Universidad Universidad

<

o

tE P . Versie Campus

<c Zglggfggaena %ty Politécnica de Excelencia
m -

: & de Cartagena | Internacional

su

Tratamiento integral de deyecciones
porcinas con un sistema de humedales
artificiales horizontales de flujo
subsuperficial

»w-—-—0om4H

Tecnologia y Modelizacion en Ingenieria
Civil, Minera y Ambiental

D
O
C
T
O
R
A
L

Autora: Martire Angélica Terrero Turbi

Director: Dr. Angel Faz Cano
Codirectores: Dr. Jose Alberto Acosta
Dra. Maria Angeles Mufioz Garcia

!!!!!!!
NNNNNNNNNNNNNNN
DOCTORADO

Cartagena, 2020




Universidad ”
Politécnica /St—n— ——
de Ca rta gena Gestion, Aprovechamiento

y Recuperacion de Suelos y Aguas

Departamento de Ingenieria Agronémica

Tesis Doctoral

Tratamiento integral de deyecciones porcinas
con un sistema de humedales artificiales
horizontales de flujo subsuperficial

Presentada por:

Martire Angeélica Terrero Turbi

Director:

Dr. Angel Faz Cano

Codirectores:

Dr. Jose Alberto Acosta Avilés
Dra. Maria Angeles Muiioz Garcia

Cartagena, 2020



Universidad -
Politécnica . -
de Cartagena e

A A"

DT-16

CONFORMIDAD DE SOLICITUD DEAUTORIZACION DE DEPOSITO DE
TESIS DOCTORAL POR EL/LA DIRECTOR/A DE LA TESIS

D. Angel Faz Cano Director de la Tesis doctoral “Tratamiento integral de deyecciones
porcinas con un sistema de humedales artificiales horizontales de flujo subsuperficial”.

INFORMA:

Que la referida Tesis Doctoral, ha sido realizada por D*. Martire Angélica Terrero
Turbi, dentro del Programa de Doctorado Tecnologia y Modelizacién en Ingenieria
Civil, Minera y Ambiental, dando mi conformidad para que sea presentada ante el
Comité de Direccién de la Escuela Internacional de Doctorado para ser autorizado su
deposito.

EI Informe positivo sobre el plan de investigacién y documento de actividades del
doctorando/a emitido por el Director/ Tutor (RAPI).

La rama de conocimiento en la que esta tesis ha sido desarrollada es:
[] Ciencias
D Ciencias Sociales y Juridicas
EI Ingenieria y Arquitectura
En Cartagena, a 18 de mayo de 2020.
EL/LA DIRECTOR/A DE LA TESIS

Firmado digitalmente por ANGEL|

FAZ|CANO
A N G E L | Nombre de reconocimiento (DN):
cn=ANGEL|FAZ|
serlalNumber= %
FAZ | CAN givenName=ANGEL, sn=FAZ
CANO, ou=CIUDADANOS,
0=ACCV, c=ES Fecha: 2019.03.26

Fdo.:

COMITE DE DIRECCION ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO



Universidad -
Politécnica . -

de Cartagena B

DT-17

CONFORMIDAD DE DEPOSITO DE TESIS DOCTORAL POR LA
COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA

Sonia Busquier Saez, Secretaria de la Comisién Académica del Programa de doctorado
Tecnologia y Modelizacion en Ingenieria Civil, Minera y Ambiental.

INFORMA:

Que la Tesis Doctoral titulada, “Tratamiento integral de deyecciones porcinas con un
sistema de humedales artificiales horizontales de flujo subsuperficial”, ha sido realizada,
dentro del mencionado Programa de Doctorado, por D*. Martire Angélica Terrero Turbi,
bajo la direccién y supervision del Dr. Angel Faz Cano, Dr. Jose Alberto Acosta Avilés
y Dra. Maria Angeles Muiioz Garcia.

En reunién de la Comision Académica, visto que en la misma se acreditan los indicios
de calidad correspondientes y la autorizacion de los Directores de la misma, se acordd
dar la conformidad, con la finalidad de que sea autorizado su deposito por el Comité de
Direccion de la Escuela Internacional de Doctorado.

EI Evaluacion positiva del plan de investigacion y documento de actividades por
la Comisién Académica del programa (RAPI).

La Rama de conocimiento por la que esta tesis ha sido desarrollada es:
Ciencias
Ciencias Sociales y Juridicas
Ingenieria y Arquitectura

En Cartagena, a 18 de mayo de 2020.

POR LA COMISION ACADEMICA

Fdo: Sonia Busquier Saez

COMITE DE DIRECCION ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO



A mi marido

Uno solo puede ser vencido, pero dos pueden resistir.

iLa cuerda de tres hilos no se rompe facilmente!
Eclesiastés 4:12 (NVI)




Universidad

4 H H y’ . i * GOBIERNO  MINISTERIO
& PDI | te cnica SC\ = p—p=— > . ",5 DEESPANA  DE CIENCIA, INNOVACION
de Cartagena G -

Y UNIVERSIDADES

Consejeria de Agua, Agricultura y Medio
Ambiente

Direccion General de Innovacion
Regién de Murcia Agroalimentaria

La presente esta tesis ha originado las siguientes producciones cientificas:

Terrero, M. A., Mufioz, M. A., Faz, A., Gimez-Lopez, M. D., & Acosta, J. A. (2020).
Efficiency of an integrated purification system for pig slurry treatment under
mediterranean climate. Agronomy, 10(2).

Terrero, M.A., Faz, A., Ondofio, S., Mufioz, M.A., 2018. Impacts of Raw and Purified
Pig Slurry on Carbon and Nitrogen Contents in Mediterranean Agricultural Soil,
in: Soil Management and Climate Change: Effects on Organic Carbon, Nitrogen
Dynamics, and Greenhouse Gas Emissions. Elsevier Inc., pp. 207-2109.

El soporte econémico de la autora durante el periodo predoctoral para la realizacion
de esta tesis ha sido gracias a la beca de especializacion asociada a actividades de
I+D+1 de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) y el grupo de Investigacion
Gestion y Aprovechamiento de Suelos y Aguas (GARSA). Referencia: R 529/15.




Agradecimientos

En este momento tan importante en mi vida quiero agradecer en primer lugar a
Dios, por ser la fuente de todo conocimiento y sabiduria, sin el cual seria imposible
realizar todos mis logros, y uno de ellos la realizacion de esta tesis.

Mis mas sinceros agradecimientos para la Comunidad Auténoma de la Region
de Murcia (CARM), al Centro Integrado de Formacion y Experiencias Agraria
(CIFEA) y la empresa JISAP por la financiacion y facilidades de las instalaciones para
el desarrollo del proyecto.

A mi director de Tesis, Dr. Angel Faz Cano, por brindarme la oportunidad de
crecer en el ambito profesional e investigador. Me siento inmensamente agradecida por
todo el apoyo recibido proveyendo todos los recursos necesarios para la
materializacion de este trabajo.

Muchas gracias a mis codirectores de tesis. Dra. Maria Angeles Mufioz Garcia,
por toda tu contribucion en cada etapa, siempre asistiéndome en todo lo necesario con
tus ideas y buen animo. Al Dr. Jose Alberto Acosta, justo en el momento adecuado has
estado y de manera incondicional siempre con buena disposicion e iniciativas para
resolver cualquier obstaculo de esta investigacion. Gracias por contar con vuestra
experiencia para lograr las publicaciones cientificas. Sois unos referentes y les admiro
a ambos por la calidad profesional y humana que les caracteriza.

La colaboracién de cada uno de mis compafieros de GARSA-UPCT (Jacinto,
Juan, Maria, Raul, Silvia y Virginia) porque cada uno me ha aportado algo de
provecho. Especial mencion para mis compafieras Amalia, Oumaima y Melisa por
contar con vuestro apoyo cuando mas lo he necesitado.

A mi comunidad cristiana, especialmente a Juan y Toni y al “Grupo de
Intercesion” siempre pendientes de todo el proceso.

Quiero agradecer extraordinariamente a mis padres Manuel de Jesus vy
Leonora, por todo su esfuerzo ensefiarme a caminar en la vida. A mis hermanos Jesus,
Lissette y Rafael, por contar con su amor, sus consejos y apoyo sin medidas.

Gracias a mis amigos, los de siempre y los que he conocido a lo largo de este
trayecto.

Finalmente a mi amado esposo Enrique, mi ayuda iddnea, incondicional
soporte, mi impulso en los momentos mas dificiles. Gracias mi amor.

jGracias a todos!

Angélica.




“El temor al SENOR es el principio del conocimiento”.
Proverbios 1:7 (RVA 2015).




Resumen

La produccién del sector porcino continta creciendo exponencialmente a nivel
mundial debido a la demanda carnica necesaria para satisfacer el requerimiento
alimenticio de la poblacion que, a la vez, se va incrementando. Frente a esta cuestion se
hace imprescindible considerar los efectos medioambientales producidos por la

intensificacion del sector porcino que conlleva suplir dicha demanda.

En los ultimos tiempos el concepto de purin estd cambiando, de percibirlo como
un residuo que hay que combatir y/o eliminar a convertirse en un subproducto con una
utilidad agronémica apreciable, una fuente de nutrientes y un recurso con un valor
econdmico. De modo que se hace precisa la implementacion de tecnologias nuevas y
ambientalmente sostenibles capaces de eliminar o minimizar los impactos negativos que

la valorizacion agronémica pudiera provocar.

Los objetivos de esta tesis consisten en disefiar y evaluar un sistema
medioambientalmente sostenible que permita poner en valor el purin mediante un
tratamiento secundario/terciario basado en humedales artificiales, previa separacion
mecénica y decantacion, con la finalidad de conseguir un subproducto con las
propiedades adecuadas para suplir las necesidades de nutrientes de los cultivos, paliando
el déficit de agua de riego, y minimizando los riesgos ambientales relacionados con la
contaminacion de la atmdsfera, aguas subterraneas y suelos que su aplicacion pudiera

conllevar y cumpliendo con la normativa vigente.

Para alcanzar los objetivos planteados, se realizé un ensayo a escala piloto donde
se demostro la eficiencia de un humedal con policultivo de especies fitoextractoras
frente a un sistema sin vegetacion. Los resultados evidenciaron la mejora en la calidad
del efluente, disminuyendo los solidos totales en suspension hasta un 90% al final del
tratamiento. EIl nitrogeno total, fosforo y potasio disminuyeron significativamente en la
celda con policultivo; por tanto, se demostrd que la vegetacion tiene un papel esencial
en la depuracion del influente tratado. Los microorganismos se eliminaron casi en su
totalidad, especialmente tras su paso por el humedal, concretamente en la celda con
policultivo. En la balsa final de recogida del efluente, los procesos de degradacion

continuaron, contribuyeron a aumentar la calidad del efluente.




También se llevo a cabo un ensayo a escala real en una explotacion comercial,
teniendo en cuenta los resultados del ensayo piloto. Esta experiencia corrobord la
eficacia de los tratamientos de depuracion basados en humedales artificiales Por
consiguiente, en los dos ciclos se logrd disminuir la mayoria de los parametros que
fueron analizados. No obstante, en el primer ciclo las eficiencias fueron superiores,
sobrepasaron el 80%, posiblemente debido a que los materiales de filtracion,
concretamente el sustrato de los humedales, utilizados por primera vez, también se
justifica porque algunos de los celdas del biofiltro sufrieron una obturacién que incidié

en la eficiencia.

El efluente obtenido en el ensayo a escala real se aplicé a un cultivo de brocoli.
Los resultados observados en el suelo después de la aplicacion del purin tratado,
mostraron una mejora en las caracteristicas edaficas del mismo. El cultivo mostr6é peso

y diametro de acuerdo a estandares comerciales.

Tanto en el ensayo a escala piloto como en el ensayo a escala real, el purin a
tratar presentaba una alta variabilidad en relacion a sus caracteristicas fisico-quimicas,
lo cual supuso un factor determinante a la hora de optimizar el tratamiento de
depuracién. Tal como describen la mayoria de los autores en estudios previos, la calidad
del influente no suele ser homogénea, dependiendo de muchos factores, tales como la
especie, alimentacion, edad de las deyecciones, etc. Por otra parte, se evidencié la
necesidad de mejorar la remocion de sales con el fin de que la valorizacién agronémica
del purin tratado no presente ningln riesgo para el entorno. Los contenidos de N, P y K
resultaron bajos relativamente comparados con fertilizantes convencionales lo que

puede ser complementado mediante componentes minerales.

A pesar de lo anteriormente comentado, los sistemas de tratamiento integral
basados en humedales artificiales, constituyen una solucion a la gestion de purines,
siendo tecnologias con las que es posible generar un subproducto reutilizable
incentivando la economia circular. El tratamiento del purin también permite establecer
un punto de convergencia entre las explotaciones ganaderas y agricolas, que han sido
desvinculadas por el uso de fertilizantes inorganicos, incidiendo en la sostenibilidad del

sector agropecuario.




Abstract

The world population has grown during the last decades and will grow, due to
this and to the meat consumption per person, the global consumption of meat will
increase, therefore, the pork production is increasing in order to satisfy the food
requirements of the population. Facing this situation, it is necessary to consider the
environmental effect caused by the intensification of the pig production via to supply

this request.

In the last few years, the pig slurry concept is changing, and it is not considered
as a residue to eliminate, however, as a by-product useful in agronomic valorization and
a source of nutrients or a valuable economic resource. Therefore, to implement new
technologies is essential and environment sustainability in order to reduce negative

impacts caused by agricultural valorization.

The aim of this thesis consists of designing and evaluation of an environmentally
sustainable system that allows the pig slurry throughout a secondary/tertiary treatment
based on constructed wetlands previously treated with a phase separator and decanter in
order to obtain an effluent with suitable properties to supply crop requirements, also
mitigating the scarce of irrigation water, minimizing environmental risk to the

atmosphere, groundwater and soils accomplishing the current normative.

To achieve the stated objectives, a pilot experiment was carried out
demonstrating the efficiency of a constructed wetland planted with a P. australis and S.
vera compared to an unplanted system. Results evidenced the improvement of the
effluent, reducing the total solids until 90% at the end of the treatment. Total nitrogen,
phosphorous and potassium were significantly decreased in the planted cell; therefore
the system showed that the vegetation plays an important role in the depuration
processes. Microorganisms were almost totally eliminated, more accused when the pig
slurry passed through the planted wetland. Into the storage pond degradation processes
continued improving the effluent quality.

A large-scale pilot was performed too in a private location taking into account
the obtained results in the pilot experiment. This experience confirmed the efficacy of
the depuration treatment based on constructed wetlands. In two cycles tested the most

parameters were reduced, nonetheless, the first cycle showed the major percentages of




efficiency, up to 80% that may due to first use of the filtrate materials and also can be
justified by the clogging effect in some cell of the biofilter.

The effluent from the big scale was applied to broccoli cultivation. The observed
results in soil after application of the purified pig slurry showed that the characteristics
of the soil were improved. The crop showed weight and diameter according to standard

commercialization.

In both experiment pilot and large-scale pilot, physical-chemical characteristics
of the pig slurry were variable before the treatment; it was definitive for the
optimization of the treatment. Previous authors reported that influent like pig slurry
used to be heterogeneous, because of many factors such as type of specie, feeding and
age of the pig slurry. On the other hand, it is evident the need for salts removal avoiding
environmental risk. The N, P and K contents were relatively low compared to mineral

fertilizers, but it can be supplied with conventional means.

In spite of the previous comments the integrated purification system using the
constructed wetlands present a very efficient and economical solution for the pig slurry
management, also an eco-friendly technology able to generate a by-product promoting
circular economy. The pig slurry treatment allows establishing a convergence point for
livestock and agricultural farms unlinked by inorganics fertilizers influencing in the

sustainability of these sectors.
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1. INTRODUCCION

1.1. Sector porcino

Produccién mundial

El consumo de productos de origen animal y su produccién en los Gltimos afios
han experimentado un crecimiento exponencial en todo el mundo y se pronostica que
esta tendencia seguird en aumento en las proximas tres décadas (Lassaletta et al., 2019).
Un tercio de la superficie de cultivo de todo el mundo es utilizada para suplir los
requerimientos de la produccion ganadera de la actualidad, en relacion a la produccion
de piensos. El incremento de esta produccion compite con otros sectores por el uso de
la tierra, la energia y los recursos humanos y materiales necesarios. De igual forma,
enfrenta las amenazas de las arbitrariedades del tiempo debido al cambio climético, asi

como también las presiones socioeconémicas (FAO, 2020).

Para que el sector pecuario pueda satisfacer la creciente demanda de productos
ganaderos de calidad, es fundamental que se haga un uso mas eficiente de los insumos
de produccién incrementando asi la productividad y, al mismo tiempo, reduciendo al
minimo sus repercusiones en el medio ambiente y la presién sobre los recursos
naturales. Existen varios problemas medioambientales relacionados con la produccion
porcina a lo largo de la cadena de produccion y suministro, afectando al agua, suelo y
los recursos que contribuyen con la biodiversidad, siendo responsable de cerca del 18%
del total de las emisiones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico
(Winkler et al., 2016).

La poblacion mundial va en crecimiento, lo que provoca el aumento del nimero
de cabezas de ganado porcino debido a la demanda carnica, sin embargo la distribucién
espacial de la cabafia porcina no es proporcional en todo el mundo. De este modo, Asia
lidera este crecimiento; por su parte Africa ha experimentado un crecimiento rapido,
mientras que en América del Norte y Europa el nimero de cabezas se mantiene o crece

muy lentamente (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Oceania;

Figura 1.1. Produccion total de cerdos por region (2015-2017).
Fuente: FAOSTAT (octubre, 2019). Elaboracion propia.

En la Tabla 1.1 se muestra el numero de cabezas en los primeros 20 paises a
nivel mundial, de acuerdo a los datos publicados por FAOSTAT correspondientes a
2016, sobresaliendo el mimero de cabezas en China, seguido de EEUU, Brasil y Espaiia

Tabla 1.1 Principales productores porcinos mundiales en 2016.

Country Heads Country Heads
China 463.691.696 Canada 13.630.000
China, 458.028.900 France 12.626.616

mainland

e 13457400 Netherlands 12.479.000

of America
Brazil 40.053.184 Philippines 12.478.711
Spain 29.231.595 Denmark 12.383.000
Viet Nam 29.075.315 Poland 10.865.318
Germany 27.376.100 LS oGS 10.366.779
Korea
Russian

Fodomi 21.405.501 Japan 9.313.000
Mexico 16.688.228 India 9.073.192

Myanmar 16.524.336 Ttaly 8.477.930

Fuente: FAOSTAT (octubre, 2019)
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Produccion en Europa

Como se puede observar en la Figura 1.2, la produccion porcina a nivel europeo
tuvo una tendencia de decrecimiento en los ultimos afios. En el afio 2016, los datos
reflejan un descenso en la produccion de cerdos en 1,33% comparado con el afio
anterior. Esta disminucion se observd en la mayoria de los paises de la UE, debido a la

disminucién de la demanda carnica.
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Figura 1.2. Produccién total de cerdos en la Union Europea (2015-2017).
Fuente: FAOSTAT (octubre, 2019)

Produccién en Espafia

Espafia continla siendo la cuarta potencia productora a nivel mundial después de
China, EEUU y Alemania y, a nivel Europeo, se mantiene ocupando el segundo lugar
con una produccion de 19% de las toneladas de carne producidas (EUROSTAT, 2018)
acercandose paulatinamente a Alemania, que se mantiene en primer lugar con un 22,4%
de la produccion comunitaria. En el periodo de 2015-2017 en Espafia se produjo un
crecimiento (Figura 1.3) pasando de 28 millones de cabezas en 2015 a casi 30 millones

de cabezas que se reportaron en 2017.

El sector porcino, dentro de las producciones ganaderas, ocupa el primer lugar
en Espafia en importancia econémica, alcanzando cerca del 39% de la Produccion Final
Ganadera; tambiéen es clave en la economia del pais, pues supone alrededor del 14% de
la Produccién General Agraria (MAPA, 2020).
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Figura 1.3. Produccion total de cerdos en Espafia (2015-2017).
Fuente: FAOSTAT (octubre, 2019)

Produccion en la Regién de Murcia

En el informe emitido por el MAPAMA (2016) (Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente) en la fecha en que se realizaron los ensayos, se
reportd que el 85% del censo porcino total se encontraba concentrado en 6 regiones
(Catalufia, Aragon, Castilla y Leon, Andalucia, Region de Murcia y Castilla La
Mancha). La Region de Murcia, como una de las regiones ganaderas mas importantes
del censo nacional, se encuentra en el quinto lugar como comunidad auténoma,

aportando un 6,4% del total de cabezas del territorio espafiol.
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Figura 1.4. Censo de ganado porcino de 2016 por Comunidades Auténomas en
Espaiia.
Ganado porcino y medio ambiente
Es imprescindible considerar los efectos ambientales en un contexto de
mtensificacion de la produccidon porcina, derivada del consecuente incremento de la

densidad de animales, siendo las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes

de la produccién ganadera, una cuestion de importancia y alcance mundial.

El purin de cerdo es la suma de las deyecciones liquidas y sélidas, el agua
procedente del lavado y residuos de comida y bebederos, comprendido por dos
fracciones bien distinguidas, una fraccion liquida, que contiene principalmente en
compuestos nitrogenados y una fraccion sélida que contiene compuestos organicos y

fosforo (Lens ef al., 2004; Kowalski et al., 2013).

Uno de los principales impactos ambientales que proviene del purin de cerdo
esta relacionado con las cantidades generadas por la produccidn intensiva, ya que en la
mayoria de los casos no se cuenta con superficie agricola disponible para esparcirlo,
tampoco se cuenta con un tratamiento apropiado para adecuar el purin a las necesidades
de las tierras y cultivos (Popovic y Jensen, 2012; Hernandez et al., 2013; Gomez-

Garrido ef al., 2014).

Monteiro ef al. (2019) consideran que los sistemas porcinos contribuyen a varios
impactos tales como el cambio climatico, eutrofizacion, acidificacién y demanda de

energia. Por su parte, Oba (2011) pone énfasis en que la produccién porcina y su
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impacto en el medioambiente estd influenciado por diferentes factores, tales como el
crecimiento de la poblacién, cambios en la tecnologia y la creciente demanda de

alimento para los humanos y animales.

De manera que el impacto de la ganaderia porcina en el medioambiente no se
puede atribuir solo al incremento de la produccion ganadera sino, mas bien a las
actividades antropicas asociadas a esta produccion. Por ejemplo, en sistemas intensivos
0 mixtos que son los frecuentemente usados en paises en via de desarrollo, la demanda
de alimento excede el pasto natural disponible y el reemplazo de zonas forestales por
zonas de cultivo para alimentar las granjas, reduce la biodiversidad. Por su parte, la
produccidn intensiva practicada por los paises desarrollados, donde la produccion esta
muy especializada y la tierra de cultivo es limitada, ocasiona impactos ambientales
causados por problemas relacionados con la mala gestion de los purines.

Lobera et al. (1998) advierten que las explotaciones ganaderas no tienen siempre
un efecto negativo sobre el medio ambiente ni son tan diferentes a los que pueden
producir los animales salvajes en condiciones naturales, salvo cuando el volumen de
estos residuos organicos es muy alto o los cambios que se hacen en la alimentacién en
funcion de los requerimientos del animal alteran la composicion de las deyecciones, lo
que puede desembocar en algun tipo de contaminacion (p €j.: acustica, de las aguas, en

los suelos y la atmdsfera).

Algunas medidas que pueden ser tan simples como por ejemplo un
almacenamiento adecuado, reducirian la cantidad de gases de efecto invernadero
liberados. La generacion de combustibles o energia a través de biodigestion, asi como la
reduccion de proteinas en la fuente de alimentacion de los cerdos también pueden
colaborar en la optimizacion de los recursos naturales empleados en el ciclo de
produccién porcina (FAOSTAT, 2019). El purin de cerdo aplicado como fertilizante
organico permite la reduccion de fertilizantes de sintesis e incide en la recuperacion de
suelos degradados (con poco contenido de nitrégeno) y suelos agricolas (Sanchez y
Gonzaélez, 2005; Hernandez et al., 2013).

1.2. Problematica del purin del cerdo
La problematica relacionada con las deyecciones porcinas tiene que ver con

varios aspectos que conforman su gestion. La produccion intensiva de animales, el
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volumen producido, el transporte de las deyecciones y la aplicacion en terrenos
agricolas generan un impacto al medioambiente que debe ser controlado. Estas causas
han provocado que la Unidn Europea establezca legislacion en tal sentido, como decret6
la directiva relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por
los nitratos procedentes de fuentes agrarias, que se encuentra ain vigente desde el afio
1991 (Directive 91/676/EEC, 1991) o los documentos de referencia BREF (2017),
concernientes a las mejores técnicas disponibles para la cria intensiva de cerdos y aves
de corral. Como consecuencia, la legislacion nacional se ha ajustado a dichas
normativas mediante la creacién de ordenanzas, leyes y recomendaciones que
contribuyan a la gestion adecuada de todo lo relacionado con el sector de la ganaderia

porcina.

La produccion intensiva coadyuva al cambio en el medioambiente natural
debido a fendmenos tales como la acidificacion, eutrofizacion, e incremento de gases
liberados a la atmosfera como pueden ser CO,, CH; y NOy (Kowalski et al., 2013). De
acuerdo con Winkler et al. (2016) la produccion ganadera es la responsable de
aproximadamente el 18% de la emision de gases de efecto invernadero de origen
antropogénico, ademas de impactos en las fuentes de agua, en el suelo y la

biodiversidad.

Cuando el purin se aplica de manera indiscriminada en el suelo, se pueden
generar efectos negativos en el entorno, que incluyen salinizacion en zonas semiaridas,
concentraciones toxicas de metales pesados, disminucion de la aireacién del suelo,
riesgo de lixiviacion y escorrentia de nutrientes que pueden contaminar las aguas
subterraneas y superficiales (Burton, 2006; Hjorth et al., 2010). Estos autores también
explican que las grandes cantidades de purin producido podrian derivar en emisiones de
olores y amonio desde las granjas y los lugares de almacenamiento. De igual modo, la
ganaderia intensiva también conduciria a un mayor uso de energia, demandado por el
transporte de las deyecciones de los lugares donde se producen hasta terrenos
disponibles para su aplicacion (Sgrensen et al., 2003). Cuando se producen excedentes
de deyecciones porcinas, la problematica medioambiental surge porque no se dispone de
suficiente superficie para poder valorizarlo de acuerdo con el codigo de buenas practicas
agricolas en las proximidades de las explotaciones ganaderas, maxime en zonas

vulnerables.
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1.3. Técnicas de gestion del purin de cerdo

Para la seleccion de las técnicas mas adecuadas de gestion del purin de cerdo es
importante considerar las técnicas de referencia, que son aquellas mas representativas de
entre todas las utilizadas en el proceso de gestion, que estan descritas en los documentos
de Referencia Europeo (BREF) (Santonja et al., 2017).

