MEDIO AMBIENTE

Diseno de un proceso de biofiltracion para el
tratamiento de corrientes gaseosas con alto
contenido en amoniaco y su conversion en nitrato
sodico en el marco del proyecto ManuREfinery

En la Union Europea (UE), el sector ganadero genera aproximadamente 1.400 millones de
toneladas de estiércolalano, delas cualessoloel7,8% esprocesado [1]. Lagestion sostenible de
estos residuos se ha convertido en uno de los principales desafios ambientales y tecnologicos
del sector agroalimentario europeo. Entre los impactos asociados a la acumulacion y manejo
inadecuado de residuos organicos destacan la acidificacion del suelo, la contaminacion por
nitratos de aguas subterraneas, la eutrofizacion de las aguas, la generacion de olores y la

emision de gases contaminantes.
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n particular, los residuos ganaderos
E son una fuente significativa de emi-

siones de amoniaco (NH;), originadas
principalmente por la degradacién micro-
biana del 4cido Urico presente en el estiér-
col. En Espafia, el sector agricola y ganadero
fue responsable del 97% de las emisiones
de amoniaco en 20227, En este contexto, la
Directiva (UE) 2016/2284 establece objetivos
de reduccién de emisiones de NH; del 3%
para el periodo 2020-2029 (respecto a 2005)
y del -=16% a partir de 2030".

El cumplimiento de estos objetivos requie-
re un esfuerzo adicional en la implementa-
cién de estrategias de mitigacion, no solo
por exigencias regulatorias, sino también
debido a los efectos adversos del amoniaco
sobre la salud humana y el medio ambiente.
Ademads, estas emisiones suponen una pér-
dida directa de nitrégeno, un nutriente esen-
cial que podria ser recuperado y valorizado,
especialmente en un contexto de elevado
coste de los fertilizantes sintéticos.

En este escenario, surge la necesidad de
desarrollar soluciones tecnolégicas que
permitan no solo reducir las emisiones, sino
también recuperar compuestos de valor afia-
dido a partir de ellas. El proyecto ManuREfi-
nery, respaldado por la Iniciativa Conjunta
“Circular Bio-based Europe” y sus miembros

(acuerdo de subvencion n.° 101157679)1, se
enmarca en esta linea estratégica al propo-
ner un enfoque integral para la valorizacion
de corrientes residuales ganaderas mediante
su transformacién en productos Utiles, como
biofertilizantes®.

Entre las tecnologias emergentes, destaca
la recuperacién de amoniaco presente en
corrientes gaseosas para su posterior con-
version en nitrato sédico (NaNOQs), un ferti-
lizante ampliamente utilizado. Este enfoque
permite cerrar el ciclo del nitrégeno, alinean-

1 Financiado por la Union Europea. No obstante, las opiniones y puntos de vista expresados son unicamente los del/de los autor(es) y no reflejan necesariamente los de
la Union Europea ni los de la Iniciativa Conjunta Circular Bio-based Europe (CBE JU). Ni la Union Europea ni la CBE JU pueden ser consideradas responsables de los

mismos.
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dose con los principios de la economia circu-
lary reduciendo la dependencia de procesos
convencionales con elevado consumo de
energia.

| Disefio del sistema de biofiltracidn

El presente trabajo describe el disefio de
un sistema de biofiltracién basado en un
biofiltro percolador o biotrickling filter (BTF),
orientado a la eliminacién de amoniaco en
corrientes gaseosas procedentes de explota-
ciones ganaderas y su conversion biolégica
en nitrato. El sistema integra fendmenos de
transferencia de masa, biotecnologia am-
biental e ingenierfa de procesos, con el ob-
jetivo de ofrecer una solucion eficiente, esca-
lable y sostenible.

El desarrollo del BTF se baso en resulta-
dos obtenidos en pruebas de laboratorio
realizadas por el grupo de Tecnologias Am-
bientales de la Universidad de Valladolid. A
partir de estos datos, se llevd a cabo un es-
calado industrial que dio lugar a un reactor
de 5m?* con un volumen operativo de 500 L.
Este sistema opera a temperatura ambiente
y presion atmosférica, lo que simplifica su
implementacion y reduce los costes opera-
tivos a escala industrial, manteniendo las
condiciones necesarias para la actividad
microbiana.

