aerobia (Campos et al., 2016).

Taula 1.3. Comparativa del diferents processos per a I'eliminacié biologica de nitrogen (adaptat de Van

Hulle et al., 2010; Daigger et al., 2011).

NDN NP-anammox
Consum d’oxigen (g 0,/g N-NH," jiminat) 3,4-4,6 1,7-1,9
Necessitat de DQO (g DQO/g N)” 2,4-4,0 0
Produccié de fangs (g SST/ g N-NH," sjiminat) 0,5-0,7 0,1
Emissions gasoses CO,, NOiN,0 NOiN,O
Eficiencia en I’eliminacio de N (%) 60-70 87-95
Taxa d’eliminacié de N (Kg N/m?.d) 0,075-0,25 0,075-1,5
Temperatura optima d’operacio (2C) 12-35 25-40

*Inclosa assimilacio cel-lular.

Per tant, tenint en compte els requeriments de recursos i els subproductes generats, I'eliminacio
autotrofa del nitrogen via NP-anammox és clarament preferible respecte el procés convencional
de nitrificacié-desnitrificacié des d’'un punt de vista ambiental. A nivell economic és dificil dur a
terme un analisi dels costos associats a cada procés ja que hi intervenen una gran quantitat de
factors. Per tant, tot i que la posada en marxa del procés anammox és encara llarga i la seva
aplicacié en plantes reals és limitada, els avantatges que ofereix sén clars:

- La demanda d’oxigen per a I'oxidacid parcial de 'amoni a nitrit és molt menor que per a

una nitrificacié completa.

- No és necessaria I'addicié d’una font externa de carboni organic.

- La produccio de fangs és menor.

- Les emissions de CO,, NO i N,O poden veure’s reduides.

- Els costos d’operacid sén menors.

1.6. Projecte PIONER
L'Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA) executa el projecte de recerca PIONER
“Process Integration for syntrophic acetate and autotrophic ammonia Oxidations in the anaerobic

treatment of Nitrogen-rich organic wastes for Energy Recovery ”, dirigit al tractament i valoritzacid
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de subproductes i residus agroalimentaris, en aquest cas al tractament de purins porcins. Aquest
treball de final de grau (TFG) s"emmarca en la posada en marxa del procés de tractament de
residus d’alta carga de nitrogen, en el que s’ha optat pel procés combinat NP-anammox. El

sistema integrat de tractament aplicat en el projecte PIONER consta de tres passos principals, tal i

com mostra la Figura 1.5.

o Biogas

Q8 Q9
Oxigen Nitrogen gas

=\ 2.Decantador
3.Procés Q7
NP-ANAMMOX

o
R

-

1.Procés de
biometanitzacio

Q6

Q1

Q4

Figura 1.5. Esqema global del procés de tractament de residus organics del projecte PIONER.

Les tres etapes principals de qué consta el procés sén les seglients:

- Procés de digestid anaerobia: durant aquest procés es degrada tota la matéria organica i
com a resultat s'obtindra un cabal de biogas i un altre de digerit. El bioreactor sera del
tipus CSTR amb recirculacié, amb I'objectiu de fer créixer bacteris SAO termofils (per a
més informacid sobre la digestié anaerobia veure I'annex B).

- Decantacié: un cop degradada la materia organica per digestié anaerobia, es fara un
procés de separacid liquid-solid per decantacid, obtenint d’aquesta manera dos cabals,
un cabal clarificat (Q6) i un altre de solids. Aquest ultim cabal es dividira en dos. Un sera
extret del sistema per realitzar la purga de fangs (Q5) i I'altre es considerara per a la
recirculacio dels fangs dins el digestor (Q4). El cabal clarificat (Q6) sera un efluent ric en
amoni i pobre en materia organica, caracteristiques ideals per poder alimentar el procés
NP-anammox.

- Procés NP-anammox: en aquest procés es pretén eliminar el nitrogen amoniacal de la
forma més eficient possible. Caldra doncs escollir la configuracié i el tipus de bioreactor

més idonis. La configuracid del sistema NP-anammox d’aquest projecte és un dels

objectius d’aquest TFG.
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1.6.1. Cas d’aplicacio: tractament de purins porcins
La millora de la gestid de les dejeccions ramaderes (fems i purins) és una tematica d’interées per a
la Uniod Europea (UE). La quantitat de fems i purins produits, i potencialment disponibles per a ser
processats, s’estima al voltant de 1400 milions de tones, trobant les majors produccions a Franga i
Alemanya. En total, un 7,8% d’aquesta produccid es processa mitjancant diferents tecnologies.
Els purins de porc son el resultat dels sistemes de manipulacié dels excrements animals adoptats a
les explotacions porcines per agilitzar la neteja de les instal-lacions davant I'increment del nimero
de bestiar. Aquest augment del cens de porcs és conseqiiencia de la creixent demanda de
productes derivats de la carn d’aquest animal. Catalunya produeix el 27,2% de carn de porc
d’Espanya (Informes Pimec, 2014). Aixo significa 7 milions de porcs i la generacid
d’aproximadament 12 milions de tones de purins a I'any. Aquest material esta format per més
d’un 90% d’aigua, degut a la neteja de les instal-lacions, pero també d’elevades concentracions de
nitrogen. S’ha proposat diverses alternatives, entre les quals la separacid de la fraccié solida per
tal de reduir els costos de transport i ser utilitzada per a compostatge o diferents tractaments
termics. La fraccid liquida, pero, encara conserva una alta concentracid de nitrogen. Aquesta
fraccié habitualment es queda a la granja, i cal trobar-li una sortida adequada. En cas de fer una
digestio anaerobia prévia de les dejeccions, és possible obtenir beneficis extra per tal d’aprofitar-
los i produir un gas combustible molt ric en meta (biogas) i millorar la qualitat del material per a la
seva aplicacié com a fertilitzant organic o per a reg, ja que en redueix el contingut en materia
organica facilment biodegradable.
Donat que els purins presenten un elevat contingut de nitrogen, durant el procés de digestio
anaerobia, la concentracié d’amoniac pot augmentar per sobre dels llindars d’inhibicié del procés
convencional. En aquest context, afavorir el creixement dels bacteris sintrofics oxidants de I'acetat
(Syntrophic Acetate Oxidizers, organismes SAQ), els quals poden créixer amb normalitat sota
concentracions molt elevades d’amoniac, pot suposar un avantatge competitiu. Les
caracteristiques i composicid dels purins sén funcié de diversos factors (Brooks et al., 2014):