En las técnicas de tratamiento de purin se considera como técnica de referencia
el no realizar ningun tratamiento. Asi también el sistema de referencia en la BREF-
MTD-21 concerniente la reduccion de las emisiones de amoniaco a la atmdsfera
generadas por la aplicacion de purines al campo sugiere la aplicacion con un esparcidor
en bandas mediante técnicas de tubos colgantes o zapatas colgantes. Asimismo en el
Real Decreto 980 (2017), queda prohibida la aplicacién mediante sistemas de plato o

abanico ni cafiones.

Existen dos posibilidades bien distinguidas y mas usadas comdnmente en la

gestion de purin desde las explotaciones ganaderas:

e Aplicacion directa en suelos agricolas
e Tratamiento para posterior valorizacion agronomica, empledndolo como

fertilizante orgénico.

La Figura 1.5 refleja los porcentajes de tratamientos intermedios que recibe el
purin seguin MARM (2010), donde puede comprobarse que alrededor del 80% de las

deyecciones porcinas no reciben ningun tratamiento.

10
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Figura 1.5. Tratamiento intermedio de deyecciones porcinas en Espafia.
Fuente: MARM, 2010

1.3.1. Aplicacion directa

Esta técnica de gestion consiste en aplicar el purin sin tratamiento previo
directamente sobre la superficie del terreno mediante la utilizacién de sistemas
mecanicos que pueden ser: mangueras, discos o inyeccion (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Entre las ventajas medioambientales de estos sistemas de
aplicacion cabe mencionar, por ejemplo, que con estos sistemas de aplicacion de purin
se puede lograr una reduccién de las emisiones de amoniaco entre un 40-60%, el cual

puede variar en funcién del tipo de terreno y época de aplicacion.

De igual modo, dichos sistemas de aplicacion conllevan una serie de desventajas
asociadas que deben ser tenidas en cuenta. Estas desventajas se resumen principalmente
en el mantenimiento regular y el coste del consumo del combustible que requieren los

equipos para la aplicacion.

Imagen 1.1. Sistemas de aplicacion de purin con inyeccidn, discos y manguera.

11
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1.3.2. Almacenamiento de purines

La técnica de referencia considerada en relacion al almacenamiento de purin,
consiste en mantener el purin que se genera en la granja en balsas o tanques de
almacenamiento, sin ningun tipo de cubierta, hasta la aplicacion de algun tratamiento

y/o valorizacion agronomica.

De acuerdo con lo dispuesto en el reciente Real Decreto 306 (2020) se cita
textualmente: “Las explotaciones de ganado porcino deberan disponer de balsas de
estiércol cercadas e impermeabilizadas, natural o artificialmente, que eviten el riesgo
de filtracion y la contaminacion de aguas superficiales y subterréneas, asegurando que
se impidan pérdidas por rebosamiento, filtracion o inestabilidad geotécnica con el
tamafio preciso para almacenar la produccién del al menos tres meses, que permita la

gestion de estiércol incluido en el Sistema Integral de Gestidn de las Explotaciones”.

Existen diferentes tipos de almacenamiento de purines, pudiendo almacenar las
deyecciones de manera individual (una granja) o colectiva (varias granjas), que ademas
estan condicionados por factores tales como: la aplicacién prevista, la naturaleza del
suelo, el relieve y superficie del terreno. Estos depositos deben garantizar la capacidad
almacenamiento de las deyecciones hasta que sea posible su valorizacion agronémica o
tratamiento adecuado, ademas de cumplir minimamente con los requisitos basicos que
garanticen la impermeabilizacion, de modo que se eviten las fugas que podrian
contaminar las fuentes de aguas subterraneas y reduccion de emisiones a la atmdsfera
que producen malos olores y emisién de amoniaco, siendo estos sus principales

inconvenientes.

Tipos de almacenamiento de purines (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.):

e Tanques exteriores.
e Balsay lagunaje.

e Cisternas

12
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Imagen 1.2. Almacenamiento de purines.

1.3.3. Tratamiento mediante separacion de fases solida-liquida de los purines

La separacion de las fracciones so6lida y liquida del purin se considera un método
de tratamiento (Figura 1.6). Esta separacion puede lograrse utilizando equipos
mecanicos (separacion fisica) o mediante el uso de agentes quimicos (separacion fisico-

quimica).

Figura 1.6. Métodos de separacion fases sélida-liquida del purin

Un sistema efectivo de separacion puede ser disefiado teniendo en cuenta los

siguientes puntos (Hjorth ef a/., 2010):

1. Propiedades fisicas y quimicas del purin.

2. Subproducto/efluente deseado.

13
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3. El potencial de separacién de la técnica, incluyendo el pre- y post-tratamiento y

combinacion de las diferentes técnicas.

Magller et al. (2000) y Hjorth et al. (2010) afirman que las referidas tecnologias

(Figura 1.6) son simples, econdmicas y confiables, ademéas son las mas usadas para la

separacion solida-liquida del purin, garantizando la capacidad de obtencién por un lado

de una fraccidn solida rica en materia seca y nutrientes y, por otro, de una fraccién

liquida con abundante nitrogeno soluble. Estos autores recomiendan la combinacion de

tecnologias con pre y post-tratamiento para obtener un producto final de composicion

Optima para su reutilizacion.

Para realizar la separacion de fases se tienen en cuenta diferentes procesos que

pueden ser agrupados en:

Decantacion natural, por lo general, se usan decantadores cilindricos, con
buenos indices de separacion; los sélidos decantan por gravedad en la parte
inferior donde se extraen, mientras que el sobrenadante quedaria en la parte
superior.

La separacion con centrifugadoras emplea una fuerza centrifuga que origina la
separacion de sélidos y liquidos enviandolos a la pared en dos capas distintas, en
la interna se deposita la materia seca y en la externa la parte liquida.

La separacion por prensa de tornillo que consiste en aplicar una presion para
separar por filtracion los sélidos de los liquidos.

En la técnica de evaporacion o secado el objetivo es conseguir una notable
reduccion del volumen mediante procesos térmicos en los que se genera un
fango o concentrado conservando sus nutrientes y, ademas, esta esterilizado
gracias a las altas temperaturas a las que ha sido sometido para su posterior
aplicacion agricola, con la ventaja de que el transporte es abaratado ya que el

volumen es menor.

El uso de agentes quimicos es utilizado para mejorar la eficiencia de separacion

de solido-liquido en los purines. Los aditivos son productos quimicos que pueden

aplicarse tanto a los purines como al pienso con el objetivo de modificar las

caracteristicas de las deyecciones ya sea para una posterior valorizacion agronomica,
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para reduccién de los gases contaminantes emitidos a la atmdsfera, asi como también

para mejorar el ambiente en los locales de estabulaciones y bienestar de los animales.

La coagulacion, floculacion y precipitacion (Imagen 1.3) son pretratamientos
quimicos que mejoran la separacion sélido-liquido de las particulas en suspension, ya
que en la mayoria de los casos las particulas coloidales no se aglomeran por las cargas
negativas que poseen, sino que se repelen unas a otras (Hjorth et al., 2010), de modo
que esta agregacion es facilitada mediante la adicion en el purin de (a) cationes
multivalentes que neutralizan total o parcialmente la carga superficial de las particulas
eliminando asi la barrera electrostatica que impide la coagulacion, y/o (b) polimeros que
inducen la floculacion de las particulas y de los agregados existentes que se han
producido debido a la coagulacion, (Hjorth et al., 2010), por ejemplo, inducido por la
adicion de Fe** al purin.

" -

Imagen 1.3. Ejemplo de planta de coagulacion-floculacion.

Una de las limitantes del tratamiento de coagulacion-floculacion es el coste de
los productos quimicos, los cuales se consideran que suponen un 77% del coste de

funcionamiento del proceso (Flotats et al., 2011).

1.3.4. Digestion aerobia de purines

La digestion aerobia es una técnica para el procesamiento de purines que
consiste en la biodegradacion de la materia organica del substrato inicial bajo
condiciones aerobicas, con la correspondiente produccion de CO,, a traves de
microorganismos aerdbicos heterotrofos. La aportacion de oxigeno al sistema se realiza

mediante la agitacién superficial o producida por el burbujeo en las balsas de purin
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mediante inyeccidn de aire. Este proceso es similar a las técnicas aplicadas en plantas de
tratamiento de aguas residuales en las que también se efectlia una degradacion bioldgica
del carbono orgénico (MAGRAMA, 2015).

Las principales ventajas que ofrece la digestion aerobia son la reduccion de la
carga organica, del nitrégeno amoniacal, de los organismos patogenos y de los malos
olores, de manera que mejoran las caracteristicas fertilizantes del purin (MARM, 2010).
Como desventaja se podria mencionar el consumo de energia eléctrica para el aporte de

oxigeno.

1.3.5. Nitrificacion-desnitrificacion (NDN)

El tratamiento de nitrificacion-desnitrificacion es una técnica bioldgica clésica
para la eliminacion del nitrégeno, el proceso combina etapas aerobias y andxicas, donde
los microorganismos transforman los compuestos nitrogenados presentes en el purin

(Imagen 1.4).

Durante la nitrificacion, el amonio se oxida aerébicamente a nitrito (Ecuacion
1.1) por las bacterias aut6trofas oxidantes de amonio (para su crecimiento utilizan una
fuente inorganica de carbono como puede ser el CO, o el bicarbonato) v,
posteriormente, se oxida de nitrito a nitrato por bacterias oxidantes de nitrito (Ecuacion
1.2).

Ecuacién 1.1

Nitrificacion: NHf + 1,50, —» NO; + 2H' + H,0
Ecuacién 1.2

Nitrificacion: NO; + 0,50, — NO3

Durante la desnitrificacion, el nitrato se reduce a nitrégeno gas bajo presencia de
carbono biodegradable organico por la accion de las bacterias heterétrofas, resultando

como subproductos de esta reaccion nitrito y 6xidos de nitrégeno (Ecuacion 1.3).
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Ecuacion 1.3

Desnitrificacién: 0,20 NO3; + 1,20 H* + e~ => 0,10 N, + 0,60 H,0

Imagen 1.4. Sistema de Nitrificacidn-Desnitrificacion

Generalmente la mayor parte del nitrégeno organico es eliminado después de la
separacion solido-liquido del purin, aunque una cantidad significativa del nitr6geno
total y fosforo permanecen en la fraccion liquida en forma soluble (N-NH,4" y P), que
puede ser tratado mediante el proceso de nitrificacion-desnitrificacion (Riafio y Garcia-
Gonzalez, 2014).

Dentro de los principales factores que afectan al proceso de nitrificacion-
desnitrificacion y que se deben tener en cuenta esta la aireacion, debido al alto consumo
de energia eléctrica. En un estudio realizado por Riafo y Garcia-Gonzélez (2014) el
consumo de energia para llevar a cabo el proceso de NDN fue de 9,2 kWh por cada m®
de purin tratado, debido a la intensiva aireacion requerida para la oxidacion del amonio.
Flotats et al. (2011) report6 que el consumo de energia esta en un rango de 10-20 kWh
m™ en el tratamiento de purin de cerdo usando la técnica convencional NDN, donde la

nitrificacion y desnitrificacion se realizan en diferentes depositos.

1.3.6. Compostaje
La técnica del compostaje es aplicable a la fraccion solida del purin, que consiste

en la degradacién bioldgica aerobia, y estabilizacion de sustratos organicos llevada a
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cabo por microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos). El objetivo principal del
compostaje es la obtencién de un producto final estabilizado, con bajo porcentaje de
humedad, pero que conserve el maximo porcentaje de nutrientes del producto inicial sin

tratar, libre de patdgenos y semillas (Imagen 1.5).

Imagen 1.5. Compostaje de estiércol porcino.

En la Guia de las Mejores Técnicas Disponibles del sector porcino (MARM,
2010) se recomienda tener en cuenta una serie de premisas para el compostaje efectivo
de la fraccion solida del purin (Figura 1.7.), afiadiendo un sustrato rico en carbono que
permitird alcanzar una relacion C/N adecuada y que actle como agente estructurante.

Mediante la técnica del compostaje pueden eliminarse microorganismos
patdgenos y parasitos de las deyecciones ganaderas, y evitar la transmisién de los
mismos tanto a animales como a personas. Ademas, en cuanto a las emisiones de GEI
de acuerdo a la MTD-19 de los BREF, el compostaje del estiércol puede minimizar las
emisiones de metano en un 99,5% independientemente de la temperatura (MARM,
2017).
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Aireacion frecuente
— (Proporciona oxigeno
regula la humedad)

Deb;contener 25?30 %

) de materia seca
Premisas
Compost )

efectivo Altas temp.)eraturas por accion
— de microorganismos
(eliminacion patdgenos)

— Porosidad en la masa

— Relacion C/N = 30

Figura 1.7. Caracteristicas de inicio para lograr un compost efectivo.
Fuente: (MARM, 2010).

Métodos de compostaje:

= Pilas estaticas con aireacion pasiva.
= Pilas estaticas con aireacion forzada.
= Hileras con agitacion mecanica.

= Reactores o silos, que combinan la aireacion forzada y la agitacion mecénica.

Como principal ventaja se podria decir que el compostaje del estiércol lo
convierte en un subproducto higienizado mas facilmente manejable y con mayor valor
agrondémico, mientras que entre los inconvenientes asociados estan la necesidad de
espacio, la posibilidad de pérdidas de nitrégeno a la atmosfera en forma de amoniaco si
la relacion de C/N es baja, para evitar esto es recomendable mezclar la fraccion solida
del purin con sustratos que contengan carbono, aunque esto podria implicar un coste

adicional.

1.3.7. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de ingenieria que han sido disefiados y
construidos para imitar los procesos naturales que desarrolla la vegetacion del humedal,
el suelo y las actividades microbianas asociadas para ayudar en el tratamiento de aguas.

Estos sistemas son disefiados para aprovechar muchos de los procesos que ocurren en

19



1. Introduccion

los humedales naturales, pero dentro de un ambiente controlado. Muchos de estos
sistemas han sido disefiados y operados con el Unico propésito de tratar aguas
residuales, mientras que otros han sido implementados con mdltiples usos, tales como el
uso del efluente residual tratado para la creacion y restauracion del habitat de humedales
para incrementar la fauna salvaje, para su reutilizacion en agricultura o para mejorar el

medio ambiente (Vymazal, 2014).

El primer experimento con el uso de humedales para el tratamiento de aguas
residuales se llevé a cabo por el Dr. Kéthe Seidel en Alemania en el Max Planck
Institute en los afios 50 (Seidel, 1961; Kadlec y Wallace, 2009), pero a gran escala los
humedales fueron construidos por primera vez a finales de los afios 60 (De Jong, 1976).
Desde entonces los sistemas subsuperficiales han sido usados cominmente en Europa,
mientras que los sistemas superficiales han sido méas populares en América del Norte y
Australia. La implementacion de la tecnologia con humedales aceleré su apogeo
alrededor del mundo a partir de 1985, principalmente porque los humedales artificiales,
aunque su mecanica es simple, son sistemas bioldégicamente complejos (Kadlec y
Wallace, 2009).

En las décadas de 1970 y 1980, la informacién acerca de la tecnologia de los
humedales artificiales se expandié muy lentamente, fue en la década de los 90 cuando
empez0 a internacionalizarse gracias al intercambio de investigaciones entre cientificos
e investigadores alrededor del mundo. La necesidad de conseguir sistemas mas efectivos
en la eliminacién de amonio y nitrégeno durante los afios 1990 y 2000, los humedales
artificiales de flujo horizontal y vertical se combinaron para lograr una mayor eficiencia
en los tratamientos. Actualmente los humedales artificiales estdn reconocidos como una
tecnologia fiable para el tratamiento de aguas residuales y representan una solucién
adecuada para el tratamiento de diferentes tipos de aguas susceptibles de ser tratadas,

como las domésticas, industriales y pluviales (Vymazal, 2011).

Caracteristicas de los humedales
Histéricamente los humedales fueron llamados pantanos, balsas, ciénagas,
fangales dependiendo de la planta existente, de las condiciones del agua y del entorno

geogréfico. Los humedales tienen un ratio mas alto de actividad bioldgica que la
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mayoria de ecosistemas, debido a que son capaces de transformar los contaminantes
comunes de las aguas residuales en subproductos inocuos o nutrientes esenciales que
podrian ser utilizados para una productividad biologica adicional. Es decir, esta
transformacion es lograda gracias a la virtud del area que ocupa el humedal con su
inherente energias ambientales naturales de sol, viento, planta y animales (Kadlec vy
Wallace, 2009).

Los humedales naturales generalmente mejoran la calidad del agua que pasa a
través de ellos, actuando como filtros naturales del ecosistema. En comparacion, la
mayoria de los humedales construidos o humedales artificiales son usados para tratar
agua contaminada por distintas fuentes, de manera que tienen el propdsito de eliminar
bacterias, virus, SS, STS, DBO, nitrogeno (principalmente amonio y nitrato), metales y
fosforo (Pinney et al., 2000).

Los sistemas de tratamiento mediante humedales artificiales son disefiados
principalmente utilizando tres criterios basicos de acuerdo con VVymazal (2011):
¢+ Hidrologia. Flujo superficial de sistemas abiertos y flujo subsuperficial.
 El tipo de macrofitas. Emergentes, sumergidas y flotantes.
¢+ Recorrido del flujo. Horizontal y vertical.

Hidrologia de los humedales

El estatus bidtico de los humedales esta intrinsecamente unido a los factores
hidroldgicos por los cuales son afectados, y que a su vez afectan tanto la disponibilidad
de los nutrientes como las variables fisico-quimicas, tales como el pH del agua y del
suelo y la anaerobiosis del suelo. El agua es el factor determinante de los humedales,
por tanto su balance de entrada y salida determina los procesos bioquimicos que ocurren

dentro de estos sistemas (Scholz, 2015).

Desde el punto de vista ecoldgico y de ingenieria, la hidrologia de los humedales
tiene una importancia que no puede ser subestimada porque define la diversidad de las
especies, la productividad y el ciclo de nutrientes; es decir, las condiciones hidroldgicas

deben ser tomadas en cuenta bien si se esta interesado en la riqueza de la flora y la fauna
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0 bien si el interés radica en la utilizacion de los humedales para el control de la

contaminacion (Scholz, 2015).

La hidrologia propiamente dicha es la disciplina que se encarga especialmente
de estudiar la distribucion espacio temporal y las propiedades de las aguas subterraneas
y continentales asi como sus caracteristicas. En el contexto de los humedales, se podria
decir que es el proceso de afiadir y sustraer agua, ademas de la relacion entre el flujo y
la profundidad, asi como su balance, de modo que el movimiento interno del agua en los
humedales es fundamental para comprender las reducciones de los contaminantes
(Kadlec y Wallace, 2009).

La capacidad de controlar la profundidad del agua en los humedales es un
criterio operacional elemental, debido a que es necesario mantener un régimen
hidraulico dentro de las necesidades hidroldgicas del humedal, ademas de evitar las
consecuencias operativas no deseadas, como pueden ser las inundaciones en la zona de
entrada del flujo. Las condiciones hidroldgicas también influyen en el suelo o lecho del
humedal, en el sustrato, asi como en los nutrientes que, a su vez, inciden en el caracter
de la biota. El flujo y el volumen de almacenamiento determinan cuénto tiempo el agua
puede permanecer en el humedal y, por tanto, la oportunidad para la interaccion entre
las sustancias contenidas en el agua y el ecosistema del humedal (Kadlec y Wallace,
2009).

Macrdfitas en los humedales artificiales

Las especies macréfitas se definen como aquellas plantas capaces de vivir
durante un periodo largo de tiempo o toda su vida en medios inundados o encharcados
sujetos a deficiencia de oxigeno (Saeed y Sun, 2012). Las macréfitas son comunmente
usadas en humedales artificiales, asi Williams (1964) ha hecho una clasificacion en
cuatro grupos:

e Macrofitas emergentes, por lo general se observan en suelos saturados de agua o
sumergidos y pueden crecer en una en profundidad de 0,5 m o méas sobre la
superficie del sustrato.

e Macrofitas de hojas flotantes, estan enraizadas en suelo saturado o sumergido en

profundidad entre 0,5-3,0 m, tienen hojas flotantes o ligeramente aéreas.
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e Macrofitas sumergidas, estas tienen su tejido fotosintético sumergido en agua,
crecen en medios oxigenados y son usadas para depuracién de aguas residuales.
e Macrofitas que flotan libremente, estas flotan en las aguas superficiales

libremente.

Las propiedades mas importantes de las especies macrofitas son el aislamiento
del sustrato en invierno para permitir el crecimiento de la bacterias, liberacion de
oxigeno a la rizosfera, la absorcion y almacenamiento de nutrientes y los exudados de
raices con propiedades antimicrobiana (\Vymazal, 2011), estos mecanismos son posibles
mediante los diferentes procesos de fitorremediacion (fitoextraccion, fitoestabilizacion,
fitovolatilizacion, fitotransformacion, fitoestimulacion, fitodegradacion y rizofiltracion)
(Martelo y Lara, 2012)

Las plantas en los humedales son el centro del tratamiento de las aguas
residuales, siendo parte integral e indispensable de estos sistemas (Brix, 1997). Los
requerimientos generales para seleccionar la planta adecuada en los humedales

artificiales para el tratamiento de aguas residuales incluyen (Tanner, 1996):

a. Aceptabilidad ecoldgica. Por ejemplo, sin riesgos significativos de malezas o
enfermedades, dafios ecoldgicos 0 a la integridad genética de los ecosistemas
naturales.

b. Tolerantes a las condiciones climéticas locales, plagas y enfermedades.

c. Tolerancia a los contaminantes y condiciones hipertréficas sumergidas.

d. Féacil propagacion, rapido establecimiento, esparcimiento y crecimiento.

e. Alta capacidad para la remocion de contaminantes, ya sea por la asimilacion
directa y almacenamiento o indirectamente por el aumento de la trasformacion
microbiana tal como la nitrificacion (a través de la liberacién de oxigeno en la
zona radicular) o desnitrificacion (a través de la produccion de carbono en los

sustratos).

Otros requerimientos especificos variaran dependiendo del rol funcional de las
plantas del humedal en el sistema de tratamiento, lo que estara relacionado con el tipo

de disefio del humedal artificial empleado. Por ejemplo, si el humedal es superficial o
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subsuperficial, de flujo horizontal o vertical y el modo de operacion (flujo continuo, en
lote o flujo intermitente), dosis de carga y caracteristica del agua residual a tratar. Las
especies dominantes de macrdfitas varian de una localidad a otra, pero algunos géneros
tales como Phragmites spp., Typha spp., y Scirpus spp., son comunes y ademas resultan

excelentes para todos los lugares con climas templados.

Recorrido del flujo

Los humedales artificiales horizontales de flujo subsuperficial mantienen el agua
bajo la superficie del sustrato haciendo el recorrido desde la entrada hacia la salida.
Tipicamente estos humedales estdn constituidos de grava o suelo y plantados con
vegetacion. Se disefian para el tratamiento de efluentes primarios antes de su
reutilizacion en suelos o bien para ser descargados en corrientes de agua superficiales.
En los humedales de flujo horizontal el agua residual permanece bajo la superficie de
los medios filtrantes y fluye dentro y alrededor de las raices y rizomas de las plantas.
Como el agua no esta expuesta durante el proceso de tratamiento, se minimiza el riesgo
asociado de la exposicion de organismos patdgenos con las personas y la fauna.
Comparados con los sistemas superficiales, los humedales horizontales de flujo
subsuperficial son capaces de operar bajo condiciones méas frias aislando el agua en
tratamiento de la parte exterior (Kadlec y Wallace, 2009).

Vymazal (2011) indica que los humedales artificiales han demostrado ser muy
efectivos en la eliminacion de la carga organica, sélidos en suspensién, contaminacién
microbioldgica y metales pesados. Los compuestos organicos son degradados por la
accion de las bacterias bajo condiciones aerobias y anaerobias. Por otro lado, este autor
ha observado que la capacidad de transporte de oxigeno en estos sistemas es insuficiente
para asegurar la descomposicion aerébica y que los procesos anaerobicos juegan un
papel importante en el funcionamiento de los humedales horizontales. Algunos de los
inconvenientes observados en los humedales horizontales de flujo subsuperficial pueden
ser el bajo rendimiento en la remocion de amonio y fosforo y, desde el punto de vista
tecnoldgico el mayor problema lo constituye la obturacion en el sustrato por mal manejo
0 poco mantenimiento en el sistema, pero estos problemas pueden ser evitados mediante

un tratamiento previo y con la seleccion de materiales de filtracién adecuados.
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Los humedales artificiales verticales estan formados por un lecho de sustrato
(grava y arena) y plantados con macrofitas. A diferencia de los humedales artificiales
horizontales, los humedales artificiales verticales se alimentan intermitentemente con
grandes lotes de agua hasta inundar la superficie. Las aguas residuales tratadas
posteriormente son filtradas a través del medio filtrante y recolectadas por medio de una
red de drenaje en la parte inferior. En los humedales verticales se proporciona una
mayor transferencia de oxigeno debido a que cuando se vacian, el aire penetra en el
humedal, dando lugar al proceso de nitrificacion. Por el contrario, las condiciones no
son adecuadas para completar el proceso de desnitrificacion donde se produce la
conversion a formas de nitrégeno gaseoso que es liberado a la atmdsfera (\Vymazal,
2011).

En estos tipos de humedales la eliminacion de compuestos organicos y solidos
en suspension es alta. En comparacion con los humedales horizontales, los sistemas de

flujo vertical requieren menos terreno, por lo general entre 1-3 m.

De forma similar a los humedales de flujo horizontal, en los sistemas verticales
uno de los mayores problemas que afecta la eficiencia es la obstruccion del sustrato, por
lo tanto, es conveniente un tratamiento previo, ademas es necesario seleccionar el
material de filtracién con cuidado, distribuir las aguas residuales de manera uniforme en

la superficie y seleccionar una tasa de descarga 6ptima.

/ La gestion de purin o estiércol normalmente no comprende una sola
técnica, sino que es necesario una secuencia de diferentes acciones, donde la
eficacia del proceso tratamiento y los beneficios medioambientales se pueden
ver afectados por:

— Las caracteristicas del purin o del estiércol.