El BTF estd constituido por un lecho em-
pacado con un material de soporte sobre
el cual se desarrolla el biofilm microbiano.
En este caso, se emplearon anillos tipo Pall,
seleccionados por su elevada superficie es-
pecifica y alta porosidad, caracteristicas que
favorecen la adhesion microbiana y la trans-
ferencia de masa.

El medio de cultivo, preparado en un tan-
que IBC de 1.000L provisto de agitacion,
contiene los nutrientes necesarios para el
crecimiento bacteriano y se bombea al BTF a
caudal controlado. El sistema dispone de un
circuito de recirculacion interna, en el que el
liquido se extrae desde la base del reactory
se redistribuye en la parte superior median-
te un sistema de pulverizacion, garantizan-
do una irrigacion homogénea del lecho y
maximizando el contacto gas-liquido. Esta
pelicula liquida constituye el medio donde
se produce la absorcién del amoniaco y su
posterior conversion biologica.

La corriente gaseosa rica en NH; se intro-
duce por la base del biofiltro mediante un
soplante, circulando en contracorriente res-
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pecto al liquido. Durante su paso a través
del lecho, el amoniaco se transfiere a la fase
liquida, donde es oxidado por comunidades
microbianas nitrificantes inmovilizadas en el
biofilm. La nitrificacion ocurre en dos etapas
bioquimicas principales:

«  Oxidacién de amonio (NH,") a nitrito
(NO,"), llevada a cabo por bacterias del
género Nitrosomonas.

«  Oxidacién de nitrito a nitrato (NO57), rea-
lizada por bacterias del género Nitrobac-
ter.

« Adicionalmente, la presencia de bacte-
rias del género Nitrospira, capaces de
llevar a cabo ambas etapas de nitrifica-
cién, contribuye a mejorar la robustez
y eficiencia global del proceso. Como
resultado, el amoniaco se transforma
en nitrato, que permanece disuelto en la
fase liquida.

Durante la operacién, el crecimiento mi-
crobiano genera biomasa en suspension que
debe retirarse para evitar problemas operati-
vos. Para ello, se extrae una corriente liquida
que se filtra mediante un filtro de mangas,
separando los sélidos. El efluente liquido,
enriquecido en nitrato, se almacena en un
tanque desde el cual puede acondicionarse
para su uso como fertilizante. El gas tratado,
con una concentracién significativamente
reducida de NH, se evacua por la parte su-
perior del reactor.

El rendimiento del sistema depende del
control de varios parémetros operativos
clave:

« pH: La nitrificacion genera protones,
provocando la acidificacion del medio.
Para mantener condiciones éptimas, se
dosifica hidréxido potasico (KOH) me-
diante control automatico.

« Temperatura: Aunque el sistema opera
a temperatura ambiente, se monitoriza
para evitar desviaciones que afecten a la
actividad microbiana.

« Nutrientes: Se suministran de forma

continuay se ajustan en funcion de ana-
lisis periodicos.

+ Conductividad: Se emplea como indi-
cador indirecto de la acumulacion de
sales, permitiendo definir estrategias de
purga.

Uno de los principales retos operativos en
los biofiltros percoladores es la colmatacion
del lecho debido al crecimiento excesivo del
biofilm, lo que puede generar canalizacién
preferencial del flujo, disminuir la eficiencia
de transferencia de masa y aumentar la pér-
dida de carga. Para mitigar este fendmeno,
se han implementado estrategias como la
operacion a cargas moderadas de contami-
nante y el uso de materiales de empaque
con alta porosidad.

Pruebas piloto del equipo en plantas
reales

Durante los préximos afios del proyecto,
el sistema de biofiltracién y recuperacion
de amoniaco sera probado en condiciones
reales de granja en Rumanfa. Inicialmente,
las pruebas se realizaran en una explotacion
porcina, evaluando la eficiencia del proceso
y optimizando los parédmetros operativos.
Posteriormente, el equipo se trasladard a
una granja avicola en el mismo pais, permi-
tiendo validar la adaptabilidad del sistema
a diferentes tipos de ganado y corrientes de
estiércol.

Estas pruebas permitiran validar la eficien-
cia del proceso a escala industrial, optimizar
los parametros operativos y evaluar la pro-
duccion de fertilizantes liquidos enriqueci-
dos en nitrato. La implementacion en entor-
nos reales confirmara la viabilidad técnica y
la aplicabilidad del enfoque, reforzando su
contribuciéon a la sostenibilidad, la econo-
mia circular y la reduccién de emisiones en
el sector ganadero @
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