- Temps transcorregut des de la seva generacid

- Composicié de la dieta (tipus d’alimentacié i antibiotics)

- Sistema de maneig i tipus d’explotacions

- Sistema de maneig dels purins (gestio de 'aigua, emmagatzematge i llit)

- Bestiar (estat fisiologic, mida, sexe i raga)

- Factors ambientals (época de I'any, temperatura i humitat)
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- Tecniques d’alimentacid i tipus d’abeuradors
- Disseny de les granges

Tot i aixi a la Taula 1.4 es mostra un rang de valors tipics per a la composicié de purins de porc:

Taula 1.4. Variabilitat de la composicio dels purins d’origen porci (Flotats, 2016).

Minim Maxim Mitjana

pH 6,56 8,70 7,68
Alcalinitat total (g CaCO5/kg) 5,08 59,25 21,47
Solids totals (g/kg) 13,68 169,00 62,16
Solids volatils (g/kg) 6,45 121,34 42,33
DQO (g O,/kg) 8,15 191,23 73,02
Nitrogen total Kjeldahl (g N/kg) 2,03 10,24 5,98
Nitrogen amoniacal ( g N/kg) 1,65 7,99 4,54
Fosfor (g P/kg) 0,09 6,57 1,38
Potassi (g K/kg) 1,61 7,82 4,83
Coure (mg Cu/kg) 9 192 40

Zinc (mg Zn/kg) 7 131 66
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2. Objectius

2.1. Objectiu general i objectius parcials
Aquest TFG s’ha realitzat en el marc del projecte de recerca PIONER, actualment en execucié a
I'IRTA. El projecte preveu la integracid, a escala laboratori, i operant en continu, d’un digestor
anaerobi amb activitat SAO, una separacié solid-liquid, i el procés d’eliminacié autotrofica de N
basat en NP-anammox. Esta previst que aquest sistema tracti purins d’origen porci.
L’objectiu del TFG és proposar la configuracié més adient per al sistema combinat NP-anammox i
la posada en marxa del digestor anaerobi. Els objectius parcials plantejats son els seglients:

- Donat que el procés combinat NP-anammox pot operar-se sota diferents configuracions
de reactors, en primer lloc es realitzara una revisié bibliografica exhaustiva per tal de
proposar, a partir de I'analisi de la informacié recopilada, la configuracié més adient en
aquest cas particular i d’acord amb les condicions experimentals amb que es preveu
treballar.

- La biomassa anammox es preveu obtenir ja enriquida d’'una EDAR municipal. Per tal de
preservar aquesta biomassa en condicions idonies mentre no s’executin els experiments
principals al laboratori, es dimensionara un reactor secundari de manteniment, es
descriuran els principals elements del muntatge i es donaran algunes recomanacions per
a la seva operacid.

- Posada en marxa del procés anaerobi per a la produccio de biogas.

2.2. Pla d’activitats a 'empresa
El TFG s’ha realitzat a les instal-lacions que I'IRTA té a Torre Marimon (Caldes de Montbui,
Barcelona). El pla de treball incloia: la recopilacié d’informacié bibliografica, I'analisi detallat
d’aquesta informacid, la participacio en la presa de decisié sobre la configuracié a implementar al
laboratori per fer efectiu el tractament i el seguiment del procés de compra i muntatge de tot
I'equipament. Aixi mateix, també s’ha participat en la posada en marxa al laboratori del digestor
anaerobi per a la produccié de biogas en regim termofil que es desitja albergui activitat SAO. El
procés de seguiment del bioreactor incloia la seva supervisid i el mostreig periodic per tal de
mesurar l'evolucié de la degradacié de la DQO i la produccié de biogas. Durant I'estada a I'IRTA
s’han fet reunions peridodiques de coordinacid per tal d’avaluar els resultats parcials obtinguts,

prendre decisions, i planificar actuacions futures.
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3. Material i metodes

3.1. Recerca bibliografica
Per comengar les tasques de recerca, s’han buscat TFG, treballs finals de master (TFM) o tesis

doctorals relacionats amb el tema anammox a les pagines webs http://cataleg.upc.edu/# i

https://www.tesisenred.net/. La seleccié dels treballs s’ha fet per criteri propi. El proposit era

recopilar treballs experimentals previs en qué s’hagi fet recerca utilitzant una planta pilot a escala
laboratori.