— Los efectos de cada tratamiento individual aplicado anteriormente.

— La forma y secuencia en que se aplican esas técnicas. /
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

2.1. Justificacion del estudio
En Espafia se publicé el Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre la

proteccién de las aguas contra la contaminacion producida por los nitratos procedentes
de fuentes agrarias en desarrollo de la Directiva 91/676/CEE del consejo, de 12 de
diciembre de 1991 promoviendo la aplicacion de las Buenas Précticas Agrarias.

De acuerdo con el mencionado Real Decreto y mediante Ordenes de la
Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de la Region de Murcia, se
designaron como zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos de origen agrario,
las correspondientes a los acuiferos Cuaternario y Plioceno en el area definida por zona
regable oriental del Trasvase Tajo-Segura y litoral del Mar Menor en el Campo de
Cartagena (Orden de 20 de diciembre de 2001), a los acuiferos de las Vegas Alta y
Media de la Cuenca del rio Segura (Orden de 22 de diciembre de 2003), y a los
acuiferos Alto Guadalentin y Puentes en el término municipal de Lorca (Orden de 26 de
junio de 2009).

Con la finalidad de minimizar la contaminacion producida por los nitratos de
origen agrario, en 1998 se publicoé “El Cddigo de Buenas Précticas Agrarias”, y de este
modo dar cumplimiento a la elaboracion de normas formuladas de manera que los
agricultores puedan ponerlas en practica de forma voluntaria. Entre las

recomendaciones contempladas en este Codigo de Buenas Practicas Agrarias destacan:

v Periodos en gque no es conveniente la aplicacion de fertilizantes a las tierras.

v Aplicacién de fertilizantes a tierras en terrenos inclinados y escarpados.

v" Aplicaciéon de fertilizantes a tierras en terrenos hidromorfos, inundados, helados
0 cubiertos de nieve.

v" Condiciones de aplicacidon de fertilizantes a tierras cercanas a cursos de agua.

Capacidad y disefio de los tanques de almacenamiento de estiércol.

v Procedimientos para la aplicacion de fertilizantes quimicos y estiércol a fin de
evitar pérdidas de elementos nutritivos hacia las aguas superficiales o
subterraneas.

<\

Asi mismo en la Gltima version de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) en
el sector porcino publicadas en el afio 2017, se han desarrollado una serie de tecnologias

que en la mayoria de los casos pueden ser facilmente aplicadas con la finalidad de
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reducir y controlar el impacto ambiental de la ganaderia. En esta guia se hace una
compilacion de las MTDs reconocidas por organismos internacionales basadas en la
Decisién de Ejecucion (UE) 2017/302 de la Comisidn, de 15 de febrero de 2017, por la
que se establecen las conclusiones sobre las MTD en el marco de la Directiva
2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto a la cria intensiva de aves

de corral o de cerdos.

En el recientemente publicado Real Decreto 306/2020, de 11 de febrero, por el
que se establecen las normas basicas de ordenacién de las grajas porcinas intensivas que
ha derogado al anterior Real Decreto 324/2000 de 3 de marzo, se establecen las normas
basicas para la ordenacién zootécnica y sanitaria de las explotaciones porcinas
intensivas, en relacion a la capacidad méaxima productiva, las condiciones minimas de
infraestructura, equipamiento y manejo, ubicacién, bioseguridad y condiciones
higiénico-sanitarias y requisitos medioambientales, que permitan un eficaz y correcto
desarrollo de la actividad ganadera en el sector porcino, conforme a la normativa
vigente en materia de higiene, sanidad animal, identificacion y registro, bienestar de los

animales, medio ambiente y cambio climatico.

En vista de la necesidad de poner en marcha planes de solucion en los sectores
mas directamente implicados en la gestion de las deyecciones porcinas (ganaderia y
agricultura), se precisa de la investigacion y modernizacion en relacion a las tecnologias
disponibles basadas en el cumplimiento de las normativas tanto europeas como
espafiolas. Considerando la disponibilidad de guias, leyes, 6rdenes y recomendaciones
provistas para el desarrollo de estas técnicas, es fundamental llevar a cabo estudios que
sirvan de referencia y que ademas sean implementados por los sectores competentes,
con el objetivo principal de incentivar la gestion de purines como un potencial
generador de recursos desde las explotaciones ganaderas y en beneficio de las
explotaciones agricolas, lo que también contribuira a la reduccién significativa del
impacto medioambiental generado por el sector. Con esta tesis se pretende avanzar en el
desarrollo de sistemas de depuracion del purin de cerdo contribuyendo a la
investigacion de las tecnologias de tratamiento basadas en humedales artificiales,
valorizando este subproducto a través de su uso como fertilizante organico en suelos

agricolas.
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En otro orden cabe mencionar que la tecnologia seleccionada para el tratamiento
de purin con humedales artificiales ademéas de sus bajos costes de operacion y
mantenimiento, no utiliza energia eléctrica y el flujo es conducido por la gravedad
frente a los sistemas convencionales tales como tratamiento de lodos activados,
bioreactores de membrana, reactores secuenciales por lotes, fotocatalisis,
electrocoagulacion y oxidacion humeda las que requieren un aporte significativo de
energia de combustibles fosiles (Meers et al., 2005; Vymazal, 2011; Saeed y Sun, 2012;
Borin et al., 2013; Ramprasad et al., 2017). Liang et al. (2017) afirman que los
humedales artificiales son muy usados para tratamiento de aguas residuales salinas y
muestran una aceptable eficiencia, mientras que las tecnologias convencionales tienen
algunas desventajas, tales como, una gran inversion econémica en la construccion de los

equipos, un comportamiento vulnerable de los mismos y la generacion de subproductos.

2.2. Base normativa

En este apartado se hace referencia a la legislacion vigente que afecta
directamente a los aspectos que influyen en la gestion del purin de cerdo, desde su
produccién en explotaciones porcinas hasta su valorizacion en explotaciones agrarias,

tanto a nivel Europeo, Nacional y Regional.

e Legislacion Union Europea.

-Directiva 1986/278, del Consejo, de 12 de junio de 1986, relativa a la proteccion del
medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizacion de los lodos de

depuradora en agricultura.

-Directiva 91/676/CEE, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la proteccion de las
aguas contra la contaminacion producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias. El
objetivo fundamental de esta normativa es establecer las medidas ineludibles para
prevenir y corregir la contaminacion de las aguas, continentales y litorales causada por
los nitratos de origen agrario y la actuacion preventiva contra nuevas contaminaciones
esta clase (Directive 91/676/EEC, 1991).

-Directiva 96/61/CE, del Consejo de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion
y control integrado de la contaminacion (IPCC).
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-Reglamento (CE) N° 1576/2007 de la Comision, del 21 de diciembre de 2007, en lo que

se refiere a los métodos de eliminacion o a la utilizacion de subproductos animales.

-Directiva 2008/1/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de enero de 2008

relativa a la prevencion y al control integrado de la contaminacion.

-Directiva 2009/28/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 200009,

relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

-Directiva 2010/75/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de
2010 sobre las emisiones industriales (prevencion y control integrados de la

contaminacion) (version refundida).

-Directiva (UE) 2016/2284, del Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de diciembre
de 2016 relativa a la reduccion de las emisiones nacionales de determinados

contaminantes atmosféricos

-Decisién de ejecucién (UE) 2017/302, de la Comision, de 15 de febrero de 2017 por la
que se establecen las conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles (MTD) en el
marco de la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto a la

cria intensiva de aves de corral o de cerdos.

-Documentos de referencias BREF, por sus siglas en inglés Best Available Techniques
(BAT) Reference document, forman parte de una serie que presenta los resultados de un
intercambio de informacion entre los Estados miembros de la UE, industrias
interesadas, organizaciones no gubernamentales que promueven la proteccion del medio
ambiente. Los documentos BREF publicados por la Comision Europea son relativos a la
cria intensiva de aves y cerdos, basados en la Directiva 2010/75/EU relativo a las
actividades especificadas en la Seccion 6.6 del Anexo |.

En particular los documentos BREF abarcan los siguientes procesos que se

Ilevan a cabo en granjas y sus actividades:

= Gestion nutricional de aves y cerdos.

= Preparacion de alimentos (molienda, mezcla y almacenamiento).
= Crianza de aves y cerdos.

= Recoleccién y almacenamiento de estiércoles.

= Procesamiento de estiércoles.

= Esparcimiento en suelo de estiércoles.
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=  Almacenamiento de animales muertos.

De los 10 capitulos incluidos en los documentos BREF, el capitulo 4 en su
apartado 4.15.2.2 hace referencia al tratamiento de aguas residuales que provienen de
ganaderia, y las diferentes técnicas que pueden ser aplicadas. Este apartado hace
mencion al trabajo de investigacion realizado por el grupo GARSA, llevado a cabo a lo
largo de 5 afos, donde el purin de cerdo fue tratado en un sistema basado en humedales

artificiales.
e Legislacion Espafiola.

-Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, que regula la utilizacion de lodos de
depuradora; desarrollada por la Orden de 26 de octubre de 1993 sobre utilizacion de

lodos de depuradora en agricultura.

-Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, publicado en el BOE n° 61 de 11 de marzo
de 1996, que trata sobre la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida
por los nitratos procedentes de fuentes agrarias y que ademas establece las areas mas
sensibles, denominadas zonas vulnerables. Asi mismo contempla los codigos de Buenas
Précticas Agrarias, dosis maxima de aplicacién para estas zonas y programas de

actuacion.

-Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de

valorizacion y eliminacién de residuos y la lista europea de residuos.

-Real Decreto 1429/2003, de 21 de noviembre, por el que se regulan las condiciones de
aplicacion del Reglamento CE 1774/2002, en materia de subproductos de origen animal
no destinados al consumo humano; de conformidad con el Real Decreto 1131/2010, de
10 de septiembre, por el que se establecen los criterios para el establecimiento de las
zonas remotas a efectos de eliminacion de ciertos subproductos animales no destinados

a consumo humano generados en las explotaciones ganaderas.
- Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes.

- Real Decreto 1514/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la proteccion de las

aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro.
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-Real Decreto 949/2009, de 5 de junio, por el que se establecen las bases reguladoras de
las subvenciones estatales para fomentar la aplicacion de los procesos técnicos del Plan
de biodigestion de purines; modificado por el RD 1255/2010 y complementado por la
Orden ARM/1840/2010.

-Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

-Real Decreto 1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al

consumo humano.
-Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

-Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto

refundido de la Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion.

-Real Decreto 980/2017, de 10 de noviembre, por el que se modifican los Reales
Decretos 1075/2014, 1076/2014, 1077/2014 y 1078/2014, todos ellos de 19 de
diciembre, dictados para la aplicacion en Espafia de la Politica Agricola Coman.

-Real Decreto 306/2020, de 11 de febrero, por el que se establecen normas bésicas de
ordenacion de las granjas porcinas intensivas y se modifica la normativa béasica de
ordenacion de las explotaciones de ganado porcino extensivo. En este RD se dispone de
una serie de exigencias en la utilizacién de deyecciones y estiércoles, recogiendo los
procedimientos para su gestion a fin de ofrecer unas garantias medioambientales
adecuadas. Por otra parte, en el Anexo | de dicho RD se ofrece una tabla para el calculo
del volumen de estiércol teérico producido por plaza, que a su vez nos permite calcular
la cantidad de nitrogeno contenido en dicho volumen referido a las bases zootécnicas

para el calculo del balance alimentario de nitrogeno y fosforo (MAPAMA, 2017).

e Legislacion Autonémica (Region de Murcia)

-Orden de 31 de marzo de 1998, de la Consejeria de Medio Ambiente, Agricultura y
Agua por el que se aprueba el Cddigo de Buenas Practicas Agrarias de la Region de

Murcia; complementado por la Orden de 3 de diciembre de 2003, de la Consejeria de
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Agricultura, Agua y Medio Ambiente, por la que se aprueba el Codigo de Buenas

Précticas Agrarias de la Regién de Murcia.

-Orden de 20 de diciembre de 2001, por la que se designan las zonas vulnerables
(Campo de Cartagena) a la contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias
en la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia; complementada por la Orden de la
Consejeria de Agricultura de 3 de marzo de 2009, por la que se establece el programa de
actuacion sobre la zona vulnerable correspondiente a los acuiferos cuaternario y
plioceno en el area definida por zona regable oriental del trasvase Tajo-Segura y el
sector litoral del Mar Menor; modificada por la Orden de 27 de junio de 2011, de la

Consejeria de Agricultura 'y Agua.

-Orden de 3 de diciembre de 2003, de la Consejeria de Agricultura, Agua y Medio
Ambiente, por la que se aprueba el Cddigo de Buenas Préacticas Agrarias de la Regién

de Murcia.

-Orden de 22 de diciembre de 2003, por la que se designan las zonas vulnerables (Vega
Alta y Media del Rio Segura) a la contaminacion por nitratos procedentes de fuentes
agrarias en la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia; complementada por la
Orden de la Consejeria de Agricultura de 19 de noviembre de 2008, por la que se
establece el programa de actuacion sobre la zona vulnerable correspondiente a los
acuiferos de las Vegas Alta y Media de la cuenca de Rio Segura; modificada por la
Orden de 27 de junio de 2011, de la Consejeria de Agricultura 'y Agua.

-Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccion Ambiental Integrada de la Region de

Murcia.

-Orden de 26 de junio de 2009, de la Consejeria de Agricultura y Agua por la que se
designa la zona vulnerable a la contaminacién por nitratos de Valle del Guadalentin, en
el término municipal de Lorca; complementada por el programa de actuacion

desarrollado por la Orden de 27 de junio de 2011.

-Orden de 16 de junio de 2016, de la Consejeria de Agua, Agricultura y medio
ambiente, por la que se modifican las Ordenes de 19 de noviembre de 2008, 3 de marzo

de 2009 y 27 de junio de 2011, de la Consejeria de Agricultura y Agua, por las que se
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establecen los programas de actuacion sobre las zonas vulnerables a la contaminacion

por nitratos de origen agrario en la Region de Murcia.

2.3. Objetivos generales

El objetivo general de esta tesis doctoral consiste en desarrollar un sistema de
gestion y depuracion integral para efluentes porcinos con bajo coste de implantacion y
operacion, mediante el empleo de un sistema de pretratamiento, un humedal artificial de
flujo horizontal subsuperficial y balsa de almacenamiento. La implantacion de este
sistema persigue la obtencién de un subproducto que puede ser utilizado como
fertilizante liquido organico, con propiedades inocuas para la salud humana y el medio
ambiente, y que ademas incida en el ahorro de agua de riego y en la minimizacion del
uso de fertilizantes de sintesis. Por medio de esta gestion integrada del purin,
demostrada a través de un sistema piloto que ha permitido su puesta en marcha a escala
real, se conseguira una mejoria notable en la sostenibilidad econémica y ambiental de
las explotaciones ganaderas de la Region de Murcia, conjuntamente con la optimizacion
de los costes de produccion.

Ademas, con este estudio se pretende contribuir al cumplimiento de la normativa
vigente en relacién a la proteccion del medio ambiente por la minimizacion de
contaminantes producido en las explotaciones porcinas, igualmente proporcionara la
posibilidad de reutilizacion de la fraccion liquida como suministro de un efluente apto

para riego.
Los objetivos especificos del estudio son:

1. Realizar un ensayo a escala piloto y en un ensayo a escala real del sistema
integral de depuracion.

2. .Estudiar el efecto del policultivo en el humedal artificial y la conveniencia de su
utilizacion frente al sustrato desnudo, a tenor de los resultados obtenidos.

3. Disefiar y optimizar un sistema de tratamiento integral del purin de cerdo a
escala real mediante el uso de biofiltros, partiendo de los resultados del ensayo
piloto, que permita la gestion adecuada del purin, convirtiéndolo en un
subproducto adecuado para su valorizacion agronémica.

4. Caracterizar los diferentes tipos de purin de cerdo generado por el sistema de

tratamiento integral, tanto en la fase de prototipo o piloto como a escala
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industrial, estudiando las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de
los efluentes obtenidos

Determinar las eficiencias de remocién de contaminantes potenciales en cada
uno de los mddulos de tratamiento, estudiando su comportamiento, y evaluando
el efluente como fertilizante organico.

Realizar una aplicacion del purin depurado en suelo agricola y verificar sus

efectos en el suelo y en cultivo.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Localizacion del estudio

El proyecto esta ubicado en el municipio de Lorca al sureste de la peninsula
Ibérica en la Region de Murcia (Figura 3.1). Lorca cuenta con una extension territorial
de 1675 km?, siendo el municipio més grande de la Regién de Murcia y el segundo a
nivel nacional, tras Caceres. En Lorca habitan 94 404 habitantes, segiin el ultimo censo

publicado (INE, 2019).

I
Mapa de Espana

Mapa de la Region de Murcia

Figura 3.1. Localizacion de la zona de estudio.

3.2. Condiciones climaticas

La temperatura media anual de Lorca suele oscilar entre los 15 y 18 °C. En los
meses de junio a septiembre es cuando se registran las temperaturas medias mas
elevadas, que frecuentemente rondan los 25 °C de media en los meses mas calidos. Los
inviernos no presentan temperaturas excesivamente bajas, por lo que las diferencias

térmicas entre las distintas épocas del afo suelen moverse en una horquilla de 17-18 °C.
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Debido a la ubicacion de Lorca dentro de la Peninsula Ibérica predomina un
clima mediterrdneo semiarido, las precipitaciones observadas en las distintas estaciones

registran volimenes entre los 150 y 400 L m™ anuales.

3.3. Geologia, topografia, edafologia y usos del suelo del Municipio de

Lorca
Las tierras altas septentrionales forman una amplia cuenca de margas y arcillas
del Mioceno y Plioceno siempre por encima de los 500 metros, por la que discurre la
red hidrografica de cabecera del rio Guadalentin, constando de una serie de alineaciones
montafiosas modeladas sobre materiales subbéticos (sierras del Gigante, del Almirez, de
Labia, del Cambron y del Madrofio, entre otras) (Atlas, 2020).

La cuenca limita en el sur con una serie de elevaciones constituidas por un
anticlinal de materiales mas antiguos (Bético Alpujarride) formando el reborde interior
de la depresion prelitoral que estd formado por varias unidades topogréaficas, destacando
la sierra de la Torrecilla, la pefia Rubia y la sierra de la Tercia. La comarca de Lorca
estd enmarcada en el sector occidental por la que discurre el Guadalentin formando un
extenso valle relleno por materiales nedgenos y cuaternarios que abarcan ademas
Almeria y Totana (Atlas, 2020).

El contraste de las unidades morfologicas constituye la caracteristica principal
de la morfologia de la zona, donde se observan sierras, valles y depresiones que se
distribuyen alternativamente por el territorio desembocando en la costa (Llona, 2005).

En cuanto al uso del suelo, otro aspecto importante a destacar en el municipio de
Lorca es el predominio de zonas forestales y zonas agricolas (Figura 3.2). Las zonas
agricolas se concentran principalmente en las pedanias ubicadas en el norte del término

municipal y las que estan situadas inmediatamente en el sur de la ciudad.
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Figura 3.2. Distribucion del uso del suelo en Lorca.
Fuente: Ayuntamiento de Lorca

Lorca cuenta con una superficie total de 167.521 hectareas, de las cuales el
43,4% estan destinadas a tierras de cultivo, el 42,7% a superficie forestal, el 6,8% a
prados y pastizales y el restante 7,2% a otro tipo de superficies (entre las que se

encuentran las superficies artificiales urbanizadas y construidas).

3.4. Aspectos socioecondmicos

El progreso en Lorca tuvo lugar en el siglo XX con el despegue tecnolégico, el
cambio gradual de las estructuras sociales y la especializacion de los sectores
productivos. A principios de ese siglo la intensa explotacion de los yacimientos mineros
de la zona litoral impulsoé el lanzamiento de la vida econdmica de la comarca. No fue
sino hasta mediados del siglo XX cuando empez6 a percibirse en la comarca lorquina un
ligero interés por la industrializacién del sistema productivo, especialmente el
relacionado con las industrias agrarias. El plan de Mejora del Regadio de Lorca y la

creacion del trasvase Tajo-Segura hizo prosperar la situacion del campo lorquino de tal
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manera que la agricultura de secano tradicional se convirti6 en una agricultura
especializada en la zona, que se beneficié de los avances tecnoldgicos y fitosanitarios

promoviendo nuevas vias en la comercializacion (Digital, 2020).

En las dltimas décadas las fabricas de curtido han sido el sector predominante en
la industria de Lorca. Sin embargo, la agricultura constituye el gran sector econémico
comarcal y local. Los cultivos intensivos, tales como, de alcachofa, brocoli, lechuga y
sandia conforman las principales producciones de esta zona. Por otro lado, la ganaderia
porcina es la principal especie producida en esta comarca (Digital, 2020).

En el sector econémico de Lorca, las explotaciones agrarias se encuentran dentro
del sector primario constituyendo la base del impulso econémico del municipio. Segln
INE (2019), el ultimo censo registrado de 2009, existen 3.511 explotaciones agrarias y
representa el 10,74% del total de explotaciones de la Region de Murcia. Por su parte, las
explotaciones agricolas se sitdan en 3.277 suponiendo el 10,28% del total existente en la
Regién de Murcia. En relacién a las explotaciones ganaderas para el mismo censo, 956
explotaciones realizaban algun tipo de actividad ganadera, de las que 387 pertenecian a
la ganaderia porcina. Segun estos datos, Lorca cuenta con el 40,5% de las explotaciones
porcinas de la Regién de Murcia, siendo una de las zonas con mayor concentracion de
explicaciones porcinas a nivel nacional, poniendo de manifiesto la necesidad de
desarrollar sistemas sostenibles de tratamiento del purin de cerdo que coadyuven el

desarrollo econdmico de la zona sin alterar su equilibrio medioambiental y social.
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4. ENSAYO PILOTO DE TRATAMIENTO DE PURINES
CON HUMEDALES ARTIFICIALES

4.1. Introduccion

El Centro Integrado de Formacion y Experiencias Agrarias (CIFEA) donde se
llevé a cabo el ensayo piloto dispone de unas instalaciones adecuadas para el
tratamiento experimental de deyecciones porcinas. En dichas instalaciones se cuenta
con una granja porcina e instalaciones para el pretratamiento, ademéas de un sistema de
humedales artificiales horizontales de flujo subsuperficial, balsa de almacenamiento y
un sistema de filtracion que puede ser utilizado en post tratamiento incrementando la

calidad del efluente.

En estas condiciones se hace necesaria la inversion de autoridades competentes
para el mantenimiento, acondicionamiento y ejecucién de proyectos de investigacion en
el area de tratamiento de deyecciones porcinas donde pueda llevarse a cabo la
optimizacion de un sistema integral de depuracién con el objetivo de conseguir la
méaxima eficiencia que estos tratamientos podrian ofrecer combinados con procesos

fisicos, quimicos y microbioldgicos siendo los humedales el eje principal del sistema.

Resulta de gran importancia un avance en el desarrollo y adaptabilidad en los
sistemas de gestion con la finalidad de, por un lado, valorar adecuadamente las
deyecciones generadas en las explotaciones porcinas y, por el otro, evitar o reducir los
impactos ambientales negativos si estos productos de gran valor no son gestionados de

forma adecuada.

Por otro lado, la seleccion de las plantas en los humedales constituye un factor
de gran importancia, debido a su capacidad de depuracion y tolerancia a los
contaminantes. A las plantas se les atribuye una alta capacidad en la remocion de
nitrégeno y fosforo. El exudado de las raices influye positivamente en la transformacion
microbiana, en la cantidad de bacterias desnitrificantes, biodegradacion de las raices y la

capacidad de depuracion de los humedales (Jiang et al., 2020).

La especie depuradora P. australis (carrizo comun) es la especie fitodepuradora

(efecto de depuracion mediante el uso de macréfitas) mas usada en tratamiento con
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humedales (Scholz, 2015; Garcia-Avila et al., 2019), teniendo una eficacia adecuada

para la eliminacion de los pardmetros microbiologicos (Andreo-Martinez et al., 2017).

Por su parte, la especie S. vera (sosa prima) es una especie hal6fita que
pertenece a la familia Chenopodiaceae, tiene la capacidad de vivir en suelos arenosos y
salobres. Esta especie presenta, a priori, excelentes cualidades para crecer en un
humedal y depurar el exceso de sales propias del purin; sin embargo, nunca ha sido
empleada anteriormente, segun la bibliografia consultada, afiadiendo un grado mas de

innovacion a este ensayo.

Las balsas de almacenamiento estan recomendadas por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), ya que sus procesos bioldgicos son muy efectivos en la eliminacion

microbiana, tales como los huevos de nematodos y helmintos.

4.2. Objetivos especificos en el ensayo piloto

1. Testar la eficacia de la depuracion con humedales artificiales horizontales de
flujo subsuperficial utilizando un policultivo.

2. Seleccionar un tiempo de retencion hidraulica (TRH), de forma que la
depuracion de la fase liquida se haga en el menor tiempo posible, optimizando el
funcionamiento de un sistema integral de tratamiento, con el fin de responder a
las necesidades reales de gestion de purines en las explotaciones ganaderas.

3. Caracterizar fisica, quimica y microbiolégicamente los diferentes tipos de purin
de cerdo generado por cada una de las fases de tratamiento en el sistema integral
de gestién de purines.

4. Estudiar la fase liquida del purin depurado para ser empleada como fertilizante

organico en suelos agricolas y, especialmente, en riego localizado.
4.3. Material y métodos

4.3.1. Disefo experimental

El ensayo piloto para tratamiento integral de purines fue realizado en el Centro
Integrado de Formacion y Experiencias Agrarias (CIFEA). EI CIFEA es un centro
especializado en la formacion profesional agricola y ganadera, ademas como centro

integrado, en él se imparte formacion especifica de ciclos formativos, asi como de

46



4. Ensayo piloto

formacion profesional para empleo, es decir, formacion continua y ocupacional Imagen
4.1(Imagen 4.1).

Con sus més de 100 afios desde su fundacion, 2 de mayo del 1913, el centro
depende de la Consejeria de Agricultura de la Region de Murcia juntamente con tres
centros paralelos en Jumilla, Molina de Segura y Torre Pacheco. EI Gobierno central
mediante el RD 871/2015 de 2 de octubre, (Real Decreto 871, 2015), declaré Centro
Integrado de Formacion y Experiencias Agrarias de Lorca como Centro de Referencia
Nacional en el &rea profesional Ganaderia de la familia profesional Agraria, en el

ambito de la formacion profesional.

Imagen 4.1. Instalaciones del Centro Cifea de Lorca

El CIFEA se encuentra en la carretera de Aguilas Km. 2,5 y localizado en las
coordenadas geograficas 37° 39’ 14.7> Ny 1° 41’ 17.3”” E (Imagen 4.2). Durante el
ensayo la temperatura media anual fue de 17,8 °C y la media de precipitacion fue de
109,08 mm (SIAM, 2017), bajo condiciones Mediterraneas.
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Imagen 4.2. Ubicacion Cifea de Lorca. Fuente: Google maps.

El purin utilizado para este ensayo proviene de la granja ubicada in situ dentro
del centro de formacién CIFEA, contando con 250 cabezas de cerdas madres y con
lechones de la raza Duroc-Jersey, con un peso promedio de 300 kg. En este enclave se

ubica un sistema integral de tratamiento anexo a la granja de cerdas madres.

4.3.2. Sistema de tratamiento a escala piloto

El sistema de depuracion integral esta compuesto por un conjunto de médulos de
pretratamiento que incluye: un foso de almacenamiento de purin bruto (FPB), un
separador de fases tipo tornillo prensa (SF), deposito de aireacion (DA) y un depésito de
sedimentacion (DS), ademas el sistema contaba con un humedal artificial horizontal de

flujo subsuperficial (HHFSS) y una balsa de almacenamiento (BA) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Esquema general de tratamiento piloto (CIFEA).
Fuente: Elaboracion propia.

En detalle el sistema de depuracion consta de seis modulos:

1) Foso de almacenamiento del purin bruto (FPB).

2) Separador de fases (SF).

3) Deposito de aireacion (DA).

4) Dep6sito de sedimentacién (DS).

5) Humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial (HHFSS).
6) Balsa de Almacenamiento (BA).

El conjunto de mddulos que componen el pretratamiento incluye:

Un foso subterraneo (FPB) (Imagen 4.3), donde se almacena el purin bruto
producido en la granja, este purin es homogenizado por un agitador mecanico tipo
GTWS-44 (Westfalia-Separador, Eisele, Germany) durante las 24 horas del dia y de
forma intermitentemente, agitando durante 1 hora y parando durante 2 horas. Este
agitador mecanico es accionado por un motor trifasico de 380 V/50Hz y con una

potencia de 5,5 Kw h™ y proteccién de IP68.
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Imagen 4.3. Foso de almacenamiento de
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Un separador de fases (SF) (Imagen 4.4), que recibe el purin que es impulsado
mediante un equipo de bombeo sumergible de la serie AT (Westfalia-Separador, Eisele,
Germany), que tiene un motor trifasico 380V/50Hz, con una potencia de 7,5 Kw h™,
funcionando a 1500 rpm y un sistema de proteccion IP68. El rendimiento de este equipo
oscila entre los 3900 a 5700 L min™. El separador de fases instalado es un “separador de
tornillo sinfin” o “tipo compacter”, el sistema de separacion solido-liquido se basa en un
sistema de separacién por prensa a rosca, siendo adecuado y recomendado para

explotaciones con un gran volumen de purin que gestionar.

Imagen 4.4. Separador de fases.

La marca del separador de tornillo sinfin con tamiz cilindrico es Westfalia-
Separador, va accionado mediante un motor trifasico de 380V/50Hz y 4 Kw de potencia
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con aislamiento clase B y proteccion IP54, sin sondas térmicas ni enchufe, asi el
rendimiento comprobado de este equipo esta entre los 5- 6 m* h™.

Un deposito de aireacion (DA) (Imagen 4.5), que esta disefiado para almacenar
la parte liquida que viene del separador de fases, teniendo una forma cilindrica y esta
fabricado en hormigén, con un volumen 0til de 10 m®. El DA esta dotado de un
compresor marca JOSVAL (Herraiz, Spain) y rendimiento de 30 m® h™!, accionado por
un motor eléctrico trifasico de 380V/50Hz. El aireador trabaja bajo unas condiciones de
caudal de 5800 L min™ y una presién de 10 bares. Un sistema de tuberfas con discos de
salida de aire con orificios de 1 mm equidistantes y colocados a unos 50 cm desde el
fondo mirando hacia el suelo, evitando asi cualquier obstruccién. La frecuencia del

sistema de aireacion ha sido de 12 h dia™ durante 3 dias seguidos.

Imagen 4.5. Deposito de aireacion en funcionamiento.

Un deposito de sedimentacién (DS) (Imagen 4.6), en el cual el purin decanta
después de pasar 3 dias en reposo para lograr una mayor estabilizacion. El depdsito de
sedimentacién es un cilindro con capacidad de 10 m? Gtiles, consta de una bomba
sumergible para impulsar el purin decantado hacia los humedales artificiales. EI modelo
de la bomba es UT-8, con motor trifasico 380V/50Hz de 0,75 Kw h™ de potencia y con

un caudal de 4 m* h™.
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Imagen 4.6. Depdsito de sedimentacion.

Humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial (HHFSS) (Imagen 4.7).
Esta compuesto por dos celdas (C1 y C2 exactamente iguales en tamafio, disposicion y
materiales empleados en su construccion de forma que resulten comparativas entre si),
con dimensiones de 27 m de largo, 2,5 m de ancho y 1,2 m de profundidad cada una,
con una pendiente de fondo de 1% para facilitar el drenaje. EI medio de filtracion del
humedal en cada celda tiene 4 capas de aridos, desde la superficie hacia el fondo estas
son: 0,30 m de arena lavada, 0,10 m grava fina, 0,50 m grava gruesa y 0,30 m de grava

fina como detalla la Figura 4.2.

Una de las celdas se ha dejado sin plantar, con el fin de evaluar el efecto filtrante
del sustrato y los microorganismos, y otra ha sido plantada con un sistema de
policultivo de dos especies, Phragmites australis (P. australis) y Suaeda vera (S. vera),
con el fin de testar el efecto de depuracién de la combinacién de estas especies (Imagen
4.7). El ratio de plantacion en la celda plantada es de 10 plantas m? y con una

distribucion dentro del humedal de un 50% para cada especie.

Shingare et al. (2019) recomiendan el uso de sistemas hibridos (combinacion de
humedales horizontales y verticales) para estos fines, ya que poseen un gran potencial
en la remocién de microorganismos patdgenos, aungue estos autores infieren que el

sistema horizontal, después de los hibridos resulta ser es el mas eficiente.
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Imagen 4.7. Humedal artificial de flujo subsuperficial.
Celda 1 sin plantacion (izda.) y Celda 2 plantada (dcha.).
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Figura 4.2. Detalle de la composicion del humedal.
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Balsa de almacenamiento (BA) (Imagen 4.8). El efluente tratado en el humedal
artificial es recogido en una balsa (5 m®) a la salida del mismo por gravedad v,
posteriormente es bombeado hacia la balsa de almacenamiento. La balsa de
almacenamiento estd impermeabilizada con laminas de polietileno de alta densidad
(HDPE) consta de bordillos construidos en hormigon y vallado perimetral; las
dimensiones son de 5 m de ancho, 10 m de largo y 2 m de profundidad y su capacidad
es de 100 m®. En esta balsa de almacenamiento tienen lugar procesos de sedimentacion;
ademas, el crecimiento de ciertas especies de algas permite nuevos procesos bioldgicos
de eliminacion de contaminantes que coadyuva la remocién fisico-quimica que se

produce en otros elementos del sistema integral de tratamiento.

Imagen 4.8. Balsa de almacenamiento (BA) del efluente
tratado.

4.3.3. Funcionamiento del sistema y procedimiento de muestreo

Con la finalidad de tener un nimero representativo de muestras que permitiera
estudiar en profundidad los procesos y variaciones que tienen lugar en el propio
humedal, en este ensayo experimental se realizaron tres ciclos de tratamiento para cada
celda (C1 y C2). Cada ciclo de tratamiento comprendid el paso del purin a través de
cada uno de los modulos explicados anteriormente. Destacar que el foso de
almacenamiento de purin bruto contaba con un volumen suficiente para cubrir los tres
ciclos de tratamiento por lo que se ha realizado el muestreo Unicamente en el primer
ciclo de tratamiento en los médulos que componen el pretratamiento, donde se tomaron
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tres muestras a modo de réplicas en cada uno de los mddulos. Mientras que en el
humedal se realiz6 el muestreo en los tres ciclos, considerando como ciclo el llenado y
vaciado completo del humedal, tomando tres muestras en cada ciclo. Asi mismo, en la
balsa de almacenamiento, se ha realizado el muestreo al final de los tres ciclos para cada
tratamiento (C1 y C2) como se indica en el esquema Figura 4.3 y la Tabla 4.1.

Retomo Espesador

de fangos
E-obla:ir')n(o) Separador (2) ¢
porcing defases d 4) e
m . P — .
foso de C1 e )
purin bato W § —
a CEEEERTEEEE o~
~d 4 Estiéreal Depésitode Depastode o [
s areacion Sedimentaciin * .
i @) bomba ¢
T —
A Bomba
Agitador  Punto de muestreo Balsade
admacenamicnto

Bomba )
Figura 4.3. Esquema puntos de muestreo

Tabla 4.1. Niimero de muestras recogidas en el ensayo.

Punto de muestreo Moédulo del sistema NO- De muestras

(UD)

a FPB 6

b SF 6

c DA 6

d Cl-E 9

e C1-S 9

f C2-E 9

g C2-S 9

h BA 6
Total de muestras 60

Con el objetivo de reducir los tiempos de retencion hidraulica de 1 mes, 2 meses,
4 meses y hasta 10 meses utilizados en ensayos previamente (Caballero-Lajarin, 2013)
llevados a cabo empleando parte de este sistema de depuracion, el tiempo de retencién
hidraulica (TRH) establecido fue de 7 dias. Este TRH ha sido seleccionado
meticulosamente teniendo en cuenta la bibliografia especializada y las experiencias
preliminares (Reilly ef al., 2000; Akratos y Tsihrintzis, 2007; Muiioz et al., 2016; Wu et
al., 2016a). Algunos estudios afirman que un TRH muy largo induce la obstruccién
fisica y quimica dentro de los humedales y, por tanto, reducir la capacidad de
eliminacién de contaminantes (Vohla e a/., 2011). Asi mismo, Massé ef al. (2011) en
un estudio sobre la eliminacion de patogenos en granjas porcinas con un TRH=7djias,

observaron una disminucién en los coliformes fecales (una media de 2,6-2.9 logjo) y la
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Salmonella spp., dejando por debajo del limite de deteccion hasta el 96% de las

muestras tratadas.

El purin bruto fue almacenado por un tiempo aproximado de 6 meses en el foso
de la granja experimental del CIFEA, de modo que el purin con que se contaba no era
fresco; por tal motivo, las concentraciones iniciales de los elementos estudiados
pudieron ser relativamente elevadas. El tratamiento del purin obedeci6 el procedimiento
presentado en el esquema de la Figura 4.1. Al inicio del ensayo se procedid a
homogenizar el purin bruto en el foso de almacenamiento, de ahi mediante presion
pasaba al separador de fases, en el cual se podia regular el caudal de entrada
manualmente y constaba, ademas, de una toma de agua para la limpieza del equipo,
evitando cualquier obstruccion que pueda producirse. En el separador de fases se
obtiene una fraccion solida y una fraccién liquida. La fraccion sélida que contiene
menos de un 10% de materia seca, lo que supone unos 375 a 450 kg h™ de trabajo
(Lobera et al., 1998). Posteriormente, la fase solida se composta para su aplicacion

agronoémica.

La fase liquida producida por este equipo es, en término medio, de unos 5000 a
6000 L h%, con un contenido de materia seca de menos de un 10%. Esta fraccion liquida
es canalizada hacia el depdsito de aireacion descrito en el apartado 4.3.1 (Disefio
experimental), en el cual mediante la inyeccion de aire con el compresor se crea unas
condiciones aerobias posibilitando el crecimiento de una flora bacteriana (Nitrosomas
sp. y Nitrobacter sp.) que facilita la degradacion del nitrégeno orgénico y amoniacal del
purin y su transformacién a nitratos. La aireacion ademas favorece los procesos de

floculacion y coagulacion de las particulas en suspension.

Después de transcurridos los 3 dias establecidos en el DA, el purin es canalizado
mediante tuberias y equipo de bombeo hacia el depdsito sedimentador, previamente
pasado por el espesador de fangos para la eliminacion de todos los residuos sélidos
existentes, reducir el volumen y facilitar la estabilizacién en el DS, donde se deja
sedimentar durante 3 dias. Los 3 dias establecidos estratégicamente tanto en el DA
como en el DS se han escogido para favorecer la calidad del purin y evitar obturacion en
las tuberias como en el humedal (Caballero-Lajarin, 2013), ademas de que estos tiempos
permiten que el sistema complete de una manera sucesiva cada ciclo del TRH de 7 dias

elegido. El efluente obtenido en el DS es el que se utiliza para el llenado de las celdas
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del humedal artificial por medio de un sistema de bombeo y tuberias canalizadas desde

dicho depdsito hasta las entradas de las celdas.

Las celdas del humedal estaban provistas de llaves de paso para controlar el flujo
de entrada hasta completar el llenado, esto se comprobaba por los tubos testigos en
ambos extremos de las celdas. El funcionamiento del humedal es por lotes, es decir, se
ensayo tres ciclos en el sistema completo con la Celda 1 (tratamiento sin plantas) y
luego tres ciclos de ensayo con la Celda 2 (tratamiento con policultivo). En la Tabla 4.2

se presenta el volumen a tratar por el humedal y sus condiciones iniciales.

Tabla 4.2. Condiciones de partida para el influente a tratar.

Volumen Unidad
Celda sin relleno de materiales 72.90 m
Capacidad a tratar considerando
1/3 del volumen total 24.30 m’
Capacidad a tratar considerando
1/6 del volumen total 12.15 m’
Caudal medio 1.73 m’/dia
Carga organica media 5 g DQO/m*dia

4.3.4. Plan de muestreo

Las muestras fueron recogidas en recipientes de polietileno estériles de 250 mL
(APHA, AWWA, 2005), en los puntos de muestreo indicados en la Figura 4.1,
preservadas a 4°C en frigorifico para posteriormente ser analizadas fisica, quimica y
microbiolégicamente. En este experimento se recogieron 60 muestras en total (Tabla

4.1).

4.3.5. Apnalisis fisicos y quimicos

La metodologia utilizada para la determinacién de los parametros analizados se
ha basado en la descrita por APHA-AWWA-WEF (2001), adaptada segiin Peters ef al.
(2003). Considerando el interés derivado del estudio de la aplicabilidad del purin

depurado en riego localizado, los parametros a determinar los siguientes:
& Temperatura (T).

La medida de temperatura es una medida directa que se toma en campo en el

momento de la recogida de la muestra y se expresa en °C. Para ello se utilizé un
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termometro electronico portatil marca HANNA Instrument modelo HI 9025 (APHA,
AWWA, 2005).

La temperatura del agua residual afecta directamente a las reacciones quimicas y
las velocidades de reaccion, la vida acuéatica y a la adecuacion del agua para otros fines.
Por ejemplo, el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la fria, un cambio
repentino de temperatura puede causar la mortandad de la vida acuética, temperaturas
anormalmente elevadas pueden provocar un crecimiento indeseable de plantas acuéticas

y hongos.
B Potencial Hidrogeno pH

El quimico Sorensen, en 1909 definié el potencial hidrégeno (pH) como el

logaritmo negativo de la concentracién molar de los iones hidrégeno:
pH =-log [H ']

El equipo utilizado para obtener la medida fue un equipo portatil HANNA
Instrument modelo HI 9025, esta medida se realiza directamente en la muestra
previamente homogenizada. Se calibra el electrodo con disoluciones patron (tampones)
de pH conocido. Posteriormente, se introduce el electrodo en la muestra previamente
agitada y se procede a leer el valor de pH cuando la lectura se estabilice en el pH-metro,
con compensacién de temperatura (APHA, AWWA, 2005).

La medida del pH es una de las pruebas méas importantes y mas utilizadas en el
analisis quimico de las aguas. Es un indicador esencial en el tratamiento de las aguas,
que permite identificar el ingreso de contaminantes. En ocasiones antes de la aplicacién
de tratamientos, como las depuradoras las aguas residuales, es necesario ajustar el pH en

el agua de entrada, asi como durante el proceso de depuracion.
B Conductividad eléctrica CE

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones
acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de
iones, su concentracion, movilidad y valencia, y de la temperatura de la medicion. Las
soluciones de la mayor parte de los compuestos inorganicos son buenas conductoras.

Como unidad de medida se emplea el siemens:
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1dS/m = 1 mS/cm = 1 mmhos/cm.

Para determinar la CE se introduce la célula de conductividad en la muestra
previamente homogenizada y se espera hasta que la lectura se estabilice, con una
temperatura estandarizada a 25 °C, el equipo utilizado fue portétil de la marca HANNA
Instrument modelo HI 9025 (APHA, AWWA, 2005).

B Solidos Totales en suspension (STS)

La asociacion American Public Health Association define los STS como la
porcion de solidos contenidos en una muestra acuosa retenida por un filtro. La
determinacion de los STS se realizd mediante filtrado de la muestra previamente
homogeneizada en un filtro de fibra de vidrio y su posterior secado a 103-105 °C hasta
su peso constante (APHA, AWWA, 2005). Para el filtrado de la muestra se empled una
bomba de vacio Vacuum Brand y filtros Watman de 0,45 um. Las unidades de medida

de los STS vienen expresadas en g L™ y se calculan mediante la férmula:
g STS = [(A-B) x 1000]/V, donde
A = peso del vidrio de reloj + filtro + residuo seco (g)
B= peso del vidrio de reloj + filtro limpio seco ()
V= volumen de la muestra (mL)
B Fosforo Total (PT)

En las aguas residuales el fosforo se encuentra casi de manera exclusiva en
forma de fosfatos, fosfatos condensados (polifosfatos) y fosforo organico. La suma de
todas estas formas del fosforo, constituyen el total (PT). Para determinar el PT en una
muestra de agua residual, es necesario convertir los polifosfatos y fosfatos organicos en
ortofosfato disuelto. Para la conversion de los polifosfatos en ortofosfato disuelto, es
preciso realizar una hidrélisis &cida previa, a la temperatura de ebullicion del agua, con

acido sulfdrico.

Para la conversion del fésforo organico en ortofosfato disuelto es preciso realizar
una digestion oxidante capaz de oxidar la materia organica eficazmente para liberar el
fosforo como ortofosfato. La determinacion de foésforo en forma de ortofosfato se

realizd con tests de Nanocolor con diferentes rangos de medidas dependiendo de la
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concentracion contenida en las muestras (UNE-EN, 1983). La metodologia consiste en
la determinacion fotométrica como azul de molibdeno tras la hidrélisis acida y
oxidacion a 100-120 °C. La medida del fosforo fue determinada mediante
espectrofotometria UV-VIS, obteniendo directamente los resultados en el fotometro
modelo PF-11 y expresado en mg L™ teniendo en cuenta el factor de dilucién en el caso

de haberse realizado alguna.

B Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica e inorganica de una muestra
susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte. Las sustancias organicas e
inorgéanicas oxidables presentes en la muestra, se oxidan con una solucion fuertemente
acida. La medida de DQO se realiza mediante test de fabricaciébn Nanocolor, se
utilizaron Kits con rangos de medicion de acuerdo a la concentracion esperada y

medicion con fotometro.
B Demanda Bioguimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs).

La Demanda bioguimica de Oxigeno es un parametro que mide la cantidad de
materia orgénica que contiene una muestra liquida susceptible de ser consumida u
oxidada por medios bioldgicos. Este proceso bioldgico se produce a una determinada
temperatura y tiempo, 20 °C y 5 dias. La DBOs es la cantidad de oxigeno que requieren
los microorganismos (bacterias aerobias y anaerobias, también hongos y plancton) para
la degradacion de la materia organica, es decir, la oxidacion de la materia en una
muestra liquida por medios bioldgicos. La DBOs se realizd mediante determinacion
manomeétrica con sensor de presion, en un periodo de incubacion de cinco dias en
biometros disefiados a tal efecto (UNE-EN 1899-1, 1998; UNE-EN 1899-2, 1998).
Después de transcurridos los 5 dias de reaccion la DBOs se mide y puede expresarse en
mg O, L™.

B Nitrogeno total, Nitrogeno Kjeldahl, Nitrégeno Amoniacal, Nitrégeno Organico,

Nitratos y Nitritos
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Las formas de nitrdgeno de mayor interés en aguas naturales y residuales son,
por orden decreciente de su estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno
orgénico. Analiticamente, el nitrogeno orgénico y amoniacal se pueden determinar
juntos, el método para determinarlos se denomina “Nitrogeno Kjeldahl”, un término que

refleja la técnica utilizada en su determinacion.

e Nitrogeno total (NT). EIl nitrogeno total es la suma de la determinacion de todas
las formas del nitrogeno, es decir, el nitrégeno Kjeldahl compuesto por el
nitrégeno organico y el amoniacal, mas los nitratos y nitritos.

e Nitrégeno Kjeldahl (NK). Se procede a la digestion de la muestra con &cido
sulfurico y una mezcla catalizadora durante 40 minutos a 400 °C, se deja enfriar y
se destila. Con la destilacion el medio ha debido cambiar de &cido (rojo) a basico
(azul). Finalmente se valora con &cido clorhidrico 0,1 N.

e Nitrogeno amoniacal (N-NH,4"). Se obtiene siguiendo el método Kjeldahl, sin
pasar por la digestion.

e Nitrogeno organico (NO). Se calcula por diferencia entre el NK y N-NH,".

e Nitrato (NO3). Se determina como anion soluble empleando la técnica de
cromatografia de intercambio i6nico.

e Nitrito (NO;). Se determina como anion soluble empleando la técnica de

cromatografia de intercambio iénico.

B Metales (Cu, Fe, Mny Zn)

Se preparan diluciones de diferente concentracién de una muestra patron y se
miden en un espectrofotometro de absorcion atémica de llama (Perkin Elmer AA-
Analyst 800), construyendo asi una recta de calibrado y seguidamente se determina la

concentracion directa de la muestra.
B Aniones (CI', Br, SO42, F).

Se analizan los aniones solubles contenidos en las muestras liquidas. Se
determinan por la técnica analitica de cromatografia de intercambio i6nico (Metrohm,
modelo 861).

Asimismo, se determinaron parametros microbiologicos en las muestras de purin

de cada tratamiento y en cada modulo, siguiendo las normas internacionales
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correspondientes a NF (Norme Frangaise) y AFNOR (Association Francaise de

Normalisation), dado que es la metodologia empleada y reconocida internacionalmente.
4.3.6. Andlisis Microbioldgicos

Segun el método normalizado NF, por cada muestra se hace 1 placa por dilucion
y confirmacion de 3 colonias, utilizando soluciones de agua de peptona como medio de
cultivo. A continuacion, se describe cada analisis microbioldgico realizado con esta

metodologia:

e Recuento total de microorganismos aerobios mesofilos en agar PCA, por siembra
en placa con homogenizacion en profundidad, con incubacion a 30+£1°C durante
24-72 h en anaerobiosis. Método normalizado: AF V 08-01.

e Recuento total de colonias de coliformes totales, en agar VRBG, por siembra en
placa con homogenizacion en profundidad, con incubacién 30+1°C durante 24+2
h. Método normalizado: NF V 08-050.

e Recuento total de colonias de coliformes fecales, en agar VRBG, por siembra en
placa con homogenizacién en profundidad, con incubacion 44+1 °C durante 24+2
h. Método normalizado: NF V 08-054.

e Recuento total de colonias de Escherichia coli, en medios cromogénicos
selectivos, siembra en placa con homogenizacién en profundidad, con incubacion a
35+2 °C durante 24-48 h en anaerobiosis. Método normalizado: NF V-08-053.

e Recuento total de colonias de Estreptococos fecales (del grupo D de Lancefield),
en agar KAA, por siembra en placa con homogenizacion en profundidad, con
incubacion 44+1 °C durante 24+2 h. Método normalizado: NF EN 1SO 7899-2.

e Determinacion de presencia/ausencia de Salmonella y Shigella, después del pre-
enriquecimiento en agua de peptona, se procede a un enriquecimiento en dos
caldos selectivos (caldo selenito cistina y caldo Rappaport Vassiliadis), e
incubacion a 37+1 °C y 42+1 °C, respectivamente, durante 24+2 h. El método se
basa en la siembra por transferencia de medio liquido a medio sélido, empleando
agar XLD en placa con homogenizacion en superficie e incubacion a 37+2 °C
durante 24+2 h en anaerobiosis. Método normalizado: AF V 08-052.
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4.3.7. Calculo de las eficiencias.

En este ensayo se calcularon las eficiencias que se fueron produciendo en cada
modulo del sistema (Figura 4.4 y Figura 4.5

). La eficiencia en cada mddulo estd referida a lo depurado con relacion al médulo
precedente. Ademas la eficiencia total fue calculada refiriendo la calidad del purin
depurado de la balsa de almacenamiento con respecto del purin de entrada almacenado
en el foso del purin bruto (Figura 4.6 y Figura 4.7). Los valores medios fueron los
obtenidos en base al nimero de réplicas tomadas en cada punto de muestreo, siendo

n=3.

4.3.8. Tratamiento estadistico de datos

El andlisis estadistico de este estudio fue realizado usando la herramienta
estadistica SPSS (SPSS Version 23.0, Chicago, IL. EE. UU.). Para comprobar la
normalidad de los datos se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov en todas las variables
de estudio. En aquellas variables que resultaron no paramétricas, es decir, que no
siguieron una distribucion normal, se procedio a su transformacion mediante In y se
comprob6 nuevamente, resultando normales. La homogeneidad de la varianza fue
confirmada mediante el test de Bartlett. Asimismo, el anélisis de la varianza de un factor
fue realizado mediante el Post-Hoc test de Tukey para P<0,05, que fue completado para
identificar las diferencias significativas a través de la comparacion de todos los posibles

pares de medias, a la entrada y a la salida en cada celda del humedal (C1y C2).
4.4. Resultados y discusion

4.4.1. Parametros fisico-quimicos

En la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se muestra los resultados de la caracterizacion del
purin en cada uno de los puntos de muestreo establecidos en el ensayo. Los resultados
de la Tabla 4.3 corresponden a la celda del humedal que se dej6 sin plantacion (C1) y la
Tabla 4.4 se corresponde con los resultados de la celda con el policultivo (C2).

63



4. Ensayo piloto

Tabla 4.3. Caracteristicas fisico-quimicas (media+ desviacién estandar) del purin para cada

mdbdulo de tratamiento en la celda sin plantacién (C1).