Un cop feta aquesta cerca, s’"ha mirat en la llista de referencies bibliografiques proporcionada en
aquests treballs i s’ha anat identificant articles potencialment interessants. Per a la localitzacié

d’aquest articles s’han utilitzat les seglients pagines web: https://www.sciencedirect.com/ ,

https://www.researchgate.net/ , https://www.mendeley.com i https://www.jstor.org/ . A més a

més, s’ha ampliat la recerca a la web en vistes a treballs experimentals amb bioreactors
anammox. Les paraules clau utilitzades per fer aquestes recerques han estat: “posada en marxa
d’'un procés anammox”, “procés CANON”, “OLAND”, “SNAP”, “desnitrificacié autotrofica” i
“anammox”. Aquesta recerca s’ha fet primerament en catala i castella, perdo després es va
observar que es desponia de més informacid en angles, sent aquest ultim l'idioma de recerca més
utilitzat.

Els tutors d’aquest TFG també han contribuit a la recerca, i tots hem compartit la informacid en
una carpeta localitzada al Dropbox.

La seleccié final dels articles més interessants s’ha fet després de la seva lectura, descartant
aquelles referéncies més antigues, que compartien un mateix objectiu experimental, o bé que

havien considerat una tecnologia semblant per tal d’efectuar els experiments.

3.2. Tecniques analitiques
En aquest TFG, només s’han aplicat teécniques analitiques per caracteritzar els treballs relatius a la
biometanitzacio (o digestio anaerobia). Tot i aixi, s’ha construit una taula (Taula 3.1) amb totes les
técniques que serien aplicables per a cada procés (biometanitzacid, anammox-inocul i NP-
anammox). L'objectiu d’aquesta taula és poder comparar les diferents técniques i servir de guia
durant els treballs a desenvolupar en el marc del projecte PIONER. S’observa que quasi totes les

tecniques apreses per realitzar el control de biometanitzacié seran també aplicades als processos
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d’eliminacié de nitrogen, excepte la cromatografia de gasos, que sera utilitzada només per a

analitzar la composicié de biogas.

Taula 3.1. Comparacio de les técniques d’analisis per cada procés.

Parametre Biometanitzacio Anammox inocul NP-anammox
DQO Tecniques de colorimetria
Alcalinitat Tecniques volumétriques
Biogas Cromatografia de gasos -
ST /SV i SST/SSV Técniques gravimeétriques
N-NH," Teécniques per destil-lacid
N-NO, Tecniques espectrofotométriques
N-NO;’ . Tires reactives i técniques espectrofotomeétriques
3.2.1. Alcalinitat total i parcial; Relacié d’alcalinitats

La mesura de I'alcalinitat informa sobre la capacitat tampé del medi i, per tant, sobre la resisténcia
del pH a variar en funcié dels canvis introduits al sistema. Es per aquest motiu que s’ha establert
com un dels parametres de control dels reactors anaerobis. S’ha utilitzat el metode IRTA IT-MA-
005. Consisteix en la valoracié de la mostra amb un acid fort, acid sulfdric 0,5 N, fins a pH 5,75 i
4,3. Prenent aquests dos punts finals de pH es defineixen tres parametres de mesura de
I'alcalinitat: alcalinitat total (AT) mesurada al punt de pH 4,3; alcalinitat parcial (AP) associada a
I'alcalinitat al bicarbonat mesurada al punt de pH 5,75 i alcalinitat intermitja (Al) associada a la
concentracié d’acids grassos volatils (AGV) i estimada com la diferéncia entre ambdues. La relacié
d’alcalinitats RA es defineix com la fraccié d’alcalinitat deguda als AGV (Al) respecte de I'alcalinitat

total (AT).

3.2.2. Demanda quimica d’oxigen (DQO)
La demanda quimica d’oxigen (DQO) es una estimacid de la matéria organica oxidable a partir de
la quantitat d’oxigen requerit per oxidar-lo, sota condicions especifiques d’agents oxidants, temps
i temperatura. No es directament assimilable a la matéria organica total (COT). S’ha utilitzat el
meétode IRTA IT-MA-013. Consisteix en I'oxidacié de substancies organiques i inorganiques present

en la mostra, mitjangant sulfat de plata al 1% en acid sulfdric amb un excés conegut de dicromat
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potassi. Es realitza digestid de la mostra durant dos hores a 1502C. L'excés de dicromat es valora

mitjangant una técnica de colorimetria amb I'espectrofotometre.

3.2.3. Solids totals i volatils
La determinacié de solids totals i volatils es fa pel metode IRTA IT-MA-001. Una mostra ben
homogeneitzada es pesa en un recipient préviament tarat. S’asseca durant 24 hores en una estufa
a 1059C, obtenint d’aquesta manera els solids total (ST). Seguidament es calcina la mosta durant
3,5 hores a 5502C i es pesa. La diferencia de pes entre els ST i les cendres és el pes degut als solids

volatils (SV).

3.24. Nitrogen amoniacal total (NAT)
Per la determinacié de nitrogen amoniacal (N-NH,') es fa per destil-lacid, arrossegament per
vapor, i posterior valoracié. El métode utilitzat és IRTA IT-MA-010. L’analisi es fonamenta en la
transformacid, en medi liquid, de I'id amoni en amoniac en presencia d’'una base com I'hidroxid
de sodi al 49% p/v. L'amoniac es destil-lat recollint-se novament com amoni en un volum conegut
en excés, d’acid boric al 2% p/v, formant-se borat amoniac. La valoracié de I'io borat mitjangant
un acid clorhidric (sol. 0,1 mol/L) permetra quantificar el nitrogen amoniacal present inicialment

en la mostra.

3.2.5. Composicio del biogas (meta i dioxid de carboni)
El métode utilitzat és IRTA IT-MA-008. Es basa en la separacid cromatografica dels diferents
compostos de la mostra gasosa per afinitat i deteccidé mitjangant un detector de conductivitat

termica (TCD).