Médulo (n=3)

Parametro™ FPB SF DA ClLE C1-S BA
T (C) 164 +11 a 164 + 04 a 152 + 04 a 181+ 18 a 185+ 07 a 155+ 16 a
STS (gL 602 £ 08 ¢ 389 +06 bc 405#%18 bc 261262 ab 21+06 a 21+07 a
pH 77+£00 ab 7800 ab 82+00 b 82+04 b 7601 a 78 £ 00 ab
CE(dsm™) 195+03 b 212 £05 b 21,0 £ 03 b 197 +28 b 169 +21 b 122 +01 a
NT (gL 43 £01 b 38+01 b 38+02 b 35+11 ab 31+09 ab 20+04 a
NK (gL™) 42 £01 b 37+01 b 37+01 b 34+12 b 14+02 a 05+00 a
NH," (gL 28+02 b 2601 b 25+01 b 23+06 b 1,1+02 a 04 +00 a
NO (gL™) 14+03 b 1,1+01 b 12+02 b 1,1+06 b 03+01 a 0100 a
DBOs (gL™) 44 £ 05 d 42 + 04 cod 42 + 05 d 26+12 b 1,0 £01 ab 06 %02 a
DQO (gL™) 370 £20 b 323+£32 b 34723 b 26,6 £ 197 ab 49 £ 09 a 2801 a
PT (mgL™) 1662 £ 335 b 1608 £ 603 b 1728 £ 321 b 1093 + 1044 ab 594 + 190 a 218+ 19 a
Cu (mgL™) 25+05 b 1,3+01 a 1,302 a 1,5+ 08 ab 06+03 a 07+01 a
Fe (mgL™) 07+04 a 136 +20 od 11917 ¢ 181+ 18 d 70+28 b 24 +01 a
Mn (mgL™) 121 +21 d 28+02 o 26+05 ¢ 22+04 ¢ 03+02 b 01+00 a
Zn (mgL™) 16 +01 ab 61+08 ab 69+ 11 ab 82+50 b 30+20 ab 1,1+01 a
CI'(mgL™) 1000 + 68 b 1028 + 51,8 b 985 + 328 b 954 + 772 ab 903 + ab 797 £ 542 a
Br (mgL™) 121+02 ab 122+01 ab 133+09 ab 143+22 b 1223+08 ab 11,9+02 a
SO 2 (mgL™) 889+ 93 a 157 + 293 a 745 + 182 a 152 + 159 a 196 + 181 a 607 + 20,6 b
NOg (mgL™) 351+ 12 a 371+42 a 349+ 10 a 365+ 18 a 361 +58 a 284 £ 11 a
NO, (mgL™") 657 + 176 a 862 £ 92 a 497 £99 a 787 + 647 a 1464 + 692 b 1200 + 30,3 b
F(mgL™) 28+01 a 26+09 a 30£10 a 24+07 a 19+01 a 20+ 00 a
ca(mgL’) 145+34 a 57716 ab 54484 ab 906 £457 b 157 + 85 273+ 11 a
Mg*? (mg L) 122 + 256 ab 204 £ 21 b 229 £ 549 b 149 + 870 ab 432 + 200 a 119 + 37,1 ab
Na" (mgL™) 421 + 662 bc 262 £ 64,1 ab 173 + 612 a 347 £ 111 abc 455 * 462 430 + 17,8 hc
K' (mgL™) 1504 + 143 b 1307 + 651 ab 1230 + 274 ab 1316 + 109 ab 1110 + 164 ab 936 + 9,0 a

FPB: foso de purin bruto, SF: separador de fases, DA: depdsito de aireacion, C1-E: entrada a celda 1,
C1-S: salida de la celda 1, BA: balsa de almacenamiento. Las letras indican las diferencias significativas
(P<0,05) entre los valores, si son iguales no hay diferencias significativas estadisticamente.

64



4. Ensayo piloto

Tabla 4.4. Caracteristicas fisico-quimicas (media+ desviacién estandar) del purin para cada
mddulo de tratamiento en la celda con plantacion (C2).

Modulo (n=3)
Parametro® FPB SF DA C2-E c2-S BA

T (C) 182 +00 b 199+ 00 bc 203+06 ¢ 193+01 bc 198+15 bc 160+ 04 a
STS (gL™) 563 + 93 ¢ 402 10 b 368 +34 b 295 +84 b 2207 a 1,5+01 a
pH 7801 ab 79+01 ab 83+00 b 81+03 b 7602 a 8000 ab
CE (dSm™) 222 +20 bc 240+07 ¢ 235+05 ¢ 225+ 10 bc 204+09 b 144 £ 02 a
NT (gL™) 51+03 b 45+02 b 43 +04 b 40+05 b 19+04 a 1,7+11 a
NK (gL™) 5003 ¢ 45+ 02 be 43 + 04 be 40+05 b 1,9+ 04 a 1,000 a
NH," (gL™) 3602 ¢ 3602 ¢ 3001 ¢ 3003 ¢ 1,6 05 b 0800 a
NO (gL 14+01 b 1,1+01 b 1,303 b 1,0£03 b 0301 a 02+00 a
DBOs (gL ™ 12+ 03 ab 25+02 be 3005 ¢ 3310 ¢ 15+ 04 ab 09+00 a
DQO (gL™) 353+78 b 357+21 b 2710+ 70 b 287 +54 b 65+ 10 a 5601 a
PT (mgL™) 1953 + 292 d 1697 + 184 cd 1272 £ 675 b 1398 + 433 b 441 £ 111 a 314 +05 a
Cu (mgL™) 15+04 a 23+04 a 27+02 a 16 +08 a 23+09 a 1,8+ 00 a
Fe (mgL™") 139+24 b 209 +31 cd 224+06 d 17,3 £ 22  be 85+02 a 87+04 a
Mn (mg L) 23+05 be 29+04 ¢ 2703 ¢ 18+03 b 0302 a 02+00 a
Zn (mg L'l) 65+ 11 abc 10,3 + 15 cd 12,4 + 0,8 d 98 + 17 bed 59 + 23 ab 54 + 0,2 a
CI" (mgL™) 1359 + 332 a 1369 + 187 a 1425 £ 312 ab 1277 £ 441 a 1572+ 145 b 1365 + 394 a
Br (mgL™) 123 +07 a 11,9+ 08 a 124+ 00 a 138+ 19 a 131+ 08 a 133+ 02 a
SO’ (mgLh) 521 +39 a 435 £ 45 a 460 £ 23 a 202 + 169 b 327 + 985 ¢ 971+ 02 ab
NOs (mgL) 304 +08 a 303+05 a 308 +14 a 335 +56 a 280 +20 a 316 +18 a
NO, (mgL™) 45 + 04 a 47 +05 a 48 + 05 a 45 + 04 a 42 £ 05 a 41+02 a
F (mgL™) 3110 a 33+ 0,6 31+08 a 2103 a 2001 a 2001 a

ca?(mgL") 989 +179 b 106 + 27,4 112 + 196 b 107 + 136 b 53+ 361 a 331+ 03

Mg "2 (mg L) 212 + 412 cd 269 + 16,0 192 + 02 cd 158 + 125 hc 82+ 503 ab 807 + 86

o & o T o

a
a
Na’ (mgL™) 670 £ 141 b 188 £ 55 219 + 613 a 371 £ 669 a 720 £ 252 b 802 + 133 b
K'(mgL™") 1907 + 234 bc 2202 + 632 2192 £ 327 ¢ 1855 % 105 b 738 £ 115 a 827 £ 89 a

FPB: foso de purin bruto, SF: separador de fases, DA: depdsito de aireacion, C2-E: entrada a celda 2,
C2-S: salida de la celda 2, BA: balsa de almacenamiento. Las letras indican las diferencias significativas
(P<0,05) entre los valores, si son iguales no hay diferencias significativas estadisticamente.

Maodulos de pretratamiento

Los modulos que componen el pretratamiento son: el foso de purin bruto (FPB),
separador de fases (SF), depdsito de aireacion (DA), y depdsito de sedimentacion. En
este apartado se presentan los resultados alcanzados en esta primera fase del

tratamiento.

La temperatura se mantuvo constante durante la fase del pretratamiento en
ambos casos, C1 y C2. Los valores medios que se obtuvieron fueron 15,2 a 18,1 °C para
Cly 18,2 a 20,3 °C para C2. Se encontraron diferencias significativas (P<0,05) para los
solidos totales en suspension cuando se compar6 el purin de FPB con el purin después
del depésito de sedimentacion, decreciendo de 60,2 a 26,1 g L™ en C1 y desde 56,3 a
29,5g L™ en C2.
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En la literatura consultada muchos autores destacan la influencia de la
temperatura en el proceso de depuracion del purin. Riafio y Garcia-Gonzalez (2014)
indican que la temperatura tiene un impacto en la eficiencia en los procesos de
transformacion del nitrogeno, obteniendo una reduccion de hasta un 95% en el NTK con
el proceso de NDN elevando la temperatura del reactor entre 30-40°C. EIl aumento de
temperatura puede contribuir también a acelerar los procesos de sedimentacion y
floculaciéon (Burton, 2007). Por otro lado la temperatura de almacenamiento a 20°C
coadyuva a la transformacion anaerébica de la materia organica y por tanto la reduccion
de la materia seca tanto en el purin bruto como en la fase liquida (Hjorth et al., 2010;
Popovic y Jensen, 2012). Estos autores también sugieren que a temperaturas altas se
facilita la degradacion microbiol6gica.

En este ensayo a escala piloto, los resultados mostraron una reduccion de 35%
en los solidos totales en suspensidn en el separador mecanico. Autores como Caballero-
Lajarin et al. (2015) han alcanzado un 16% con los mismos mddulos de pretratamiento
situados en el CIFEA, mientras que Burton (2007) sefiala que la separacion fisica del
purin puede llegar a alcanzar hasta un 80%. Estos porcentajes de remocién, en un rango
tan amplio, pueden ser logrados, pero depende en gran medida de varios factores, tales
como: el método de separacion utilizado, la calidad de purin, la longevidad del purin,
las condiciones de operacidon, el uso de agentes quimicos, etc. Un adecuado
pretratamiento, como es la separacion fisica de la fase solida- liquida del purin,
garantiza una mayor eficiencia y mayor capacidad de remocion de los humedales ya
que, mediante este tratamiento previo, es posible evitar la obstruccion de los sustratos
que puede afectar negativamente a la eliminacién de contaminantes, el rendimiento
hidraulico del humedal y en definitiva la vida util del sistema (Caselles-Osorio et al.,
2011; Aiello et al., 2016).

Los valores medios del pH fueron ligeramente alcalinos variando en un rango
desde 7,7 a 8,2, mostrando diferencias significativas (P<0,05) entre el purin del DA
cuando fue comparado con el purin del FPB en C1, mientras que en C2 no mostrd
diferencias significativas cuando fueron comparados entre si los mddulos del

pretratamiento, con valores medios entre 7,8 a 8,3.

Los principales parametros que se miden en el purin tienen relacion directa con

el pH, tal es asi que el aumento o la disminucion del mismo puede afectar en la
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remocion de algunos contaminantes. Burton (2007), en un estudio realizado para
evaluar el potencial de contribucidn de las tecnologias de separacion en la gestion de
deyecciones porcinas, indica que el aumento del pH es el principal factor que afecta la
volatilizacion del amonio. Sin embargo, bajo esas mismas condiciones puede haber un
equilibrio quimico hacia la formacién de fosfato (PO,*) con una subsecuente

precipitacion como fosfato de calcio.

La conductividad eléctrica (CE) mostré una disminucién sin diferencias
significativas, mostrando una tendencia decreciente en SF>DA>C1-E (entrada a la celda
sin plantacion) en la celda C1. Este patron se repitié en C2, es decir, SF>DA>C2-E. De
acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 4.4), los valores de CE no mostraron
diferencias significativas entre los médulos del pretratamiento, con rangos de valores en

el pretratamiento de la celda C2 para la CE entre 22 a 24 dS m™.

La tendencia usual de la CE en el purin tratado es a aumentar debido al alto
contenido de sal en el purin bruto (Gomez-Garrido et al., 2018). Este alto contenido de
sales se debe a que los métodos de separacion mecanica, como puede ser el separador
mecanico de tornillo sinfin usado en esta investigacion, o bien la centrifugacion,
producen una fraccion sélida con alto contenido de materia seca (s6lidos) y una fraccion
liquida con componentes orgéanicos y sales (Hjorth et al., 2010; Popovic et al., 2014).
Adicionalmente, algunos autores confirman que en la separacion fisica del purin puede
reducir ligeramente la CE, en la fraccién solida, a causa de la precipitacion quimica de
las sales (Hjorth et al., 2010; Andreo-Martinez et al., 2017). Sin embargo, en este
estudio no aparecen diferencias significativas que indiquen una variacién de la CE como

consecuencia del pretratamiento.

El modulo de pretratamiento mas efectivo fue el separador de fases para ambos
casos: C1 y C2. Mgller et al. (2002) y Christensen et al. (2009) encontraron valores
cercanos a 21 dS m™; los resultados obtenidos en esta investigacién piloto han ido en

consonancia con los valores observados por estos autores.

En relacion a las diferentes formas de nitrégeno (NH;", NO, NOs  y NO3)
permanecieron estables en la C1 donde solo se observo el efecto del sustrato, sin
diferencias significativas entre los mddulos del pretratamiento. Del mismo modo, las

concentraciones de nitrégeno total tampoco presentaron diferencias significativas en los
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modulos del pretratamiento de C2; sin embargo, en esta celda se observé una tendencia
a disminuir a medida que el purin fue pasando por el SF hacia la entrada de la celda
(C2-E). Por su parte, el contenido en nitrégeno Kjeldahl en el médulo FPB (5,0 g L),
fue significativamente diferente al del purin de entrada a la celda C2-E (4,0 g L™). Los
contenidos de nitratos y nitritos tuvieron un comportamiento similar, sin diferencias
significativas entre los mddulos del pretratamiento de C1. Por otro lado, en C2, los NO3
y NO;" disminuyeron tras el paso por el depdsito de aireacion, pero aumentaron en los

demas modulos del pretratamiento.

Como se ha comentado anteriormente, y tal como sostiene Hjorth et al. (2010),
una cantidad considerable de materia organica es retenida en la fraccion solida del
purin, por tanto cuando las fracciones solida-liquida son separadas mediante las técnicas
de separacion mecénica, el NT puede ser reducido en la fase liquida por la retencion de
parte del nitrogeno en la fase sélida. En este estudio tanto el separador de fases como el
depdsito aireador tuvieron un efecto positivo en la reduccion del nitrégeno. En nuestro
estudio el sistema de pretratamiento alcanzé entre un 7%-10% comparable con el
obtenido por Magller et al. (2000).

Por su parte, la temperatura media del purin en los médulos de tratamiento en
ambos casos (C1 y C2) oscilé alrededor de los 20 °C, esta temperatura permite que las
concentraciones de NO3 and NO;™ se mantengan estables en los mddulos de tratamiento
previos al humedal, lo que hace pensar que los procesos de nitrificacion-desnitrificacion

no tuvieron lugar o no fueron completados (Reilly et al., 2000; Chung et al., 2008).

Teniendo en cuenta los resultaos obtenidos, se infiere que la accion conjunta del
SF y el DA contribuyeron a una reduccion de un 10% en el contenido del nitrégeno, con
una mayor contribucion de la separacion de fases. Es importante destacar que el mayor
contenido de NK en deyecciones porcinas se encuentra en forma inorganica,
basicamente en forma de amonio, por lo que podria adsorberse en los coloides de la
materia organica en suspension (Knight et al., 2000; Borin et al., 2013; Caballero-
Lajarin et al., 2015). Bernal et al. (2009) y Lopez-Ridaura et al. (2009) reportaron
pérdidas de nitrégeno en un rango del 8% - 60% durante el almacenamiento o
compostaje del purin de cerdo, al compararlo con los contenidos iniciales, indicando
que esto pudo tener lugar debido a la volatilizacion del amoniaco (NHs), representando

una carga ambiental asociada a la produccién intensiva de ganado. En el caso de este
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estudio la eliminacion del nitrogeno en el proceso de pretratamiento se ha producido

principalmente en el separador de fases.

Hjorth et al. (2010) sugieren que la tecnologia basada en separador de fases de
tornillo de prensa tiene la capacidad de retener hasta una cuarta parte del nitrogeno y del
fosforo en la fase sélida del purin. De igual forma, autores como Mgller et al. (2002)
sefialan que el mismo sistema de separacidn con separador de fases de tornillo de prensa
podria ademas incrementar en la fase solida el contenido de materia seca, nitrégeno
total, fosforo total, sobre unas 5 veces, 3 veces y dos veces, respectivamente. Mientras
que los resultados en este estudio ha sido analogos a estos autores, ya que el nitrégeno

en la fase liquida resulto 4 veces mayor que la fase sélida y el fésforo 2 veces mayor.

El valor méximo de DBOs encontrado en la celda C1 fue 4,4 g L™ en el purin
bruto, mostrando una disminucién de hasta 2,6 g L™ en la entrada del humedal, es decir,
la secuencia de los mddulos de pretratamiento resultd efectiva en la reduccién de este
pardmetro, mostrando diferencias significativas (P<0,05) entre las medias de estos
modulos. Por el contrario, en la C2 fue constatado un incremento progresivo de los
valores medios de 1,2 g L™ en el FPB hasta 3,3 g L™ en C2-E durante el paso del purin
a través de los modulos del pretratamiento.

No se encontraron grandes variaciones estadisticamente significativas en
ninguno de los sistemas, sin plantacion o con plantacion en cuanto a la demanda
quimica de oxigeno, aunque fue observada una ligera reduccion. Los valores medios
reportados para la DQO fueron 37,0 g L™ en el médulo FPB hasta 26,6 g L™ en el
médulo C1-E, igualmente fueron de 35,3 g L™ en el médulo FPB a 28,7 g L™ para la
celda C2-E, respectivamente.

En este ensayo el sistema de separacion, basado en tornillo de prensa, contribuyo
a la disminucion de la materia organica en la fase liquida (acumulandose en la fase
solida), por tanto la DBOs fue reducida en un 39% y la DQO en un 23%, segun indican
los resultados obtenidos en la celda que se dejo sin plantacion. En la investigacion
similar realizada por Mufioz et al. (2016) se lograron porcentajes en la reduccion de la
DQO del 69%, de acuerdo a lo que sefialan estos autores, esta reduccion depende de la
composicion fisico-quimica del purin, asi como también de la longevidad, tal como
indica Mgaller et al. (2002).
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El contenido de PT no presenté variabilidad alguna durante el paso del purin a
través de los modulos de pretratamiento de la celda C1, con valores medios dentro del
rango 1728 a 1093 mg L. De forma contraria, la celda con policultivo (C2) mostré
muy buenos resultados en cuanto a la remocién del PT, presentando diferencias
significativas (P<0,05) entre FPB y C1-E con contenidos de 1953 a 1397 mg L™,

respectivamente.

Algunos autores como Mgller et al. (2002) observaron un descenso del PT en la
fraccion liquida del purin después de la separacion solida-liquida, obteniendo valores de
2130 a 1230 mg L™ en las fracciones sélida y liquida, respectivamente. En nuestro
estudio, una ligera cantidad de fosforo total fue retenida en la fraccion sélida, después
de su paso por los médulos de pretratamiento, siendo méas acusado en el médulo de SF
para C1, mientras que en C2, ademas del SF, el DA también produjo un efecto similar.
La formacion de fosfato promovida por el aumento del pH, puede causar su
precipitacion como fosfato de calcio (Burton, 2007). En este estudio, el pH se mantuvo

constante, explicando por qué el fésforo no disminuyd al nivel esperado.

Los contenidos de Cu, Zn, Fe y Mn presentaron un comportamiento variable
durante el paso del purin por los médulos del pretratamiento de C1. Los contenidos de
Fe y Zn se incrementaron en el mddulo final antes de la entrada a la celda del humedal,
tanto para C1 como para C2, mientras que el Cu y el Mn disminuyeron. En la celda con
plantacion los metales tuvieron una tendencia a un ligero aumento después de su paso
por el SFy el DA con la excepcion del Mn, el cual disminuyé de 2,32 1,8 mg L™  en el
final del pretratamiento a la entrada de la celda 2 (C2-E).

Los contenidos de los cationes Ca*? y Mg*? se incrementaron de manera ligera
después de su paso por los modulos de tratamiento de C1; sin embargo, los cationes Na*
y K* disminuyeron ligeramente, asi mostraron unas concentraciones medias de 421 a
347 mg L para el Na*y de 1504 a 1316 para el K*. En la Tabla 4.4 se muestran los
resultados obtenidos en el pretratamiento de C2 para los cationes, donde el Mg*? Na*y
K* disminuyeron cuando se compard el médulo FPB con C2-E. Estos valores medios
fueron de 212 a 158 mg L™ para el Mg*?, 670 a 371 mg L™ para el Na* y 1907 a 1855
mg L™ para el K*. Por su parte, el Ca** experimenté un ligero incremento de 98,9 a 107

mg L™ en los mismos médulos FPB con respecto de C2-E. Se encontraron diferencias
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significativas entre los modulos del foso de purin bruto y el depdsito aireador en los dos
tratamientos (C1y C2).

Durante el proceso de pretratamiento los mejores resultados fueron obtenidos en
el DA para el sistema que contaba con policultivo (C2). Los porcentajes de remocion
alcanzados para el Ca*? fueron del 4% y del 18% para el Mg*?, por su parte, el Na*y K*
lograron un 34% y 6%, respectivamente después del DA en el sistema que contaba con
la celda sin plantacion (C1). De acuerdo con Burton (2007), tanto el calcio como el
magnesio pueden ser removidos en forma insoluble precipitando en presencia de
algunos aniones como pueden ser los carbonatos o fosfatos. Ademas Burton (2007)
sefiala que la eliminacion fisica del calcio, potasio, cloro y otras sales relacionadas es
mucho maés efectiva a altos costes usando otras técnicas complejas, como pueden ser la
separacion con membranas en lugar de la técnica que resulta bastante méas simple y de
bajo coste que ha sido utilizada en este ensayo, basada en separacion de tornillo de

prensa.
Humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial (HHFSS)

En este apartado se discuten los resultados y diferencias encontrados entre la
celda sin plantar (C1) y la celda con el policultivo (C2), partiendo del mismo sistema de
pretratamiento que alimentd ambas celdas, aunque no al mismo tiempo, como se ha

explicado en el apartado de metodologia.

En este estudio la temperatura media dentro de las celdas del humedal se
mantuvo relativamente constante, variando alrededor de 0,5 °C entre la entrada y la
salida. Asi los valores medios reportados fueron de 18 y 19 °C para Cl y C2,

respectivamente (Tabla 4.3y Tabla 4.4).

El comportamiento de las temperaturas dentro del humedal se considerd
adecuado para la remocion de contaminantes. Akratos y Tsihrintzis (2007) indicaron
que existe una importante dependencia de la eficiencia del sistema con las variaciones
de la temperatura en el humedal. Segun concluyen los citados autores, temperaturas por
encima de 15 °C serian adecuadas para favorecer la disminucion de la materia organica,
nitrogeno y fosforo. Por el contrario, temperaturas bajas afectarian al comportamiento
de las bacterias y las plantas, las cuales son responsables de la reduccion del nitrogeno.

Asimismo, el proceso de amonificacion del nitrégeno organico puede tener lugar,
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aunque no se complete la nitrificacion, produciendo un aumento en las concentraciones

amoniaco en condiciones de bajas temperaturas.

El pH mostr6 diferencias significativas (P<0,05) cuando se compararon las
medias de entrada y salida en ambos tratamientos (C1 y C2). Los valores resultaron
alcalinos oscilando entre 7,6-8,1. Estos valores son comparables con los encontrados en
estudios previos por otros autores (Corbella et al., 2015; Mashauri et al., 2000; Barco y
Borin, 2017).

Tras el paso del purin por las celdas del humedal, la CE sufrié una reduccion
cuando se compararon las entradas con las salidas en cada caso. Los valores medios
registrados fueron 19,7 dS m™ en la entrada y 16,9 dS m™ en la salida para C1, mientras
que en C2, los valores medios reportados fueron 22,5 dS m™ a laentraday 20,4 dSm™ a

la salida, aunque estadisticamente no se encontraron diferencias significativas.

En ambos casos se pudo observar una disminucion en el contenido de sales,
aunque fue més destacada en C1, donde no habia plantacion. De acuerdo con la
bibliografia consultada, este hecho puede explicarse debido a los procesos de
evapotranspiracion, tipica en climas mediterraneos, desencadenando la precipitacion de
las sales y su acumulacién (Andreo-Martinez et al., 2017) en el lecho filtrante, es decir,
el proceso de adsorcion pudo favorecer esta reduccién. Otro factor que tuvo influencia
en la celda con policultivo (C2) fue la baja biomasa de la especie S. vera en el periodo
de ensayo; por tanto, al no estar muy desarrollada, se vio incapacitada para absorber las
sales, tal y como se esperaba. Tsalkatidou et al. (2009) también obtuvieron valores mas
bajos en las celdas que se dejaron sin plantacién observando que, en los meses de
verano, aumentd la conductividad respecto de los meses con temperatura mas baja,

incrementandose aproximadamente en un 2%.

Los solidos totales en suspension fueron reducidos considerablemente despues
del paso del purin a través del humedal, presentando diferencias significativas (P<0,05)
entre la entrada y la salida de las celdas, tanto para Cl1 como para C2. Las
concentraciones medias registradas fueron en C1 de 26,1 gL  alaentraday 2,1 g L" en
la salida, y de manera similar en C2, con 29,5 g L™ alaentraday 2,2 g L™ en la salida.

Vymazal (2009) consiguié porcentajes de reduccion de STS del 90% en el

tratamiento de aguas residuales con humedales, en una experiencia de 15 afios de
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operacion en la Republica Checa. Mientras que Caballero-Lajarin et al. (2015) lograron
porcentajes similares a este estudio en la depuracién de purin en la Regidén de Murcia.
En este estudio se consiguieron porcentajes comparables a estos autores (>90%) en
ambos sistemas, sin plantacion y en el policultivo, donde se encontraron diferencias
significativas (P<0,05) en la entrada y a la salida. Yao et al. (1971) argumentan que los
solidos son retenidos y filtrados en los humedales artificiales de flujo subsuperficial a
través de los mecanismos de transportes y adherencia a otras particulas, donde tanto los
mecanismos de transporte que ocasionan colisiones entre particulas como los
mecanismos de adherencia, hacen que, al impactar las particulas, se fijen unas a otras
(Knowles et al., 2011; Garcia-Avila et al., 2019), lo que previsiblemente ha sucedido en
este estudio. Otro factor que incide en la remocion de los sélidos totales en suspension
es la pendiente del fondo del humedal (1%), la cual promueve la sedimentacion de las
particulas en suspension, asi como también el efecto de filtracion a causa de los
microporos entre los materiales (sefialando que los aridos empleados en este humedal
pudieron retener solidos) y, en el caso de la celda con el policultivo, las raices también

pudieron actuar como un medio filtrante.

Las diferentes formas del nitrogeno (jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia.) presentaron un
patrén similar, con una disminucion importante a la salida del humedal, siendo la celda
con policultivo (C2) la que presentd la reduccion més alta. Los valores medios a la
entrada y la salida en C1 y C2 para el NT fueron 35-31 g L'y 40-19 g L™,
respectivamente, presentando diferencias significativas solamente en C2, destacando el

descenso en los contenidos en NT gracias al policultivo.

Con respecto al NH4*, los valores medios fueron 2,3-1,1gL*en C1y3,0-1,6 g
L™ en C2, en la entrada y la salida, respectivamente. El nitrégeno organico present6
concentraciones de 1,1-0,3 g L™ en C1 y de 1,0-0,3 g L en C2, en la entrada y la
salida, respectivamente, mostrando diferencias significativas para ambos casos. Con
relacién a los aniones NO3™ and NO;', los contenidos medios en la celda con policultivo
apenas variaron en la entrada y salida, estos fueron 33,5-28,0 mg L™ para NOs' y 4,5-4,2
mg L™ para NO;". Sin embargo, en la celda sin plantacién, los valores que resultaron a la
entrada y salida fueron 36,5-36,1 mg L™ para NO3 y 78,7-1464 mg L™ para NO,.

Wang et al. (2014) encontraron también un aumento en los nitritos en el tratamiento de
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purines con humedales. En este ensayo los autores atribuyeron dicho incremento a la
falta de oxigeno disuelto en el proceso de nitrificacion, lo cual puede explicar el

aumento en nuestro ensayo en C1.

Los resultados de este ensayo muestran que en C2 se obtuvieron mejores
resultados comparados con C1 en la bajada de los contenidos de nitrégeno total. Se
puede inferir que estos resultados se han visto favorecidos por la presencia de las
especies fitoextractoras en la celda, ya que estas son capaces de proveer superficie y
oxigeno para el crecimiento y desarrollo de microorganismos en la rizosfera, dando
lugar a los procesos de nitrificacion (Bayley et al., 2003; Kaseva, 2004), a la vez
suministran carbono del exudado de las raices optimizando la remocion del nitrégeno
orgénico y el proceso de desnitrificacion (Brix, 1997; Caselles-Osorio et al., 2011;
Wang et al., 2012). Bachand y Horne, (2000) y Chung et al. (2008) sefialan que la
desnitrificacion es la ruta principal para la reduccion del nitrogeno. Chung et al. (2008)
afirman también que el efecto de absorcion de las plantas puede resultar significativo en
el descenso del nitrégeno total, frente a sistemas sin plantacion, por las condiciones

anoxicas creadas por la combinacion de raices y sustrato.

Huang et al. (2019) comprobaron que, al comparar humedales con plantacién
simple y policultivos, el sistema mixto exhibié una concentracion de microorganismos
méas bajo, pero un porcentaje mas alto de bacterias asociadas al metabolismo del
nitrégeno, lo que puede causar una reduccion en la concentracion del mismo. Por tanto,
podemos inferir que la combinacion de P. australis y S. vera ejercio una influencia

positiva en la disminucion del nitrégeno total a la salida del humedal en C2.

Los resultados obtenidos para los pardmetros DBOs y DQO han sido notables,
en ambos tratamientos, con un ligero aumento en la celda sin plantacion. Los valores
medios alcanzados en C1, a la entrada y a la salida, han sido 2,6-1,0 g L™ para la DBOs
y 26,6-49 g L™ para la DQO, respectivamente. De igual modo en C2 los valores
registrados fueron 3,3-1,5 g L™ para la DBOs y 28,7-6,5 g L™ para la DQO, a la entrada
y a la salida, respectivamente. En este caso se observaron diferencias significativas

(P<0,05) en los dos parametros.

En concordancia con nuestro estudio, Tsalkatidou et al. (2009) consigui6 altos

porcentajes de reduccion de DBOs en el efluente de la celda del humedal sin plantacion
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en un ensayo combinado de humedal artificial y balsa de almacenamiento en un
experimento piloto llevado a cabo en el norte de Grecia. Polprasert y Kittipongvises
(2011) sugieren que el principal mecanismo para la reduccion de la DBOs y DQO en
humedales artificiales y en las balsas de almacenamiento inclusive, es la reaccién de
biodegradacion de las bacterias, lo que explica la reaccidn simbiética entre las bacterias
y las plantas dentro del humedal de nuestro estudio y los procesos que envuelven esta
reaccion; asi también se produce una relacion simbidtica entre algas y bacterias en la
balsa de almacenamiento de nuestro ensayo. Kaseva (2004) también observo un efecto
positivo por parte de las plantas en el tratamiento de aguas residuales en humedales
artificiales de flujo horizontal en un experimento realizado en Tanzania, donde la
concentracion de la DQO fue reducida cerca de un 33% en una celda sin plantacion,
mientras que en las celdas plantadas este descenso alcanz6 entre el 56% y el 60%.
Igualmente, Mbuligwe (2004) reportdé muy buenos resultados en un estudio donde fue
evaluada una celda plantada con Typha latifolia y Colocasia esculenta, en comparacion
con una celda sin plantacion. En este humedal se Ilevo a cabo el tratamiento de aguas
residuales pretratadas anaerObicamente en Tanzania. En general los principales
mecanismos involucrados en la reduccién de la DBOs y DQO en el humedal pueden
ser: sedimentacion, filtracion, hidrolisis, oxidacion/reduccion y metabolismo bacteriano
(aerobio/anaerobio/andxico) (Terzakis et al., 2008; Kadlec y Wallace, 2009; Polprasert
y Kittipongvises, 2011; Gill et al., 2017) infiriendo que todos ellos pudieron sucederse
en nuestro estudio. Sin embargo, es necesario hacer estudios mas detallados para
comprobar cual o cuales de estos procesos son los que mas inciden en la reduccion de

estos parametros.

La carga de fosforo total eliminada en el humedal fue considerable, con valores
medios de 1093 mg L™ en la entrada y 59,4 mg L™ a la salida de C1. De igual modo, en
C2 se reportaron concentraciones medias de 1398 y 44,1 mg L™, que mostraron

diferencias significativas (P<0,05) en la entrada y la salida.

Verma y Suthar (2018) concluyeron que los principales parametros que
controlan la disminucion del fosforo son el potencial redox, el pH y la temperatura,
mientras que Vohla et al. (2011) indicaron que el fosforo se queda adherido a los
sustratos de arena y grava como consecuencia de la precipitacién con el calcio, el

aluminio y el hierro en el humedal con un pH por encima de 7. En nuestro estudio se ha
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considerado que la reduccion de P estéa asociada principalmente a la coprecipitacion con
el Cay el Mg, debido a la capa de grava limosa calcérea del que estan compuestas las
celdas del humedal. Algunos autores indican otros mecanismos que pueden ocurrir en la
eliminacion del fosforo en el humedal, tales pueden ser: adsorcion, precipitacion,
disolucién, absorcion por las plantas, fragmentacion, lixiviacion, mineralizaciéon y
sedimentacion (Kadlec y Knight, 1997; Verma y Suthar, 2018), no descartando que
estos procesos también hayan contribuido a la disminucién del P en nuestro estudio.

Los contenidos de Cu, Fe, Mn y Zn se redujeron a la salida de las celdas C1 y
C2, excepto el Cu en C2 que, por el contrario, aumentd tras su paso por este humedal.
Los valores medios de estos parametros mostraron cierta variabilidad, asi los resultados
obtenidos a la entrada y la salida para C1 fueron 1,5-0,6 mg L™ de Cu, 18,1-7,0 mg L™
de Fe, 2,2-0,3 mg L™ de Mn y 8,2-3,0 mg L™ de Zn, de igual modo en C2, 1,6-2,3 mg L°
' de Cu, 17,3-85 mg L* de Fe, 1,8-0,3 mg L™ de Mn y 9,8-59 mg L™ de Zn. El
humedal resulté ser muy eficiente en la remocion de estos elementos, aunque Fe y Mn
fueron los Unicos que presentaron diferencias significativas (P<0,05) en la entrada
respecto de la salida en ambas celdas (C1 y C2). Los procesos intrinsecos que tienen
lugar en la disminucion de los metales incluyen sedimentacion, precipitacion y
adsorcion (intercambio cationico), ademas de la absorciéon por las plantas (Kadlec y
Wallace, 2009). Terzakis et al. (2008) y Gill et al. (2017) lograron porcentajes de
eficiencias mas altos en el tratamiento de agua de escorrentia de Iluvia con humedales
artificiales plantados en Irlanda y Creta, respectivamente. Ademas, Terzakis et al.
(2008) encontraron una correlaciéon entre la disminucién de los STS y los metales,
explicando que la reduccion de los metales presumiblemente podria deberse a la unién
de estos a los solidos, de este modo los sdlidos que sedimentaron o percolaron,
arrastraron tambien a los metales adheridos a estos, por tanto, probablemente este
fendmeno contribuy6 a la remocion de los metales en nuestro estudio, junto con la

posible precipitacién del P con el Fe, como se comentd anteriormente.

Los cationes Ca*?, Mg*? y K* mostraron un comportamiento similar tanto en C1
como en C2, observandose una disminucion después de que el purin pasara a través del
humedal. Sin embargo, el comportamiento del Na* fue inverso, aumentando a la salida
del humedal. Los valores medios conseguidos en C1 fueron 90,6-15,7 mg L™ de Ca™,
149-43,2 mg L™ de Mg*?,347-455 mg L™ en el Na* 1316-1110 mg L™ en el K*, por su
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parte los valores medios reflejados en C2 fueron 107-53,0 mg L™ en el Ca*? 158-82,0
mg L™ de Mg*?, 371-720 mg L™ de Na* y 1855-738 mg L™ de K*, a la entrada y a la

salida, respectivamente

Aunque en algunos estudios no se observaron diferencias significativas en los
contenidos de cationes Na* y K en el efluente depurado con humedal artificial
(Finlayson et al., 1987; Caballero-Lajarin et al.,, 2015), en nuestro estudio se
encontraron diferencias significativas (P<0,05) cuando se compararon la entrada y la
salida de C2 al igual que para el Ca* en C1.

Balsa de almacenamiento

Los resultados obtenidos en la balsa de almacenamiento después de 7 dias de
TRH, se compararon con los valores de salida del humedal artificial, que constituyeron

los valores de inicio en dicha balsa.

En la salida de balsa de almacenamiento la temperatura descendio tanto en C1
como en C2, mostrando diferencias significativas (P<0,05) en el tratamiento con
policultivo (C2) cuando fue comparada con el purin de salida del humedal. Los valores
medios fueron 18,5-15,5 en C1 y 19,8-16,0 en C2. En bien sabido que la temperatura es
uno de los factores influyentes en la produccion de algas, y por tanto incide en el ratio
de biodegradacion de la materia organica (Polprasert y Kittipongvises, 2011). Estos
autores sugieren que las reacciones fotosintéticas y bacterianas dependen de las
condiciones climatoldgicas, por lo que en areas tropicales donde tienen mucha luz solar
y altas temperaturas poseen las condiciones ideales para que estos sistemas (CWs y BA)

funcionen mas efectivamente.

El pH aumento en la balsa, aunque lo hizo de manera ligera, presentando valores
medios de 7,6-7,8 en la celda C1 y de 7,6-8,0 en la celda C2, sin diferencias
significativas. Por su parte, la CE mostré diferencias significativas (P<0,05) en la
entrada respecto de la salida de la balsa tanto, en C1 como en C2, con valores medios de
16,9-12,2 dS m™ y de 20,4-14,4 dS m™, respectivamente. En algunos estudios la
disminucion de sales se vio beneficiada por la accién de las algas, ya que son capaces de
absorberlas e inmovilizarlas (Mashauri et al., 2000). Los solidos totales en suspension

descendieron en la balsa de almacenamiento, mostrando unos valores medios a la
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entrada y la salida de 2,2-1,5 g L™, respectivamente en C2, mientras que Se mantuvieron

constantes en C1, con valores de 2,1-2,1 g L™,

En el nitrdgeno total se aprecié un descenso después de la balsa, disminuyendo
en todas sus formas en C1, aunque fue en el amonio donde se detectaron diferencias
significativas (P<0,05) cuando se compararon los resultados obtenidos despues de la
balsa de almacenamiento y cuyas concentraciones medias fueron 1,1-0,4 g L™ de NH,4",
0,3-0,1 g L™ de NO, 36,1-28,4 mg L™ de NO3" y 1464-1200 mg L™ de NO,". En la celda
con policultivo, a excepcién de los nitratos, todas las demas formas que componen el
NT disminuyeron. Los valores medios producidos en C2 fueron 1,6-0,8 g L™ de NH,",
0,3-0,2 g L™ de NO, 28,0-31,0 mg L™ de NO3 and 4,2-4,1 mg L™ de NO,".

La causa principal de la eutrofizacion en los rios, estuarios y aguas costeras es la
concentracion de nitrogeno (Elser et al., 1990). Bachand y Horne (2000) observaron que
los nitratos se redujeron en 1400 mg m™ al dia en un estudio realizado en California,
USA. Estos autores atribuyen este descenso a la desnitrificacion bacteriana aunque otro
posible mecanismo de pérdida de nitratos pudo ser debido a la absorcién de las plantas.
Por su parte, Polprasert y Kittipongvises (2011) sefialan que el crecimiento de las
bacterias nitrificantes (condiciones 6xicas) y las bacterias desnitrificantes (condiciones
anoxicas), bajo adecuadas condiciones ambientales, son las encargadas de la reduccion
del nitr6geno. En este ensayo el proceso de desnitrificacion se vio mas efectivo en
ambos tratamientos (C1 y C2) lo cual puede explicarse por lo establecido por Liang et
al. (2017a), que las bacterias desnitrificantes son sensibles a las sales, por tanto, los
procesos bioldgicos de transformacion de NH;* a NOs  (nitrificacion) pudo ser
completado, pero la transformacion de NOs a NH," (desnitrificacion) pudo ser
facilmente afectado por el contenido de sales en el purin (Dincer y Kargi, 1999). Otra
razon que podriamos inferir puede ser que en la celda con policultivo, la demanda de O,
de las bacterias nitrificantes pudo ser provista por las plantas, no siendo el caso de la

celda sin vegetacion.

Los parametros DBOs, DQO y PT disminuyeron para el efluente proveniente de
las dos celdas, tanto en el tratamiento sin plantas como con policultivo. Aunque en
ningln caso se observaron diferencias significativas, no obstante las reducciones en
estos parametros se vieron reflejadas a la salida de la balsa de almacenamiento, siendo
sus concentraciones medias de 1,0-0,6 g L™ de DBOs, 4,9-2,8 g L™ de DQO y 59,4-21,8
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mg L™ de PT en C1, mientras que en el efluente de C2 los valores registrados fueron
1,5-0,9 g L™ de DBOs, 6,5-5,6 g L de DQO y 44,1-31,4 mg L™ de PT .

Valores bastante mas altos de fosforo, comparados a los de nuestro estudio,
fueron registrados por Lobera et al. (1998), en la fase liquida de purin tratado
disminuyendo de 410 a 307 mg L™ de PT, después de almacenar la fraccion liquida del

purin durante 15 dias.

Los sistemas naturales, como los humedales y las balsas, tienen el potencial de
utilizar las reacciones fotosintéticas de las plantas y las algas para producir O, empleado
por las bacterias para degradar la materia orgdnica. Estos procesos también reducen
significativamente la DBOs, STS, N, P, asi como también los metales, elementos traza y
patogenos (Polprasert y Kittipongvises, 2011). La disminucién de DBOs depende en
gran medida del crecimiento de estas bacterias en la balsa, las cuales tienen la capacidad
de desarrollar una barrera lateral de un biofilm bacteriano, aunque en nuestro estudio
este efecto no se ha observado de forma significativa a tenor de los resultados

obtenidos.

Los metales Fe y Mn presentaron diferencias significativas (P<0,05) en los
resultados de la entrada a la balsa con respecto de la salida del sistema sin plantacion,
siendo estos valores medios de 7,0-2,4 mg L™ de Fe y 0,3-0,1 mg L™, aunque el Cu
aumento ligeramente de 0,6-0,7 mg L™, mientras que el Zn disminuy6 (3,0-1,1 mg L™).
En C2, donde el tratamiento contaba con el efecto de las plantas, los metales analizados
disminuyeron, con contenidos medios para el Cu de 2,3-1,8 mg L™, para el Mn de 0,3-
0,2 mg L™ y para el Zn de 5,9-5,4 mg L™, a excepcién del Fe que sufrié un ligero
aumento a la salida de 8,5-8,7 mg L™.

Los metales en la balsa respondieron de manera diferente, con un
comportamiento analogo para el Cu y Fe después del almacenamiento en la balsa en
ambas celdas C1 y C2, mientras que el comportamiento para el Zn y Mn fue similar,
disminuyendo después de la balsa. EI Fe y el Mn fueron los Unicos parametros que
presentaron diferencias significativas (P<0,05) a la salida de la BA en Cl. La
disminucion observada en este estudio se puede atribuir probablemente al fendmeno de

la precipitacion asociado al ligero aumento del pH en la BA (Polprasert vy
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Kittipongvises, 2011) o también a la sedimentacion de estos elementos con la materia

orgénica coloidal (Borne et al., 2013).

El contenido de zinc estd directamente relacionado con la cantidad que se
adiciona al pienso de los animales, ya que el Zn es un elemento esencial para el
crecimiento y desarrollo del ganado (Lobera et al., 1998). Naves y Torres (1994) y
Pereda y Carbonell (1996) encontraron valores medios de 64,6 y 11 mg L™ de Zn en
purines procedentes de granjas de ciclo cerrado, con muy pocas variaciones después de
la fase de almacenamiento, lo que da a entender que este elemento es mas estable
explicando asi que las variaciones en la balsa de almacenamiento de nuestro estudio

fueran inferiores en comparacién con las de otros metales.

4.4.2. Parametros microbiologicos

Ademas de los parametros que se encuentran presentados en la Tabla 4.5 y
Tabla 4.6, también fue determinada la presencia de Salmonella spp. y Shigella spp.,
resultando ausentes para todos los casos.

A continuacion se describe la variacion de los parametros microbiol6gicos
estudiados en los modulos de pretratamiento. Tras el separador de fases, la mayoria de
los pardmetros aumentaron, mientras que después de pasar el médulo de aireacién (DA)
disminuyeron las cargas microbioldgicas en ambos tratamientos a excepcion de los AM
(aerobios meso6filos), que experimentaron un incremento de 1,5 x10° a 4,6 x10° UFC L™
en la C1 (Tabla 4.5). Todos los patdgenos disminuyeron después de su paso por C2, la
celda con policultivo; sin embargo, después de pasar por C1, disminuyeron solamente
los EF (estreptococos fecales), AM y E. coli. El tratamiento en la balsa de
almacenamiento con el efluente de la C2, resultd mas efectivo frente al tratamiento en la
balsa del efluente de C1, eliminando al 100 % de los EF, CF (coliformes fecales) y CT

(coliformes totales).
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Tabla 4.5. Caracteristicas microbiolégicas (media+ desviacion estandar) del purin para cada
modulo de tratamiento en la celda sin plantacion (C1).

Médulos (n=3)

Parametro*

FPB SF TA Cl-E C1-S BA
EF (UFC L") 6,1x10* + 9,2x10° 6,6 x10* + 1,6x10* 1,9x10* + 1,9x10* 75x10* + 84x10* 51x10° + 4,2x10° 7,7x10° + 85x10°
AM (UFC LY) 1,5x10° + 35x10° 2,1x10° + 6,0x10° 4,6x10° + 1,7x10° 3,7x10° + 22x10° 2,3x10° + 2,0x10° 3,2x10° + 55x 10°
CF (UFCLY) 1,7x10° + 46x10* 20x10° + ¢ 57x10* + 1,6x10* 1,4x10* + 1,2x10* 55x10° + 1,1x10* 2,7x10* + 7,6 x 10°
CT (UFCL™) 1,2x10* + 3,1x10° 1,2x10* + 3,2x10° 1,1x10* + 7,6 x10° 44x10° + 3,2x10° 0 +£0 00
E.coli (UFCL?) 85x10* + 7,6x10° 1,3x10° + 15x10* 1,2x10° + 15x10* 1,2x10* + 15x10* 1,7x10° + 4,2x 10° 0+ 0

FPB: foso de purin bruto, SF: separador de fases, DA: depdsito de aireacion, C1-E: entrada a celda 1,
C1-S: salida de la celda 1, BA: balsa de almacenamiento. EF: estreptococos fecales, AM: aerobios
mesdfilos, CF: coliformes fecales, CT: coliformes totales, E. coli: Escherichia coli.

Los resultados obtenidos en este ensayo fueron semejantes a los registrados en
estudios anteriores. Massé et al. (2011) encontraron valores medios similares, con
porcentajes de reduccion del 99% para los CT y E. coli, tratando purin bruto con
bioreactores. La eliminacion de patégenos puede ser favorecida por el aumento del pH
cuando ocurre la fotosintesis de las algas, o bien se alimenta el zooplancton o se
produce la sedimentacion (Polprasert y Kittipongvises, 2011). En nuestro estudio, el pH
de C1y C2 estuvo entre el rango de 7,6 y 8,2, lo que pudo favorecer en este modulo del
tratamiento la eliminacion de algunos de estos patégenos, subrayando la importancia de
este descenso en relacion a la mejora de la seguridad para el manejo y aplicacion del

purin tratado como fertilizante organico.

Los mddulos donde se observé un mejor comportamiento en la eliminacion de
los pardmetros microbioldgicos en el sistema sin plantacion fueron el depdsito aireador
(DA) donde a excepcion de los AM todos los demas (EF, CF, CT y E. coli) fueron
reducidos y después del paso del purin a través del humedal (C1-S) fueron disminuidos
sin excepcion. Kaseva (2004) sefiala que los humedales actian como biofiltros donde
interacttan procesos fisicos, quimicos y biologicos que contribuyen a la reduccion del
numero de bacterias que se generan en estos sistemas mediante mecanismos, tales
como: filtracion, sedimentacion, oxidacion, adsorcion, muerte natural, antibiosis,
fotolisis, etc.

Tabla 4.6. Caracteristicas microbioldgicas (media+ desviacion estdndar) del purin para cada
mddulo de tratamiento en la celda con policultivo (C2).
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Parametro* Mddulos (n=3)

PB SF TA C2-E Cc2-s BA
EF (UFCL?Y) 1,7x10* + 1,7x10° 1,4x10° + 56x10° 3,5x10° + 1,0x10°® 35x10* + 7,6x10* 52x10° + 7,6x 10? 00
MA (UFC L?) 1,1x10° + 3,9x10° 1,6 x10° + 29x10° 89x10° + 52x10° 1,0x10° + 6,6x10° 8,1x10° + 4,3x10° 1,6x10° + 7,4x10°
FC (UFCL™) 1,0x 10° + 1,5x10° 2,0x10° + 4,0 x 10 0 %0 4,7x10° + 1,2x10° 9,0x 10® + 9,3 x 10° 0 +0
TC(UFCL?) 1,7x10° + 2,6 x10° 1,1x10* + 52x10° 0+0 1,6 x10° + 7,3x10% 2,5x10° + 2,3x10° 0 0
E. coli (UFCL?) 0+0 0+ 0 0+ 0 2,9%x10% + 1,1x102 0 +0 0 +0

FPB: foso de purin bruto, SF: separador de fases, DA: deposito de aireacion, C2-E: entrada a celda 2,
C2-S: salida de la celda 2, BA: balsa de almacenamiento. EF: estreptococos fecales, AM: aerobios
mesdfilos, CF: coliformes fecales, CT: coliformes totales, E. coli: Escherichia coli.

Arthurson (2008) y Sahlstrom (2003) indicaron que la temperatura y el tiempo
de retencion hidraulico son los parametros criticos para la eliminacion de los patdgenos.
Por ejemplo, la eliminacion de E. coli y Salmonella es mas rapida a 35 °C que a
temperatura ambiente. La inactivacion bacteriana via temperatura necesita tiempo, a
menos que procedimientos mesofilicos (30-38 °C) o termofilicos (50-60 °C) sean
aplicados, en los que los patégenos pueden ser eliminados hasta en 24 h para sistemas
termofilicos, y semanas en ambientes mesofilicos (Sahlstrom, 2003; Arthurson, 2008).
Sin embargo en nuestro estudio con temperaturas alrededor de los 20 °C, el sistema fue
capaz de elevar la calidad microbioldgica del purin, asegurando que el subproducto sea
seguro y apropiado para la aplicacion como fertilizante organico. EI TRH = 7 dias
resulté adecuado en la disminucion de los patdgenos, asi autores como Massé et al.
(2011) reportaron que no tuvieron impacto significativo cuando cambiaron el TRH de 7
a 14 dias en la remocién de patdgenos y carbono, en tratamiento de purines con

bioreactores.

En los mddulos de depdsito de aireacion (DA) y la balsa de almacenamiento
(BA) se observaron los mejores rendimientos del sistema C2. Todos los parametros (EF,
AM CF, CT y E. coli) fueron reducidos en el DA, en la BA también fueron reducidos a
excepcion de las AM. Wu et al. (2014) destacan que la aireacion artificial incrementa
significativamente la remocion de los coliformes, lo cual se confirma los resultados

obtenidos en este estudio en el modulo DA.

4.4.3. Eficiencia del sistema

En la Figura 4.4 y Figura 4.5se muestra la eficiencia de cada modulo respecto
de cada uno de los parametros analizados en este estudio. Asi mismo en lajError! No se
encuentra el origen de la referencia. Figura 4.7 y Figura 4.7, se presentan las

eficiencias totales alcanzadas al final del tratamiento, estas eficiencias totales han sido
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calculadas comparando el purin de salida en la balsa de almacenamiento con los valores

iniciales del purin bruto.