3.3. Descripcid del muntatge experimental per biometanitzacio

3.3.1. Inocul
L'indcul prové de la Planta de Biometanitzacio de Can Barba, situada a Terrassa (Barcelona),
dedicada al tractament de la fraccid organica de residus solids urbans mitjangant digestid
anaerobia termofila i compostatge. En aquesta planta, el digestor anaerobi treballa entre 45-50 2C
i amb un TRH de 38 dies aproximadament. L'indcul es va tamisar abans d’introduir-lo al
bioreactor, per tal d’eliminar particules (palla, pedretes, etc.) les quals tendeixen a crear

problemes operacionals als bioreactors a escala de laboratori, com obstruir els tubs d’entrada i
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sortida del reactor o malmetent el sistema de bombeig. Un cop tamisat, es va realitzar una analisis
de les concentracions de solids totals (ST), solids volatils (SV) i de nitrogen amoniacal total (NAT):
ST 8,08 % pes; SV 3,11 % pes; 2.533 mg NAT/L.

Des del mostreig de I'inocul fins a la inoculacié del reactor al laboratori (24/01/2018) van passar
aproximadament 3 mesos, durant els quals, I'inocul tamisat va ser conservat en una cambra
térmica a 552C. Per tal de mantenir el substrat en unes condicions estables, es va addicionar una
solucié sintética d’AGV (DQO de 44,72 g O,/L) una vegada al mes. El volum d’inocul tamisat

utilitzar és igual al volum util del bioreactor, és a dir, 1,8 L.

3.3.2. Descripcié del muntatge
Per portar a terme el procés de degradacié de la matéria organica s’utilitza un reactor tipus CSTR,

la Figura 3.1 és un esquema d’aquest muntatge (en I'annex C podem veure una fotografia).