Los porcentajes de eficiencia variaron entre un médulo y otro durante todo el
tratamiento. Pero en el conjunto del tratamiento se han conseguido porcentajes de
eficiencia optimos gracias a que los mddulos de pretratamiento, humedal artificial y
balsa de almacenamiento, se complementan entre si funcionando como un sistema

integral de depuracion.

El separador de fases, como uno de los mddulos de tratamiento previo al
humedal, convenientemente usado como técnica de separacién de la fase sélida (rica en
materia seca y nutrientes) y fase liquida (rica en nutrientes y escasa en materia seca)
(Mgller et al., 2000), juega un papel fundamental en términos de eficiencia para la
remocion de STS, NT y Na, como se ha puesto de manifiesto en C1 y C2. También
actud sobre la diminucion de PT marcadamente en C2, ademas de que previene la
obstruccion del humedal y prolonga su vida util (de la Varga et al., 2013; Vymazal,
2018).

Entre los factores que contribuyen en la eliminacion de los contaminantes y
favorecen la eficiencia de los humedales, estan: el disefio, el tipo de sustrato, la
vegetacion utilizada y el clima, entre otros. Un diverso rango de interacciones envuelve
la depuracion de aguas residuales incluyendo el sustrato, los microorganismos, las
plantas y la atmédsfera que actdan dentro del humedal promoviendo su depuracién; por
consiguiente, esta dinamica tiene una influencia significativa cuando el agua a tratar
atraviesa el sistema. En este estudio, los mejores resultados, en cuanto a eficiencias se
refiere, se vieron reflejados en los moédulos C1, C2 y BA, sefialando la importancia del

humedal artificial en el conjunto del sistema integral de tratamiento.
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Figura 4.4. Eficiencia de cada modulo del sistema de depuracion en C1.

SF: separador de fases, DA: depésito de aireacion, CI1-E: entrada a celda 1, C1-S: salida de la celda 1,
BA: balsa de almacenamiento. La eficiencia de cada médulo esta calculada respecto del médulo que le
precede. Los valores negativos indican que el parametro aumenta.
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Figura 4.5. Eficiencia de cada médulo del sistema de depuracion en C2

SF: separador de fases, DA: depésito de aireacion, C1-E: entrada a celda 1, CI-S: salida de la
celda 1, BA: balsa de almacenamiento. La eficiencia de cada médulo esta calculada respecto
del médulo que le precede. Los valores negativos indican que el pardmetro aumenta.
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Eficiencia de depuracion para cada parametro

La temperatura experimentdé muy pocas variaciones, especialmente en los
modulos antes de la BA, siendo bastante estable en las celdas del humedal, donde
aument6 un 2% y 3 % para C1 y C2, respectivamente. Kadlec y Wallace (2009) sefialan
que la eliminacién de los nutrientes depende, en gran medida, de la estacién; en
consecuencia, la absorcion por parte de la vegetacion en climas templados es maxima
durante la primavera, con temperaturas moderadas, mientras que la liberacion de
contaminantes siguiendo la ruta de la descomposicion es maxima en otofio, también

bajo condiciones de temperaturas moderadas.

Este ensayo fue llevado a cabo en primavera, donde el rango de temperaturas en
todo el proceso de depuracion oscilé entre 15-18 °C, en C1 y 18-20 °C en C2,
temperaturas que son considerados adecuadas para un desarrollo dptimo de las plantas,
fomentando el proceso de depuracién en el humedal. En consonancia con lo comentado
en el parrafo anterior podemos inferir que en nuestro estudio la estacion en que se llevo
a cabo el estudio influyd en la remocién de los contaminantes y confirma que a mayor
temperatura (en el caso C2) se logré mayores porcentajes de eficiencia (Figura 4.6).
demostrando también que en el sistema con policultivo fue méas efectivo, tal como le
ocurri6 a Kaseva (2004) en su ensayo llevado a cabo en humedales con y sin

vegetacion.

Los sélidos totales en suspension fueron eliminados en >90% en ambas celdas
Cl y C2, esto puede explicarse por el efecto filtrante de la grava y la arena en el
humedal. Ademas, de acuerdo a lo que afirma Brix (1997), la presencia de vegetacion
en los humedales distribuye y reduce la velocidad del agua, lo que crea mejores
condiciones para la sedimentacion de los sélidos en suspension, de modo que en nuestro

estudio pudo producirse este efecto en C2.

El nitrogeno total fue eliminado en un 37% y 52% en C1 y C2, respectivamente.
Asi mismo el proceso de depuracién continué en la balsa de almacenamiento con unos
porcentajes de eliminacion en el purin depurado procedente de C1 y de C2 de 54% y
14%, respectivamente. Estos porcentajes de remocion hacen pensar que uno de los
contaminantes potenciales del purin de cerdo se ve claramente controlado gracias a este

tratamiento. En el Real Decreto 506 (2013) en su Anexo | establece que el contenido
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minimo de N tiene que ser de 35% (en forma nitrica, amoniacal y ureica) en abono
inorganico nitrogenado. Asi también en abono orgénico nitrogenado de origen animal
establece un minimo de 6% de contenido de N. En nuestro estudio el contenido de
nitrégeno oscilo entre 0,5% y 0,19%, lo que indica que el subproducto obtenido con el

tratamiento viene a ser casi como agua de riego.

Los porcentajes de disminucién de la DBOs y la DQO mas altos se obtuvieron
en el humedal, resultando bastante similares en ambas celdas, C1 y C2. Estos
porcentajes de remocion fueron para la DBOs del 61% y 54% en Cl y C2,
respectivamente. Asi mismo la DQO logré unos porcentajes de 82% y 77% a la salida
de Cl y C2, respectivamente. Estos valores son comparables con los resultados
obtenidos en estudios anteriores (Gray et al., 2000; Vymazal, 2005; Tsihrintzis et al.,
2007; Babatunde et al., 2008), los cuales alcanzaron porcentajes de remocion alrededor
de 70-80% en la DBOs y la DQO, respectivamente, mediante el uso de humedales

artificiales plantados.

En este estudio pudo observarse unos porcentajes de eliminacion bastante
notables en el contenido de PT. La remocion mas acusada se observd en el humedal,
con porcentajes del 95% y 97% en C1 y C2, respectivamente, con respecto de los
contenidos de PT a la entrada del humedal. Algunos autores, en estudios previos,
reportaron alrededor de un 49%. (Kadlec y Knight, 1997; Verma y Suthar, 2018). Otros
autores lograron porcentajes de remocién del fosfato de 96% mediante centrifugacién
(Karakashev et al., 2008) y 68% mediante precipitacion con estruvita (Lujan-Facundo et
al., 2017).

Como pudo observarse en apartados anteriores, los contenidos en metales (Cu,
Fe, Mn y Zn), variaron en cada mddulo del sistema. En el ensayo piloto pudieron
observarse porcentajes de remocion homogéneos a la salida del humedal, siendo estos
porcentajes de eliminacion entre 60-85% para C1-S y 40-82% para C2-S, lo que sefiala
la importancia del policultivo para depurar estos contaminantes potenciales que podrian
afectar tanto al suelo como al cultivo. Xu y Mills (2018) reportaron unas eficiencias de
>60%, tratando aguas residuales pluviales con humedales artificiales, siendo éstas

equiparables a las obtenidas en nuestro estudio.
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Los cationes Ca*, Mg" y K* presentaron porcentajes de reduccion de 83%, 71%,
y 16%, respectivamente, en C1-S y de 51%, 48% y 60%, respectivamente, en C2-S,
para los tres ciclos de tratamiento realizados en cada celda. Por su parte, el Na* aumentd
para ambos casos, en un 31% y 90% para C1-S y C2-S, respectivamente, estando
relacionado con el incremento de CE observado a lo largo de los mddulos de
tratamiento, a excepcion del SF. Esto podria constituir un “handicap” de la calidad del
efluente tratado si se emplea en suelos agricolas sin control, ya que podria derivar en la
salinizacion y degradacion de los mismos. Es muy usual que los iones se liberen al
medio por la solubilidad que poseen, por esta razon es posible que aumente, en los
humedales, con el riesgo de causar obstruccion (efecto “clogging”) en el sustrato, lo
cual puede afectar el rendimiento y la eficiencia del humedal y en definitiva la vida util
del mismo (Aiello et al., 2016).

En general, en cuanto a la eficiencia total del sistema (Figura 4.6), se registraron
valores mas altos de eficiencia en el tratamiento que incluia la celda sin plantacion (C1).
Aunque se observd que para ciertos pardmetros limitantes para la valorizacion
agronomica del purin tratado, como N y K, se lograron porcentajes mas altos de
remocion en la celda con policultivo, exceptuando el PT. Estos porcentajes han sido de
67% de N, 57% K y 98% de PT en el tratamiento con la celda C2 (Figura 4.7), en
comparacion con 54% de N, 38% de Ky 99% de PT en el tratamiento con la celda C1.
En este estudio pudo observarse unos porcentajes de eliminacion bastante notables en el
contenido de PT. La remocion mas acusada se observo en el humedal, con porcentajes
del 95% y 97% en C1 y C2, respectivamente, con respecto de los contenidos de PT a la
entrada del humedal. Algunos autores, en estudios previos, reportaron alrededor de un
49% (Kadlec y Knight, 1997; Verma y Suthar, 2018).
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Figura 4.6. Eficiencia total del sistema para cada parametro en CI.

La eficiencia total esta calculada en la balsa de almacenamiento respecto del purin bruto. Las barras
representan los valores medios en el depésito de recepcion del purin bruto (PB) y la balsa de
almacenamiento (BA) v las barras de error representan la desviacion estandar. Los valores negativos

indican que el parametro aumenta.
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Figura 4.7. Eficiencia total del sistema para cada parametro en C2.

La eficiencia total esta calculada en la balsa de almacenamiento respecto del purin bruto. Las barras
representan los valores medios en el depdsito de recepcion del purin bruto (PB) y la balsa de
almacenamiento (BA) v las barras de error representan la desviacion estandar. Los valores negativos
indican que el pardmetro aumenta.
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En relacion a la eliminacion de los potenciales patogenos (Tabla 4.7 y Tabla
4.8) en el tratamiento de la celda sin plantacién (C1), los porcentajes que resultaron mas
altos se observaron a la salida de la celda C1 con un 93 % para EF, 38 % para AM y
100 % para CT. Sin embargo, en el tratamiento con policultivo (C2), fue el mddulo de
la BA el que mostro los porcentajes de eficiencia més altos, siendo eliminados al 100%
EF, CF y CT. En la totalidad del sistema se observo un aumento de AM, con un 113 %
en el sistema sin plantacién y un 52 % para el sistema con plantacion. Contrariamente,
los deméas parametros (EF, CF, CT y E. coli) disminuyeron muy marcadamente,
presentando porcentajes de eliminacién en un rango de 87-100 % para C1 y 100 % en
C2. Molleda et al. (2008) obtuvieron porcentajes similares (>90 %), en la eliminacion
de EF, y E. coli, y del 74,7% para los CT en un estudio realizado en Espafia, en el
tratamiento de aguas residuales municipales y procedentes de ganaderia para la

eliminacién de patdgenos mediante humedales artificiales.

Uno de los aspectos méas importantes cuando se disefia un humedal es definir la
presencia o ausencia de vegetacion. Wu et al. (2016) indica que la vegetacion constituye
un componente esencial de los humedales porque las plantas cumplen unas funciones
significativas en el contexto del proceso de pretratamiento, asi como en la eficiencia de

remocion de los patdgenos.

Tabla 4.7. Eficiencia de los parametros microbioldgicos en la celda sin plantacion

C1.
Parametro* M@ddulos C1 (n=3) Eficiencia (%)

SF DA C1 BA Total
EF (UFCL™) -8 71 93 -50 87
AM (UFC L) -40 -119 38 -42 -113
CF (UFCL™) -18 72 62 -391 84
CT (UFCL™) 0 8 100 0 100
E. coli (UFCL™ -53 8 87 100 100

SF: separador de fases, DA: dep6sito de aireacion, Cl: celda 1, BA: balsa de
almacenamiento. La eficiencia de cada modulo esta calculada respecto del modulo que le
precede y la eficiencia total esta calculada en la balsa de almacenamiento respecto del
purin bruto. Los valores negativos indican que el parametro aumenta.
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Tabla 4.8. Eficiencia de los parametros microbioldgicos en la celda con
plantacion C2.

Modulos C2 (n=3) Eficiencia (%)

Parametro*
SF DA C2 BA Total
EF (UFCL™) 19 75 99 100 100
AM (UFC L) -55 46 22 -97 -52
CF (UFCL™) -95 100 -93 100 100
CT (UFCL™) -557 100 -57 100 100
E. coli (UFC L™ 0 0 100 0 0

SF: separador de fases, DA: depdsito de aireacion, C1: celda 1, BA: balsa de
almacenamiento. La eficiencia de cada modulo esta calculada respecto del mddulo que
le precede y la eficiencia total esta calculada en la balsa de almacenamiento respecto
del purin bruto. Los valores negativos indican que el parametro aumenta

Con el fin de evaluar el efluente como fertilizante organico, se ha realizado una
comparativa en cuanto a calidad y cantidad de los fertilizantes convencionales frente a
al purin bruto y depurado (Tabla 4.9). Tomando en consideracion las recomendaciones
del RD 506/2013 se ha calculado el contenido en nitrogeno y el volumen de aplicacion
de distintos tipos de fertilizantes (convencional nitrogenado, abono compuesto liquido
NPK, organico nitrogenado y organico NPK de origen animal), respetando la dosis de
170 kg N ha™ afio™ (seglin establece el RD 261/1996, de 16 de febrero para zonas
vulnerables). De igual modo se realizaron los calculos para el purin bruto y depurado
del ensayo piloto (C2), asi como las cantidades de fésforo y potasio contenidas en el

volumen de aplicacion de purin bruto y depurado.

De estos calculos y tomando como referencia los 170 kg N ha™ afio® podemos
deducir, por ejemplo, que podriamos aplicar un volumen 10 veces mayor (34.000 L) de
nuestro purin bruto y 26 veces (89.473 L) de purin depurado frente a un abono
compuesto liquido NPK (3.400 L) en una hectarea por afio en zonas vulnerables.
Ademas, la eficiencia del sistema integral en la remocion de N se hace patente ya que se
podrian aplicar 2,6 veces mas volumen de purin depurado frente a purin bruto, segin el
RD 261/1996, de 16 de febrero para zonas vulnerables, lo que mejoraria sin duda la
gestion del purin de cerdo minimizando su problematica. Resulta interesante, por tanto,
la aplicacion de un sistema de tratamiento como el que se plantea en este estudio, pues
presenta una alternativa sostenible medioambiental, econémica y socialmente creando,

ademas, nexos positivos entre sector ganadero y agricola.
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Por otra parte, la deficiencia que tiene el efluente en cuanto a los contenidos de
fosforo fue un inconveniente que pudo observarse en la evaluacion del efluente como
fertilizante organico (Tabla 4.9). Esta falta de macronutrientes podria ser
complementada combinando diferentes fertilizantes a ser posible de tipo organico. Por
su parte, El contenido en K,O del purin depurado, resulta mayor que el del abonado
compuesto liquido NPK y similar al del abonado organico NPK de origen animal, por lo

que no habria que complementarlo con otros aportes.

Es relevante destacar que el empleo del purin depurado supone un ahorro
importante tanto en agua de riego, recurso valioso para zonas semi-aridas que, por lo
general, tienen déficit de agua para regadio como también en nitrégeno, con el
consiguiente ahorro de otro tipo de fertilizantes, lo que incidiria positivamente no sélo
en la gestion econdémica de las explotaciones agricolas sino también en la medio

ambiental, evitando la fertilizacién de sintesis.

Tabla 4.9. Volumen de aplicacion de fertilizantes convencionales y de origen orgdanico. Ensayo

piloto.
Contenido .
Tipo de minimo/determinado Can!ldafl’ de Vo!umf!l (,l,i
rertilizante Nutriente en laboratorio™ aplicacion | aplicacion
% gL?! kg ha™ afio™ L ha™ afio
Cn‘::‘l‘o"g‘:;‘:::' N 35 350 170 486
N+ P,05+ K,0=7%
Abono compuesto N 5 50 170 3400
liquido NPK P,0s 1 10 34 3400
K,0 1 10 34 3400
ng:f;ﬁ;‘(’lo N 6 60 170 2833
N+ P,05+ K,0= 6%
Organico NPK de N 3 30 170 5667
origen animal P,0s 1.5 15 85 5667
K,0 1.5 15 85 5667
N 0.5 5 170 34.000
P 0.19 1.9 65 34.000
Purin bruto P,0s 0.4351 4351 148 34.000
K 0.19 1.9 65 34.000
K,O 0,228 2,28 78 34.000
N 0.19 1.9 170 89.473
I:‘;;i'l‘l:g‘;:’;fs" P 0,004 0,044 4 89.473
P,0s 0.010 0.10076 9 89.473
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K 0.074 0.74 66 89.473

K0 0,089 0.888 79 89.473

*El contenido minimo de los fertilizantes han sido extraidos del RD 506/2013, exceptuando el
purin bruto y depurado que provienen de los resultados obtenidos en este estudio.

(*%*) El contenido en N segiin el RD261/1996 de 16 de diciembre para zonas vulnerables marca el
volumen de aplicacion para todos los casos.

4.5. Conclusiones del ensayo piloto

El ensayo piloto realizado para esta tesis ha mostrado ser efectivo en ambos
tratamientos, tanto en la celda sin plantar como en la celda con policultivo. Los
resultados obtenidos en el pretratamiento mostraron altos porcentajes de eliminacioén de
STS, resultando entre un 20-36 %, mientras que después de su paso por el humedal se
logré >90 %. El separador de fases fue capaz de eliminar el PT yel NT enun 13 % y 11

%, respectivamente.

Los valores ligeramente alcalinos del pH (7,8-8,3) fueron determinantes en el
desarrollo de los procesos que implican la reduccion de los parametros analizados en
cada uno de los moédulos implicados en la depuracién del purin. La conductividad
eléctrica mostré una tendencia a la disminucién en la secuencia de modulos separador
de fases, depodsito aireador, entrada en el humedal, salida del humedal y balsa de
almacenamiento. En la balsa de almacenamiento en C2 se observé el mayor porcentaje
de eliminacién (29%), que pudo ser beneficiada por la accion de las algas capaces de

absorberlas e inmovilizarlas.

Se observaron porcentajes de eliminacion ligeramente mayores en el tratamiento
C1 en el conjunto de los médulos, lo que se vio reflejado en la eficiencia total de los
parametros analizados, aunque muchos de ellos presentaban poca diferencia con

respecto de C2.

Es importante resaltar que en C2 la disminucién en el contenido del nitrégeno
total en un 52% frente a un 10% logrado en C1. Inferimos que la presencia de P.
australis y S. vera en la celda proveyo superficie y oxigeno que permite el desarrollo de
microorganismos, suministro de carbono dando lugar a los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. Estos fendmenos beneficiaron también la disminucion de los nitratos y
nitritos. Cabe mencionar que la reduccion tan acusada del fésforo y el potasio en el
modulo del humedal 95% y 16% en Cl y 97% y 60% en C2 podria presentar

inconvenientes en la calidad del efluente para su valorizacién agronémica.
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La reaccion de biodegradacion de las bacterias dentro del humedal, asi como la
simbiosis entre las bacterias y las plantas explica los porcentajes de reduccidn
alcanzados en la DBOs (54-61 %) y DQO (77-82 %).

De este modo, puede concluirse que las plantas constituyen un factor
fundamental en los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales,
jugando un rol fundamental en el proceso de depuracion. Entre las funciones fisicas
como la transpiracion, la resistencia al flujo; funciones ecolégicas mejorando el habitat
del entorno; funciones quimicas como la provision de oxigeno y carbono, cooperan en

la mejora de la calidad del efluente.

De este modo, el sistema de policultivo constituye un factor fundamental en los
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales, jugando un rol primordial
en el proceso de depuracion. En la bibliografia consultada autores afirman que sistemas
mixtos funcionan mejor que los sistemas simples gracias a la funcién cooperativa entre
las plantas. Entre las funciones fisicas como la transpiracién, la resistencia al flujo;
funciones ecoldgicas que mejoran el habitat del entorno; funciones quimicas como la
provision de oxigeno y carbono, enriquecen la diversidad microbiolégica, colaboran en

la depuracidn de la calidad del efluente.

Los parametros microbioldgicos estudiados, en su mayoria fueron reducidos
practicamente en su totalidad después de su paso por las celdas del humedal, con mayor
eficiencia de depuracién después de la C2. Por su parte, la balsa de almacenamiento ha
mostrado ser efectiva en ambos tratamientos, gracias a los procesos de biodegradacion
por la actividad de las microalgas complementando el rendimiento del humedal y, por
tanto, optimizando la calidad del efluente.

Finalmente, destacar que en este ensayo se ha podido demostrar que un sistema
de depuracion integral basado en humedales artificiales con policultivo, mejoro
notablemente la calidad del influente tratado. Se ha demostrado que esta tecnologia
optimizada, es una alternativa econémica y sostenible de la que se obtiene un efluente
para ser aplicado en dosis adecuadas, segun establece la legislacion, similar a otros
fertilizantes comercializados, al tiempo que mitiga los impactos ambientales,
econdmicos y sociales producidos por la ganaderia porcina. Sin embargo, el uso de esta

tecnologia presenta aln algunas deficiencias relacionadas, por ejemplo, con los elevados
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contenidos en Na del purin tratado, lo que podria suponer un riesgo para la calidad de
los suelos agricolas y, como consecuencia para los cultivos, si su manejo no se realiza
de forma sostenible y acompariado de un seguimiento. Por tanto, son necesarios nuevos
estudios que coadyuven ciertas mejoras de esta tecnologia con el fin de obtener un

fertilizante organico totalmente seguro para el sistema suelo-planta.
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S. EXPERIENCIA DEL TRATAMIENTO DE PURINES EN
UN SISTEMA A ESCALA REAL

5.1. Introduccion

Las caracteristicas de las deyecciones de ganaderia porcina son notablemente
heterogéneas y dependen de muchos factores (Hjorth er a/., 2010; Kowalski ef al.,
2013), incluyendo la alimentacion, el estado fisiolégico en que se encuentran los
animales, el tipo de abrevadero, las formas de limpieza, asi como también la edad del
animal, lo que influye en la forma de absorcién de los nutrientes, por lo que esto
definira la calidad de las deyecciones emitidas e inclusive, la época del aiio. Por tanto el
rango de valores en que se encuentran los principales parametros que componen el purin
de cerdo es muy amplio. En la siguiente tabla se muestran los intervalos tipicos donde

suelen estar dichos parametros jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

Tabla 5.1. Composicion quimica de purines de cerdo sobre materia fresca.

Parametro Unidades Minimo Maximo media
Sélidos totales (ST) gkg’ 13.68 169 62.16
Sélidos volatiles (SV) gkg! 6.45 121.34 4233
Porcentaje (SV/ST) % 46 76 65
Demanda quimica de oxigeno (DQO) gkg! 8.15 191,23 73,02
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) gkg’! 2.03 10.24 5.98
Nitrégeno amoniacal (N-NH,") gkg! 1.65 7.99 4,54
Nitrogeno organico (NO) gkg! 0.40 3,67 1.54
Porcentaje N-NH,"/ NTK % 57 93 75
Fosforo (P) gkg! 0,09 6,57 1.38
Potasio (K) gkg! 1.61 7.82 4,83
Cobre (Cu) mg kg 9 192 40
Zinc (Zn) mg kg 7 131 66

Fuente: Guia de los tratamientos de las deyecciones ganaderas. Campos, et al., 2004.

Asimismo, en el purin destaca el alto contenido de agua, que oscila alrededor del
90%, lo que implica gestionar un gran volumen cuando hay que transportarlo. La
materia organica se considera poca y esta relacionada con los sélidos y la DQO. El

nitrégeno se encuentra basicamente en forma amoniacal, representando el 60-75% del

99



5. Ensayo escala real

nitrégeno total. Los nitratos en el purin se forman a partir del proceso de nitrificacién,
cuando las bacterias nitrificantes en un medio aerobio transforman el nitrégeno
amoniacal en nitratos, por tanto, cualquier proceso que ralentice la nitrificacion,
contribuira a la reduccién de la contaminacion producida por nitratos. El fésforo y el
potasio son macroelementos esenciales para los cultivos y, debido a que el contenido de
fosforo es relativamente alto en los purines de cerdo comparado con otras deyecciones,
una de las alternativas a la problematica de la contaminacién derivada de la aplicacién
al suelo del purin de forma insostenible, es el control en la alimentacién de los animales,

es decir, abordar el problema en origen.

La Region de Murcia para el aiio 2016 segin MAPAMA (2016) ocupd el quinto
lugar de las 6 primeras Comunidades Auténomas con un 6,4%, detras de Cataluila,
Aragoén, Castilla y Leon y Andalucia, con una cabaiia ganadera porcina de 1.862.519
cabezas lo que representé un volumen de purin de 5.380.602 m’ en ese aiio, lo que
indicoé que 17.764.115 kg de nitrégeno tuvieron que ser gestionados para ese mismo
aiio. En la Figura 5.1 se ha hecho una estimacién de la superficie agricola necesaria

para gestionar el purin producido en el afio 2016.

I N

4 N\ | Purin depurado
+Volumen producido: 5.380.602 m? L con biofiltros
*Contenido medio de N: 2,5 g L!

* Contenido medio de N total: *Volumen producido: 5.380.602 m?
13.451.505 kg N afio™! *Contenido medio de N: 0,9 g L-!
* Superficie agricola necesaria (zona *Contenido medio de N total: 4.842.541
vulnerable= 170 kg de N ha!: 79.126 ha kg N aiio!
*Superficie agricola necesaria (zona
\_ Purin Bruto . vulnerable= 170 kg de N ha!: 28.485 ha

\

Figura 5.1. Estimacion del drea necesaria para gestionar el volumen de purin producido en la
Region de Murcia (2016).

Por otro lado, la Consejeria de Agua, Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Region de Murcia en su informe sobre la estadistica agraria (2016-2017) de la regién,

reporta una superficie agricola total de 512.663 ha, de las que 377.362 ha son superficie
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agricola utilizadas (SAU), por lo que se supone que la region contaba con superficie
suficiente para la aplicacion del purin.

5.2. Objetivos especificos en el ensayo a escala real

1. Disefiar un sistema de tratamiento integral para purines de cerdo en una
explotacion ganadera, teniendo en cuenta los resultados del ensayo
piloto.

2. Caracterizar el purin antes y después del tratamiento mediante el analisis
de sus propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas.