Valvula manual

Clau de pas e ) @ ﬂ

Sonda de temperatura

=

T
T B
—&J— Bomba peristaltica
——— Tubs de silicona TE‘
~~~~~

Figura 3.1. Esquema de la planta pilot per biometanitzacié. Components: (1) Bomba d’impulsié per
I'alimentacié. (2) Sonda de temperatura per control de I'aliment. (3) Escalfador termic. (4) Bany
termostat. (5) Bioreactor tipus CSTR. (6) Sonda de temperatura per el control del bioreactor. (7)
Balé amb sortides per I'efluent de la fase liquida i gasosa. (8) Mariotte amb electrodes. (9)

Panell de control.

Les conduccions que connectant el diposit d’alimentacié amb el reactor a través de la bomba, sén

de silicona. Les unions sén desmuntables per facilitar operacions de neteja i manteniment.
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El bioreactor CSTR (5) és de vidre i de forma cilindrica, amb un volum total de 2 L, de la qual 1.8 L
és el volum util. Per mantenir les condicions anaerobies, es manté completament tancat i segellat
per evitar I'entrada d’oxigen. Esta formada per dues peces: un cilindre amb una altura total de 30
cm i un diametre de 10 cm, i un tap amb 4 orificis. També té una valvula de purga que es troba a la
part inferior del reactor (per més detall del disseny anar a I'annex D). Per obtenir una distribucio
uniforme dins del bioreactor s’ha utilitzat un agitador del tipus mecanic, d’helix amb segell
hidraulic a I'eix d’agitacié. Aquest agitador de 50 Hz permet regular la velocitat de gir entre 35 i
2200 rpm. L'influent entra per la part superior del bioreactor, impulsat amb una bomba
peristaltica graduable (1). L’aliment es troba en una ampolla d’ 1 litre de capacitat, connectat amb
el conducte de l'influent per la part inferior; disposa de un sistema d’agitaci6 magnetica i un
escalfador termic (3). Aquest escalfador térmic esta connectat amb una sonda (2) que controla la
temperatura de l'aliment, de tal manera que si supera una determinada temperatura (512C),
s’apaga.

L'efluent surt del reactor per nivell, a mesura que entra I'alimentacid, cap al balé de vidre o bald
d’efluent (7), junt amb el biogas generat. En aquest diposit es separa el liquid del biogas i aquest

ultim va al equip de mesura de la produccid de biogas.

Figura 3.2. Fotografia del balé d’efluent. Components: (1) Valvula de connexio reactor-bald. (2) Obertura

lateral T.

El balé d’efluent és de 2 L de capacitat amb una obertura inferior per al buidat de I'efluent,
mitjangant una valvula manual, i una obertura superior que es connecta amb el sistema de
mesura del biogas. També disposa d’una altra obertura a 202 de la superior vertical per si es vol

extreure mostra de la fase gas a través d’un septe. Entre el bioreactor i el diposit d’efluent existeix

g
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una valvula manual que permet aillar el reactor i impedir I'entrada d’oxigen en el moment del
buidat o recollida de I'efluent.

Per buidar el balé , primer cal tancar la valvula de connexio reactor-balé d’efluent, i després s’obre
I'obertura lateral de la T que hi ha entre el balé i el Mariotte per impedir depressions que afectin
al sistema de mesura del biogas (Figura 3.2). | per ultim s’obre la valvula inferior del balé d’efluent
i es recull agquest en una proveta. Un cop fet tot el buidat es tanca totes les valvules: la valvula
inferior del bald, I'obertura lateral de la T i la que connecta entre bald i efluent del bioreactor.

Dins del bioreactor, per aconseguir una distribucié uniforme i no pertorbar la biomassa, s’utilitza
un agitador mecanic d’helix de manera continua en la funci® minima, a unes 35 rpm
aproximadament. Per quantificar la produccié de biogas s’utilitza un comptador volumetric tipus
Mariotte (8), aquest és un comptador volumeétric de gas humit que consta de dos tubs comunicats
per la seva base, que contenen aigua destil-lada en el seu interior. Amb un sensor capacitiu o
sensor de nivell, detecta la preséncia del nivell d’aigua i envia un senyal eléctric al comptador o
panell de control, quan el nivell d’aigua arriba al seu punt maxim es reequilibren les pressions i es
recupera el nivell inicial, comencant un nou cicle.

El muntatge té un panell de control (9) on esta connectada la bomba d’alimentacio, per tal de
temporitzar I'encesa de la bomba i per conseglient controlar el volum d’alimentacié diari. La
temperatura dins el reactor es controla amb una sonda Pt 100 (6), introduida per un dels orificis
de la tapa i connectada també ha aquest panell de control, d’aquesta manera ens mostra la
temperatura actual dins del bioreactor. El bioreactor es manté a 552C mitjangant un circuit de
calefaccio: es circula aigua calenta per la camisa del reactor després de passar per un bany

termostatic (4).

3.3.3. Manteniment de I'operacié

El bioreactor ha estat inoculat amb 1,8 L d’inocul tamisat, és a dir, el volum d’inocul tamisat és
igual al volum util del reactor. Per I'enriquiment de la biomassa SAO, es va utilitzar un aliment que
es composa por una soluciod sintetica de glicerol (C3HgOs, riquesa 99,5%; proveidor Scharlau ) i
gelatina bacteriologica (proveidor CONDA-PRONADISA), amb una concentracié de DQO de 1.428 i
1.239 g O2/L respectivament.

Varies solucions de macronutrients i micronutrients van ser addicionades (Taula 3.2 i 3.3), per tal
de mantenir les condicions adequades per al manteniment dels bacteris SAQO. La solucid sintetica

es prepara en 1 L d’aigua desionitzada on s’afegeix 20 g de glucosa, 20 g de glicerol, 1 mL de cada
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solucié de macronutrients i 160 puL de micronutrients. Seguidament, tot I'aliment es posa a

escalfar en un sistema agitat. Un cop tot preparat, es guarda a la nevera a 42C.

Taula 3.2. Composicié de les solucions de macronutrients.

Macronutrients Conc. Solucio (g/L)
Soluci6 1 NH,CI 17,00

Solucié 2 K;HPO4 3,70

Solucié 3 MgSO, 0,56

Solucié 4 CaCl,.2H,0 0,80

Taula 3.3. Composicio de la solucié de micronutrients.

Micronutrients Conc. Solucié (g/L)

Solucié 5 FeCl,.4H,0 2,00
H3BO3 0,05
ZnS0,4.H20 0,07
CuCl,.2H,0 0,04
MnCl,.4H,0 0,05
(NH4)6Mo,0,.4H,0 0,05
CoCl,.6H,0 0,05
NiCl,.6H,0 0,09
EDTA 0,50
HCl 36% 1mlL/L
Na,SeO3 0,07
Resarzurina 0,50

El bioreactor SAO opera amb un TRH de 36 dies (volum util de 1,8 L), amb un cabal d’influent de
50 mL/d. Per tal de programar I'entrada d’influent, es calibra la bomba amb la solucié sintética o
aliment, tenint en compte els temps d'encesa i apagat del temporitzador. Per tant, es va establir
que la bomba alimentava 50 mL una vegada al dia durant 36 segons; un cop finalitzat el
funcionament de la bomba, aquesta s’apagava fins a les 24 hores segiients, i aixi repetidament.
S’opera amb un temperatura de 55 + 0,3 2C. El circuit de calefaccid es programa amb el bany
termostatic a 1,2 2C per sobre de la temperatura d’operacid del bioreactor. Per tant, el bany es
programa a 56,2 2C com a limit d’escalfament. També s’ha de fer un control diari de I'aigua per a
gue es mantingui a un cert nivell, ja que, a I'estar a una temperatura elevada, les péerdues per
escalfament sén més notables, i si es perd molta aigua, la temperatura del bioreactor descendeix
considerablement.

Per al control del biogas s’utilitza un comptador volumetric tipus Mariotte (Figura 3.3). Aquest
consta de dos tubs comunicats per la part inferior, que contenen aigua destil-lada, 100 mL

aproximadament. Amb un sensor capacitiu detecta la presencia del nivell d’aigua i envia una
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senyal eléctrica al comptador. Per el manteniment correcte d’aquest comptador, cal vigilar I'aigua
gue amb el temps s’evapora: a mesura que varia el nivell de I'aigua, el calibratge deixa de ser valid
ja que el volum de gas necessari perque s’igualin les pressions dels dos tubs connectats varia. Per

aquest motiu es calibra amb un valor de 70 mL biogas/volta cada 3 mesos.

(@) (b) Electrodes \
Entrada de biogas \E(—\

Nivell d’aigua /

Figura 3.3. (a) Fotografia del Mariotte utilitzat per el control de biogas. (b) Esquema del Mariotte.

Dins del protocol de manteniment i mostreig, es registra els nivells inicials i finals de I'ampolla
d’influent, el volum recollit d’efluent, la data de preparacié de I'alimentacio, la temperatura, els
cicles realitzats per el Mariotte, la temperatura del bioreactor, la toma de mostres i/o incidéncies
en una llibreta de control del bioreactor.

L'influent es caracteritza cada cop que es prepara nou aliment (cada 2 setmanes
aproximadament) i comprendra la determinacid de la concentracié de ST, SV, NAT i DQO.
L'efluent es recollira un cop a la setmana i la caracteritzacié d’aquest comprendra ST, SV, NAT,

DQO, alcalinitat total i parcial. La composicié del biogas es determina un cop a la setmana.

3.4. Calculs realitzats

3.4.1. Cabals i temps de retencié hidraulic (TRH).
Tant el cabal d’entrada com el de sortida, per el seu calcul s’ha anat apuntat els mil-lilitres que
tenien en aquell moment de fer la seva valoracid. Per el cabal d’entrada (Qin) es valora amb
I'ampolla d’alimentacid, als laterals té marques on et diu el mil-lilitres que té en aquell moment,
com en una proveta. Per valorar el cabal de sortida (Qout), cada vegada que es buida el balé es fa
una mesura en proveta del volum que conte. D’aquesta manera i amb els dies transcorreguts per

cada valoracid, es podent fer una estimacié dels cabals amb la qual esta operant en aquell
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moment , tal com mostra I'equacié 3.01. Tot i que I'efluent surt per nivell a mesura que entre
I'alimentacio, factors com I'evaporacié poden fer que trobem diferéncies. Per aixd el TRH s’ha

calculat amb I'equacié 3.02.

_ Vi — Ve
Q= te — t; (3.01)
_ v (3.02)
TRH = (Qin + Qout)
2

On:
V;, volum inicial (L); V¢, volum final (L); V, volum bioreactor (L);
t¢, dia de valoraci6 del volum final (dies) ;t;, dia de valoracié del volum inicial (dies);

Q, cabal d’entrada o sortida (L/d).

3.4.2. Velocitats de carrega i descarrega organica
Per els calculs de la velocitat de carrega (VCO;,) i descarrega organica (VCO,,.) es van fer amb les
equacions 3.03 i 3.04, i que s’expressen en kg DQO/m>-d. Es va decidir calcular les carregues i
descarregues organiques en funcié del cabal, degut a que poden tenir moltes fluctuacions en
aquests cabals.

DQOin

VCO;, = v Qin (3.03)
DQO
VCOqy = Tom * Qout (304)

On:
DQO;,, DQO en l'influent (kg DQO/m?3); DQO, ., DQO en I'efluent (kg DQO/m3);

Qin, cabal d’entrada (m3/d); Q,,, cabal de sortida (m3/d); V, volum bioreactor (m?).

3.4.3. Produccié de meta
Per la produccié de meta s’ha avaluat de dues formes diferents, una de forma directe i I'altre a
partir de la degradacié de DQO. Per el calcul de producci6 de meta de forma directe o
experimental (Pvcy, exp), S'ha realitzat a partir dels mil-lilitres de biogas que produeix diariament i
de la composicié de meta. Aquesta produccié experimental s’expressa en kg DQO/m>d i es
calcula amb la equaci6 3.05. El cabal de meta en condicions normals (QN¢y,) s’ha calculat tenint
en compte el mil-lilitres produits de biogas en un intervals de temps determinat, expressat en L N

CH,4/d amb la equacié 3.06. En canvi per la produccié de meta indirecte o teoric (Pvcy, teo), S'ha
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tingut en compte la llei de conservacié de la massa, on la DQO produida per el meta és igual a la

diferencia de DQO entre I'entrada i la sortida, tal com mostra I'equacié 3.07.

_ QNcp, 1073 kg DQO

" - (3.05)
CH4 exp Vv 035LN CH4
Vbiog?as 273
NCH, = : y B o
Q 4 te—t; (273+T2)-P %o CH, /biogas ( )
l:’VCH‘L teo — Vcoin - Vcoout (3.07)

On:
V, volum Gtil del reactor (m?); Vbiogas, Volum de biogas mesurat (L); P, pressio (atm); % cy, /biogas
percentatge de meta en el biogas; ty, t;, dies de valoracié de biogas (dies); VCO;,, VCO,,, velocitats de

carrega i descarrega organica (kg DQO/m3-d).

3.4.4. Eficieéncia de degradacié
Per la valoracié de I'eficiencia de degradacio es va fer de dues formes, una de forma directa i un
altre de indirecta. Per la valoraci6 de forma directa o experimental (% degey,) es va fer amb
I'equacié 3.08. En canvi per la degradacié de forma indirecta o teorica (% degio,) €S va usar

I'equacio 3.09.

Pv
% degeyp = # (3.08)
in
Pv VCO;, — VCO
% degteo — CH,4 teo — in out (3.09)

VCO;, VCO;,
On:

(Pvcy, exp), Produccié de meta de forma directe o experimental (kg DQO/m’-d); (PvcH, teo)s
produccié de meta indirecte o teoric (kg DQO/m>-d); VCO;,, VCO,,, velocitats de carrega i descarrega

organica (kg DQO/m’>-d).
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4. Recerca bibliografica: sistemes d’eliminacio

biologica de nitrogen NP-anammox

La conceptualitzaci6 del muntatge experimental es realitzara d'acord amb una recerca
bibliografica sobre experiéncies ja descrites. Tal com ha estat descrit en 'apartat 1.4, el procés
anammox necessita nitrit com a acceptor final d’electrons, i aquest nitrit és obtingut mitjangant
una nitritacio parcial.
Degut al lent creixement dels bacteris anammoyx, les tecnologies que s’utilitzen es caracteritzen
per tenir una bona capacitat per a la retencid de biomassa. En aquest sentit, les tecnologies
disponibles es poden dividir en sistemes de biomassa fixada o de biomassa en suspensid.
Un tipus de biomassa en suspensié és la granular, que generalment succeeix sota certes
condicions ambientals. Tot i aixi, la granulacié dels bacteris anammox tendeixen a ocdrrer de
forma natural. Els granuls sdn més facils de retenir dins del reactor que les cel-lules disperses. Es
pot utilitzar diferents tipus de bioreactors quan es treballa amb biomassa granular: “Sequencing
Batch Reactor” (SBR), “Up-flow Anaerobic Sludge Blanket” (UASB), “Expanded Granular Sludge
Bed” (EGSB), bioreactor gas-lift, aixi com reactors que combinen granuls i biopel-licules (hibrids).
Els parametres per controlar la granulacié son la salinitat (Dapena Mora et al., 2010), la tensié
induida per la mescla completa, la velocitat del gas o flux ascendent del liquid. La flotacié de
granuls degut a la produccié de gas és un risc per al rentat de biomassa, i conseqiientment, pel
deteriorament del procés. La pérdua de biomassa es pot prevenir mitjangant un apropiat disseny
del sistema o la utilitzacié d’'una estrategia d’alimentacié basada en la preséencia de substrat
limitant.
Com a sistemes de biomassa fixada trobem els biofilms o biopel-licules, que sén una alternativa
per evitar el rentat de biomassa. Aquestes biopel-licules poden ser induides utilitzant parametres
operacionals apropiats i treballant amb llits bacterians. En el cas de reactors amb llit mobil,
existeixen diferents materials i formes:

- Particules naturals: un exemple és la zeolita que pot mesurar de 0,5-1 mm

(Fernandez et al., 2008).
- Particules de plastic: com els anells Kaldness, suports en forma de corda o PVA

(polivinil alcohol) (Magri et al., 2012b).
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El llits mobils permeten completar la mescla del reactor degut al seu moviment intrinsec. En canvi
els reactors que utilitzen llits fixos, consisteix en fer passar un flux, ascendent o descendent, per
una columna de poliéster pords on es faran créixer la nostra poblacié bacteriana. La utilitzacié de
polimer sintétics com PVA i PEG (polietilenoglicol) per la retencié de biomassa anammox és
avantatjos, ja que permet un disseny tancat, no toxic, amb una resisténcia mecanica i una llarga
vida util dels gels.

Com alternativa a les técniques d'immobilitzacié de biomassa, el rentat de les bacteries anammox
es pot prevenir amb una configuracié apropiada, a part d’'una decantacid eficient, I'Gs de
membranes ha demostrat una estrategia efectiva. Aixi que bactéries anammox lliures es poden
cultivar i retenir en “Membrane Bioreactor” (MBR), fent que les bacteries pugin créixer en
suspensio. Tot i aixi, el rapid creixement , baixos nivells de calci i magnesi, i el baix estres per la
posada en marxa del reactor, son factors clau per obtenir bactéeries anammox en suspensié (Van
Der Star et al., 2008).

En resum podem dir que els reactors biologics es poden classificar en dos grans grups (Taula 4.1),
segons si la biomassa es troba en suspensid (granuls, floculs o agregats) o be fixats (biofilms), tot i

encara que podem trobar una combinacié d’ambdues (hibrids).

Taula 4.1. Classificacié genérica dels diferents tipus de bioreactors.

/
Contacte per rotacio de biodiscos (RBC)
Reactor de llit fluiditzat (FB)
Biomassa
Biofilm fix amb flux ascendent (UFB)
fixada
Biofiltre de flux ascendent (UBF)
Altres
-
s Flux pist6 (FP)
p
Continu Reactor de mescla completa (CSTR)
Fangs activats < Altres
) Reactor discontinu seqtiencial (SBR)
Biomassa en < Discontinu
N \ Altres
suspensiod g
Fangs anaerobics de flux ascendent (UASB)
Fangs granulars { Fangs granular expandits (EGSB)
\ Altres

\
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A part del tipus de bioreactor existeixen dues alternatives per poder combinar el procés de
nitritacié parcial i anammox. Un és poder fer tot el procés NP-anammox integrament en un
mateix tanc, i I'altre opcid és realitzar el procés NP en un tanc diferent que el procés anammox

(Magri et al., 2013).

4.1. Nitritacio parcial i anammox en un unic reactor

S'utilitzen diferents nom per descriure el procés en sistemes d’l reactor: “Oxygen Limited
Autotrophic Nitrification and Desnitrification” (OLAND), “Completely Autotrophic Nitrogen
Removal Over Nitrite” (CANON), “aerobic-anoxic DEamMONification” (DEMON) i “Single-stage
Nitrogen removal using Anammox and Partial nitritation” (SNAP). Les diferencies sén que en el
procés OLAND i DEMON, els microorganismes nitrificants realitzaven I'oxidacié de I'amoni sota
certes condicions micrdaerodbiques, donant com producte nitrogen gas. En canvi, en el procés
CANON i SNAP, s’assumeix que les bactéries anammox sén les responsables. Estudis (Helmer et
al., 2002) amb I'analisi FISH van confirmar que I'oxidacié anaerobica del amoni en tots el reactors
eren realitzats per els anammox.

Ja sigui el procés OLAND, CANON, DEMON o SNAP, tots ells integren els processos de nitritacio
parcial i anammox en un Unic reactor basat en la formacié de biopel-licules o granul, en condicions
microaerobies, proporcionant als bacteris anammox un entorn on estiguin protegits de I'oxigen,
d’aquesta manera poder combinar bacteris AOB i anammox. Els AOB oxiden parcialment I'amoni
a nitrit en la capa externa, en condicions d’oxigen limitats i consumint aixi la quantitat d’oxigen
present, i els bacteris anammox converteixen I'amoni a nitrogen gas amb el nitrit com a acceptor

d’electrons a la part interna en condicions anaerobies.

Nitritacio parcial

Difusio d'oxigen

Anammox

Figura 4.1. Esquema del perfil de la concentracié d’oxigen i les etapes que tenen lloc en un granul

(adaptat de Zhu et al., 2008).
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La Figura 4.1 mostra un esquema del perfil de la concentracid d’oxigen i les etapes que tenen lloc
en un granul. Quan s’utilitzen biopel-licules i granuls, la resistencia de la transferéncia de massa
sol ser la fase limitant. Mentre a fora de la biopel-licula la concentracié d’amoni sigui més alta que
la concentracié d’oxigen i nitrit, la difusié d’amoni en el biofilm no limitara la velocitat del procés.
Si el nitrit de la capa externa no es consumeix, l'oxigen sera el principal factor limitant que
controla la taxa. Aquesta limitacio d’oxigen es pot atribuir a la lenta difusid, cap a la biopel-licula o
granul, o d’una transferéncia gas-liquid no eficient. Concentracions altes de nitrit tenen un efecte
inhibidor sobre el procés anammox, pero si es consumeix a la mateixa velocitat a la qual es
produeix, aquest efecte d’inhibicié no és significativa (Vazquez-Padin et al., 2009a). El procés
resultant, combinacié de les equacions 4.01 i 4.02 ddna lloc a I'eliminacié del nitrogen d’acord

amb I'equacié 4.03.

NH7 + 1.50, - NO; + H,0 + 2H* (4.01)
NHf + 1.3 NO; - 1.02 N, + 0.26 NO3 + 2H,0 (4.02)
NH} + 0.85 0, - 0.435 N, + 0.13 NO3 + 1.3H,0 (4.03)

En condicions normals d’operacié, els bacteris NOB que pugui haver-hi al sistema experimenten
una doble limitacié per el nitrit i per I'oxigen. Aquests competeixen amb els AOB per 'oxigen i
amb els bacteris anammox pel nitrit. En canvi, els AOB i els anammox experimenten una Unica
limitacié cadascun: els AOB es troben limitats per el subministrament d’oxigen, mentre que els
anammox ho fan pel subministrament de nitrit. Sempre que cada una d’aquestes limitacions dels
dos grups de bacteris es puguin evitar (en condicions no limitants d’amoni), el sistema en un
reactor pot funcionar eficientment, deixant els NOB sense participar en el procés.

Concretament, s’"ha demostrat (Third et al., 2001) que la limitacié d’amoni en el sistema, causada
per periodes de baixa carrega de nitrogen en l'influent, provoqui que la quantitat d’amoni sigui
insuficient per a consumir tot I'oxigen disponible per part dels AOB. D’aquesta manera, I'oxigen
gue romana al sistema inhibeix els bacteris anammox, produint una acumulacié temporal de
nitrit. Aixi, la presencia simultania d’un excés de nitrit i d’oxigen pot provocar |'aparicié de bacteris
NOB, que oxidaran el nitrit present al sistema a nitrat, podent fer baixar I'eficiencia de I'eliminacio
del nitrogen. L’acumulacidé de nitrit pot ser molt critic, ja que una acumulacié de 80 mg de N-
NO,/L pot desestabilitzar el sistema durant una setmana i causar un posterior dany irreversible. El
augment de nitrit en el sistema pot ser causat per molts casos, com un augment de la

concentracié d’oxigen dissolt o una petita desestabilitzacié del pH.
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Cal destacar que la presencia de compostos no ionitzades com I'amoni lliure i I'acid nitrés no
provoquen una desestabilitzacié important, perd un canvi de temperatura pot alentir el procés.
En quant al TRC podem dir que es relativament alt, entre 20 i 30 dies, sent un alt potencial per a
I’'acumulacio de solids inerts, poden requerir un tanc de presedimentacid.

No esta demostrat que I'eficiencia global del sistema varii d’un tipus de reactor a un altre, sempre
que es pugui controlar la concentracié d’oxigen dissolt a una concentraci6 maxima
d’aproximadament 1 mg O,/l, tot i que en alguns casos s’han dut a terme experiments amb un
concentracié de 0,02 mg O,/I (Sliekers et al., 2002). D’altra banda, cal remarcar que la majoria
d’experiments realitzats s’han portat a terme a una temperatura de treball de 30-359C,
aconseguint aixi una taxa d’eliminacié de nitrogen (NRR) de 0,075-1,5 kg N/m>-dia (Sliekers et al.,
2002).

Com podem veure en la Taula 4.2 existeixen diferents tipus de bioreactors que sén utilitzats per
obtenir les condicions microaerobies adequades per fer el procés en un reactor. Trobem que una
variacié del biofilm classic és el reactor “Membrane Aerated Biofilm Reactor” (MABR), on
s'utilitzen sistemes hidrofobiques amb una membrana permeable als gasos, fent que es
transfereixi I'oxigen sense formar bombolles. En la regié a prop de la membrana és ric en oxigen ,
transformant I'amoni en nitrit, mentre que en la regid ric en amoni, en la fase aquosa, els
microorganismes anammox es troben actius. Augusto et al. (2018) van utilitzar aquest tipus de
bioreactor (MABR), obtenint una eficiéencia d’eliminacié del nitrogen del 87%, amb un NRR de 0,08
kg N/m*dia, on la limitacié d’aquest tractament estd en la transferéncia d’oxigen d’aquesta
membrana. Pynaert et al. (2004) van construir, operar i caracteritzar un sistema “Rotating
Biological Contactor” (RBC) amb aliment sintétic, amb una concentracié d’oxigen fix. Al cap de 100
dies d’inoculacié, van aconseguir un NRR de 1,80 kg N/m>.d. Una vegada estabilitzat el sistema
RBC, es va provar per tractaments d’aiglies d’'EDAR deshidratat, obtenint una eficiencia del 42 %
amb un NRR 4,3 vegades menor, es creu que la causa d’aixo va