3. Determinar los procesos y mecanismos involucrados en el proceso de
depuracién en cada uno de los mddulos del sistema.

4. Evaluar los porcentajes de eficiencia total del sistema, asi como las
eficiencias obtenidas en cada mddulo de tratamiento.

5. Establecer condiciones de calidad para valorizacion agronémica del
purin depurado.

6. Plantear posibles mejoras en el sistema de tratamiento como lineas

nuevas de investigacion.
5.3. Material y métodos

5.3.1. Disefio experimental

El sistema de tratamiento consiste en el proceso de depuracion basado en una
separacién fisica combinada con un humedal artificial, con el fin de producir un efluente
depurado para ser aplicado a un suelo agricola, reduciendo los consumos de agua y

fertilizantes inorganicos y minimizando las emisiones de gases y el consumo energético.

Las infraestructuras comprenden una red de tuberias soterrada que conecta los
nucleos de produccion de las explotaciones con la planta de tratamiento, asi como los
depdsitos necesarios, una estacion de bombeo, tanques y balsas de almacenamiento para
los diferentes tipos de purin, incluyendo procesos de agitacion, decantacién y
degradacion biologica, un separador de fases, un humedal artificial compuesto por 29
celdas, una balsa de almacenamiento del purin tratado y un sistema de riego localizado,
alimentado por otra balsa de almacenamiento donde el purin tratado se mezcla con agua

de riego.
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El purin a tratar procede de una serie de nicleos ganaderos que pertenecen a una
empresa privada, ubicados en las inmediaciones de la pedania de Barranco Hondo, en

Lorca. Los referidos niicleos ganaderos que abarcan este proyecto son:

e Quinquilla
e Capricho
e Jurramenta

e Perejil

En la Figura 5.2 se detalla el volumen total de purin producido por cada
explotacion, con una estimacion de produccion anual de purin de estos nicleos que se
sitia en torno a los 59.573 m’ en su conjunto, lo cual se traduce en una produccion
anual de nitrégeno (N) de los cuatro nucleos de 50.453 kg afo ™. Estos resultados han

sido obtenidos después de haber realizado analisis adecuados previos al disefio.

Total produccién Volumen total de purin Volumen total de
Explotacion de ganado 3p N producido nitrégeno producido
(m?3/ud.ano) (3 afio) (kg ano ™)
, 4 A 4 A
La Quinquilla 22104
El Capricho 28616
Jurramenta
(granja) 4233 59.573 50.453
Jurramenta
(lechonera 2721
Rincén)
Perejil 1898
\_ J \_ J

Figura 5.2. Volumen de purin producido anual en las explotaciones ganaderas.

El sistema de depuracién de purines a escala real, llamado Jurramenta (Figura
5.3), esta compuesto por un médulo de pretratamiento mediante separacion fisica
combinada con un tratamiento avanzado de depuracion fisica y bioldgica mediante

biofiltros. La dimensién de los modulos de pretratamiento asi como sus caracteristicas
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técnicas se ha calculado en funcion del volumen de purin a tratar que se estimo en
80.000 m® frente a los 59.573 m® producidos anualmente ya que la empresa tenfa
previsto adquirir nuevas granjas que pudieran llegar a tener un pico de produccion

cercano a 80.000 m®,

Planteamiento de depuracion de purin y valorizacion agronémica
EXPLOTACION: Las Jurramentas

Produccién estimada de purin bruto en la explotacion: 58.017 m®

Dimensionamiento del sistema de depuracion para 80.000 m®

Se plante6 realizar tres tipos de aplicacion agronémica: purin bruto, purin del
separador de fases y purin depurado en humedales artificiales. Con este planteamiento
se hicieron los célculos del volumen de aplicacién y la superficie necesaria para dicha

aplicacion.

e Aplicacion de purin bruto

De los 80.000 m® con los que se contarfa, se propuso la aplicacion de 20.000 m®.
Contenido medio en N estimado del purin bruto: 2,5 g L™

Contenido medio N en 20.000 m* = 50.000 kg N afio™

Superficie agraria necesaria (zona vulnerable, 170 kg N ha*) = 294 ha
Superficie agraria necesaria (dosis 340 kg N ha*) = 147 ha

Superficie agraria necesaria (dosis 510 kg N ha™*) = 98 ha

e Tratamiento con el separador de fases

Se planted el tratamiento de los 60.000 m* restantes con el separador de fases. Se estimé
que un 10% de dicho volumen serd reducido al eliminar los solidos, por lo que
quedarfan 54.000 m®.

Contenido medio en N estimado del purin del separador: 1,25 g L™ (50% del bruto)

Contenido medio en N en 54.000 m* = 67.500 kg N afio™
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De los 54.000 m®, se propuso emplear la depuracién con humedales artificiales en
34.500 m?; el resto (33.000 m®) se aplicarian en superficie agraria Gtil.

Contenido medio en N en 33.000 m® = 41.250 kg N afio™

Superficie agraria necesaria (zona vulnerable, 170 kg N ha™) = 242,6 ha
Superficie agraria necesaria (dosis 340 kg N ha™) =121,3 ha

Superficie agraria necesaria (dosis 510 kg N ha™) =80,9 ha

e Depuracion con humedales artificiales y balsa de almacenamiento.

Se plante6 la depuracién en humedales artificiales de 34.500 m°®, previamente tratados

en el separador de fases.

Contenido medio estimado de N tras la depuracién (TRH = 3 dfas) = 0,6 g L™. (75% del
bruto)

Contenido medio de N en 34.500 m* = 20.700 kg N afio™

Superficie agraria necesaria (zona vulnerable, 170kg N ha™) = 121,8 ha
Superficie agraria necesaria (dosis 340 kg N ha™) = 60,9 ha

Superficie agraria necesaria (dosis 510 kg N ha™) = 40,6 ha

Capacidad media depuradora por celda: 12 m*

Tiempo de retencién hidraulica (TRH) optimizado: 3 dias

Capacidad depuradora teérica anual/celda (365 dias, TRH =3 dias) = 1460 m*/afio
Capacidad depuradora real anual/celda (345 dias, TRH = 3 dias) = 1380 m*/afio
N° de celdas necesarias (34.500 m®) = 25

Superficie necesaria para 25 celdas (27 m x (2,5 m+ 3 m)) = 3713 m?

Por su parte, el biofiltro se disefié considerando el contenido en N del purin a
tratar, siendo este el principal factor a tener en cuenta, asi como los resultados de
remocion del estudio piloto. Posteriormente al tratamiento de depuracion, el efluente

tratado se almacend en una balsa de almacenamiento y, a continuacién, en una balsa de
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mezcla del purin tratado con agua de riego para alimentar al cabezal de riego y una

subsiguiente valorizacion agronémica del purin depurado.

34713 m3
o i 5
¢ Separador de fases Tanque aireacion . Tanque de
Tanque sélido-liquido s decantacion
recepcion purin B3
s bitko B4 Valorizacion
2 agronomica
N~
§ § » Humedal artificial (Biofiltro) (29 celdas)
a Estiércol (2 ptos de muestreo) o
2700t
Nucleos de produccion
« Capricho
« Jurramenta
« Quinquilla
« Perejil
5 % Balsa de almacgnamiento
g 2 ° Punto de fase liquida o)
£ muestreo P
£ Fase liquida:
= 31.937 m3
| Valorizacion A
agronomica Valonz’ac_lon
agronomica

Figura 5.3. Esquema sistema de tratamiento Jurramenta.

A continuacion se detallan los diferentes modulos de tratamiento:

Tanque de recepcion del purin bruto (Bl) (Imagen 5.1). Este tanque tenia una

capacidad de 1200 m’ y constaba de un agitador automatico para la homogenizacién del
purin, este depdsito era llenado mediante un sistema de bombeo que impulsaba el purin

de las diferentes explotaciones ganaderas.
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Imagen 5.1. Tanque de recepcion del purin bruto

Separador de fases (SFJ) (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Desde

el tanque B1 el purin era impulsado hasta el SFJ, este separador de fases estaba
compuesto por dos equipos de filtracion. Cada equipo estaba constituido por un filtro de
malla de 400 um y dos de 100 um consecutivamente. Estos filtros estaban montados
sobre respectivos tambores rotativos, accionados por un moto-reductor y soportados con
una estructura de acero inoxidable. También contaba con un sistema de auto-limpieza
frecuente para el mantenimiento del sistema. En la Tabla 5.2 se muestra las

caracteristicas del separador de fases.

e T T A T . >
e TR A

THE | | :

Imagen 5.2. Separador de fases de filtro de malla.
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Tabla 5.2. Principales caracteristicas del equipamiento de separacion de
fases

Separacion de fases

Capacidad de tratamiento 22m’/h
Potencia de las bombas 13.2 kWh
Luz de malla de los filtros 400-100 (um)
Potencia del agitador (tanque B1) 7.5 kW/h
N° membranas aireacion (tanque B2) 64
Superficie de la solera de compostaje 320 m’

Después de pasar por el separador de fases, la fraccion sélida caia libremente en
una solera (Imagen 5.3) disefiada para tal fin, luego se disponia para su posterior
compostaje y aplicacién en parcelas agricolas. Esta solera estaba provista de un deposito
de recogida de los lixiviados (Imagen 5.4) del compost, que eran recirculados con una
bomba de impulsién hacia el depdsito Bl. La parte liquida era vertida mediante un

sistema de bombeo en el tanque de aireacién (B2), descrito a continuacion.

Imagen 5.3. Solera para compostaje.
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Imagen 5.4. Recogida de lixiviado.

Tanque de aireacion con membranas (B2) (Imagen 5.5). Cuando la fraccién liquida del

purin era vertida en el deposito B2 sufria una aireacion a través de membranas
colocadas en su base, con el fin de evitar el incremento del pH y, como consecuencia, el
aumento de amonio (N-NH;") y su volatilizacion en forma de 6xido de nitrgeno (NOy)
y amoniaco (NHj3). Pasado el tiempo establecido para la aireacion, el purin liquido
pasaba al depdsito B3 y la fraccion méas gruesa del deposito B2 era recirculada de nuevo

al depdsito B1.

Imagen 5.5. Membranas de aireacion en la base del
deposito B2.

Decantador en tanque cénico B3 y decantador rectangular D1 (Imagen 5.6). Se

realizaba una decantacion primaria de las particulas pesadas que puedan quedar en el
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B3; posteriormente, mediante equipo de bombeo, el purin era vertido en el decantador
rectangular (D1). El objetivo principal de este decantador era aumentar la capacidad de
decantacion gracias a la superficie disponible en el mismo. A partir de este decantador
el purin liquido pre-tratado pasaba por gravedad al llenado de las celdas que componian

el sistema de biofiltros a través de una tuberia soterrada.

Imagen 5.6. Tanque de decantacién conico (B3) y tanque de regulacion (D1)

Humedal artificial o Biofiltro (BF) (Figura 5.4). En esta investigacion el sistema de

tratamiento contaba con un BF compuesto por 29 celdas, habiendo realizado el calculo
segun los resultados del estudio piloto y los parametros méas representativos una vez
realizada la caracterizacion preliminar del purin a tratar (como los contenidos de N,
DBOs 0 la cantidad de STS) presentes en el purin a tratar, dispuestas de manera
contigua una al lado de las otras, suficientemente impermeabilizadas y con bordillos que
las delimitaban en la superficie habilitada para tal fin. Cada celda tenia una longitud de
27 m, 2 m de ancho y una profundidad de 80 cm, con una pendiente del 1%, simulando

las condiciones del estudio piloto.
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2.0m
27.0m Lom’|
1.0m
Planta
A’
<—
25m
~
) A
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Figura 5.4. Composicion del humedal artificial o Biofiltro.

Las 29 celdas del humedal fueron plantadas con la especie macrofitas (especie
que pueden vivir en terrenos inundados por largo periodo o toda su vida) Phragmites
australis (Imagen 5.7), con una densidad de plantacién de 10 plantas m™>. Esta densidad
se tomé como referencia estudios previos (Caballero-Lajarin, 2013) y el planteamiento
en el ensayo piloto de este estudio por resultar mas efectivo en la remocion de
contaminantes. La seleccion de esta especie se realizo6 teniendo en consideracién la alta
adaptabilidad al clima local, su capacidad de transportar oxigeno desde las hojas hasta la
raiz, su tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes, su capacidad de
asimilar los mismos, su tolerancia a condiciones climaticas diversas, su resistencia a las
plagas y enfermedades, a su facil adquisicion y manejo, asi como los resultados
derivados del estudio piloto para la remocion de los potenciales contaminantes

estudiados.
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Imagen 5.7. Phragmites australis.
Especie de plantacion en biofiltros.

Balsa de almacenamiento del purin depurado (BA) (Imagen 5.8). Después de efectuarse

el proceso de tratamiento, el efluente depurado fue almacenado en una balsa abierta de
nueva construccién, situada en las cercanias del humedal, con una capacidad
aproximada de 12.000 m®. Desde esta balsa el purin fue transferido a una segunda balsa
donde se mezcld con agua de riego para su posterior valorizacion agronémica. En estas
balsas ocurren nuevos procesos fisico-quimicos y microbioldgicos que son fomentados
gracias a la aparicion de una microalga del género Scenedesmus spp., que contribuyen al

incremento de depuracién del purin segun los resultados del estudio piloto.
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Imagen 5.8. Balsa de almacenamiento del
purin depurado.

El funcionamiento del sistema comienza en las explotaciones ganaderas donde el
purin era conducido a través de una red de tuberias soterradas desde los fosos de
recogida hasta la planta de tratamiento que estaba situada a unos 1500 m en linea recta
desde los nucleos, se construyd ademas una estacion de bombeo (Imagen 5.9) para
impulsar el purin desde los ndcleos de produccion a la planta de tratamiento, salvando el
desnivel del terreno.

Imagen 5.9. Arqueta general (izda.) y estacion bombeo (dcha.).

5.3.2. Valorizacion agronomica del purin tratado

Este ensayo incluyd un plan de gestién para valorizar el purin depurado
mediante su aplicacién en parcela agricola de 15 ha, donde se caracterizé tanto el suelo
como el cultivo de brdcoli, lo que permitié realizar un seguimiento para el uso

sostenible del subproducto obtenido en el proceso de depuracién.

Esta parcela de 15 ha estaba ubicada en zona no vulnerable de acuerdo a la
Orden de 26 de junio de 2009, BORM n° 151, 03/07/2009, por tanto el ensayo planted
el cultivo de brocoli en época de invierno con unos requerimientos superiores a los

establecidos para zonas vulnerables (170 kg de N ha™ ano™). En concreto se establecié
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310 kg N ha! (MAGRAMA, 2010) por ser los requeridos para este tipo de cultivo. De
manera que se necesité un volumen de 2735 m® de purin depurado con un contenido de
nitrégeno de 1,7 g L™, valor obtenido tras su analisis en la balsa de almacenamiento del

ciclo 2 y elegido por ser el mas representativo.

5.3.3. Plan de muestreo

En el ensayo para esta tesis se realizaron dos ciclos de ensayo y se tomaron
muestras de purin (por triplicado) en los puntos indicados en la Figura 5.3 para cada
ciclo de tratamiento, siendo estos:

v 3 muestras de purin bruto (tanque B1).

3 muestras en el tanque de aireacion (tanque B2).
3 muestras a la entrada de los humedales (tanque B3).
6* muestras a la salida del humedal.

3 muestras en la balsa de almacenamiento del purin depurado.

S NEE NI NEEN

3 muestras en la balsa de riego.

Total de muestras: 18 x 2 ciclos= 36 muestras.

*El humedal constaba de dos puntos de recogida, por tanto, dos puntos de muestreo con 3 réplicas cada

uno.

Para realizar un seguimiento de la valorizacion del purin cuando fue aplicado al
suelo agricola, se realizaron dos muestreos de suelo, uno antes de la aplicacion del purin
y otro después de la aplicacion del purin. Se establecieron 3 puntos de muestreos en la
parcela de estudio con 3 muestras a modo de réplicas por punto de muestreo, de modo
que se tomaron 18 muestras de suelo, tomadas a una profundidad entre 0-30 cm.

De igual modo se realizd un muestreo de planta, es este caso, del cultivo de

brécoli (Brassica oleracea var. Italica). Se selecciond esta especie por varios motivos:

v~ Se desarrolla bien ante altos contenidos de N en el suelo

v" Es un cultivo muy habitual en la zona, adaptado a las condiciones climaticas de
Lorca, con buenos rendimientos productivos y buena calidad de la pella

v La empresa propietaria de los terrenos lo seleccion6 frente a otras especies que
podrian haber tenido una buena respuesta por su facilidad de comercializacion a

través de cooperativas implantadas en la zona.

113



5. Ensayo escala real

Se hizo una seleccion de plantas representativas, que se agruparon en 3 grupos
para obtener un total de 3 muestras de plantas. Se analiz6 la pella (parte comestible), la

raiz y la hoja.

5.3.4. Analisis de laboratorio

En el purin se analizaron los siguientes parametros usando la metodologia descrita
en el apartado 4.3.2.
Parametros fisicos-quimicos:

=  Temperatura (T)

[ pH

= Conductividad eléctrica (CE).
= DBOs

= DQO

= Soélidos totales en suspension (STS)

= Nitrogeno Kjeldahl (NK)

= Nitrogeno amoniacal (N-NH,")

= Nitr6geno orgénico

= Nitratos (NO3)

= Nitrégeno total

= Fosforo total

= Analisis de iones, cationes (Na*, K*, Mg*?y Ca*?), y aniones (CI', Br, SO4?, F,
NO,’, PO,3)

= Cu, Fe, Mny Zn solubles

Parametros microbiologicos:
= Aerobios mesofilos
= Coliformes totales
= Coliformes fecales
= Escherichia coli
= Estreptococos fecales

= Salmonellay Shigella
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Los pardmetros analizados en el suelo fueron seleccionados considerando la
importancia del equilibrio los mismos en suelos agricolas y su repercusion en la

fertilidad del suelo:

Parametros fisicos-quimicos:
n pH
= Conductividad eléctrica
= Carbonato calcico equivalente
= Carbono orgéanico
= Nitrogeno total Kjeldahl
* Relacion C/N

= Cu, Fe, Mny Zn bioasimilables

Los parametros analizados en el cultivo fueron los mas representativos para evaluar

el estado fisiolégico y la relacion de nutrientes en la planta:

Parametros fisicos-quimicos:
= Cationes (Ca*?, Mg*?, Na" y K*)
= Nitrégeno total
» Fésforo (P20s)
= Oligoelementos (Cu, Fe, Mn 'y Zn)

Los parametros microbiologicos en el purin, el suelo y planta fueron

determinados basados en la metodologia descrita en el apartado 4.3.6.

La metodologia de analisis utilizada para la determinacion los estos parametros
en suelo fue aquella recogida en “Métodos de analisis de suelo” (Acosta et al., 2018), y

se describen de forma resumida a continuacion:

= pH. Método de Peech (1965), realizando la medida en suspension 1:1 de suelo en
agua. El pH determina el grado de acidez o alcalinidad de un suelo, también
permite establecer la aproximacion de la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, ya que influye en aspectos como la solubilidad, movilidad y

disponibilidad de otros constituyentes presentes en el suelo.
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»  Conductividad eléctrica (CE). La medicidn consiste en determinar la mayor o
menor facilidad de la solucién para conducir la corriente eléctrica empleando
una solucién 1:5 de suelo: agua, y midiendo con un conductivimetro Crison GLP
31.

= Carbonato cdicico equivalente (CaCOj3). El interés de la determinaciéon del
carbonato calcico (CaCOs) contenido en un suelo radica en el diagnéstico que
permite hacer de diversas propiedades del suelo: estructura, actividad biologica,
bloqueo de nutrientes, analisis granulométrico, etc. (Cobertera, 1993). El método
volumétrico del calcimetro de Bernard basado en el descrito por Porta er al.
(1986), consiste en la medida de la liberacién de CO, por el ataque de acido
clorhidrico. Se describe en la Tabla 5.3 la clasificacion de los suelos segin el

contenido de carbonato calcico.

Tabla 5.3. Clasificacion del suelo segiin

el porcentaje de CaCOj;

% en CaCO; Clasificacion
<1% No se considera calizo
2-5% Poco calizo
5-80% Calizo
>80% Caliza excesiva

Fuente: Porta et al, 1986

Las diferentes fracciones del nitrogeno total (NT) en el suelo fueron

determinadas como se describe a continuacion:

= Nitrégeno Kjeldahl. Siguiendo el método descrito por Duchaufour (1970), que
consiste en una digestion en medio acido, seguida de una destilacion y
valoracion. Para la destilacion se emplea un equipo Biichi, modelo KjelFlex K-
360.

= Carbono orgdnico. La determinacion del contenido del carbono organico de un
suelo corresponde a la forma humica y materia organica del carbono total. El
método se basa en la oxidaciéon hiimeda del carbono organico con una cantidad
conocida de oxidante K>Cr,O7, el cual reaccionara con el carbono contenido en

el suelo oxidandolo y a su vez lo transforma en CO, (Walkley y Black, 1934).
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Cu, Fe, Mn 'y Zn bioasimilables. Estos micronutrientes se determinan empleando
el extractante DTPA (Lindsay y Norvell, 1978), y la medida se realiza en

absorcion atomica con el equipo AAnalysit 800

La determinacion de los parametros analizados en la planta, siguieron la

metodologia de analisis utilizada en los laboratorios del grupo GARSA, adaptada de
para plantas (Madrid et al., 1996).

5.3.5.

Ca, Mg, Na y K. Se mineraliza la planta y se obtiene un extracto con medio
acido en el que se miden el Ca y Mg por absorcion atdbmica de Ilama, mientras
que el Na 'y el K se midieron por emisién utilizando un equipo Unicam 969-AA.
Fosforo (P,0s). Basado en la reaccion de los fosfatos con el metavanadato y
molibdato en el medio nitrico. En el extracto se mide el fosforo por
espectrofotometria de infrarrojo.

Nitrégeno Kjeldahl. Siguiendo el método descrito por Duchaufour (1970), que
consiste en una digestion en medio &cido, seguida de una destilacion vy
valoracion. Para la destilacion se emplea un equipo Buchi, modelo KjelFlex K-
360.

Cu y Fe. En el extracto obtenido después de la mineralizacién se miden por

absorcion atomica de Ilama utilizando un equipo Unicam 969-AA.

Tratamiento estadistico de datos

Al igual que se describié en el capitulo anterior, el andlisis estadistico de este

estudio fue realizado usando la herramienta estadistica SPSS (SPSS Version 23.0,

Chicago, IL. EE UU). Para comprobar la normalidad de los datos se aplico el test de

Kolmogorov-Smirnov en todas las variables de estudio. Aquellas que resultaron no

paramétricas, es decir, que no seguian una distribucion normal, se procedid a su

transformacion mediante In y se comprobd nuevamente, resultando normales. La

homogeneidad de la varianza fue confirmada mediante el test de Bartlett. Asimismo, el

analisis de la varianza de un factor fue realizado mediante el Post-Hoc test de Tukey

para P<0,05, el cual fue completado para identificar las diferencias significativas a

través de la comparacion de todos los posibles pares de medias, a la entrada y a la salida

del biofiltro, en cada ciclo ensayado para cada celda (C1y C2).
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5.4. Diseno de un sistema de tratamiento de purines por medio de
biofiltros
El sistema de tratamiento disefiado para esta tesis utilizara el criterio de técnicas
extensivas o convencionales (Comision Europea, 2001). En la Tabla 5.4 se muestra las
caracteristicas de los biofiltros:

Tabla 5.4. Principales caracteristicas de los biofiltros utilizados en el
ensayo a escala real.

Cantidad Unidad

Niumero de biofiltros 29 ud

Longitud/biofiltro 27 m

Ancho 2 m

Profundidad 80 cm

Grava gruesa (2-4 cm) 60 cm

Arena lavada 20 cm
Especie vegetal Phragmites australis 10 plantas/m’

Fuente: Elaboracion propia

Es conveniente destacar que para el diseiio de este humedal se han utilizado los
criterios expuestos por Delgadillo e a/. (2010). Estos autores sefialan que el disefio
hidraulico de un humedal debe realizarse cuidadosamente y con métodos constructivos
apropiados, ya que es crucial para obtener buenos rendimientos de la eficiencia en la
remocion de contaminantes. Tres criterios principales deben ser considerados para el

disefio de humedales:

1. Se consideran reactores biologicos.

2. Se considera que el flujo a través del medio poroso es flujo pistén y en forma
uniforme.

3. Se consideran los principio de La Ley de Darcy que describe el flujo a través del

medio poroso.

En el disefio de los biofiltros se deben conocer algunos datos y criterios de

partida:

v Caudales de las aguas a tratar: caudal medio diario, Qug (m’ d ), caudal maximo
horario, Quax (> h™) y caudal minimo horario, Quis, (m® h?), estos dos tltimos
deben ser precisos para el dimensionamiento del pretratamiento y del

tratamiento primario.
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v Concentracién de las aguas a tratar: DBOs () (mg L™) y N(e) (mg L™) (si se
precisa su eliminacién).

v Concentracion a alcanzar en las aguas tratada: DBOs(s), (mg L™) y N(s) (mg L™)
(s1 se precisa su eliminacion).

v Temperatura de operacion (°C): generalmente se emplea la temperatura media

del mes mas frio.

En la Tabla 5.5 se muestran los parametros de disefio mas utilizados
comuinmente para las dos modalidades basicas de humedales artificiales de flujo
subsuperficial.

Tabla 5.5. Parametros de disefio de los Humedales Artificiales
de Flujo Subsuperficial

Valor
Parametros : :
Horizontal Vertical
Carga organica (kg DBOs/ha-d) 8 147

Profundidad media del sustrato (m) 04-06 0.5-0.8

" Referida al efluente del tratamiento primario

Una vez se han conocido los datos de partida para el diseiio del humedal
artificial horizontal de flujo subsuperficial, se procede al calculo de las caracteristicas

del biofiltro:

Area superficial necesaria.
Relacion longitud/anchura.
Profundidad.

Pendiente de fondo.
Especie vegetal.

L 2R 28 2R 2R 2R

Sustratos a emplear.

A continuacion, se hace una descripcion detallada de los mismos, indicando los
métodos de calculo de la superficie necesaria para el biofiltro, asi como de la relacion

longitud/anchura.
Calculo del area superficial del biofiltro

Para el disefio del dimensionamiento de los Humedales Artificiales, se toma
como base los modelos mas usados que emplean el criterio de considerarlos como
reactores de flujo piston, estos principios siguen cinéticas de primer orden para la

eliminacion de los distintos contaminantes, este criterio es valido tanto en Humedales
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Horizontales de Flujo Superficial como Subsuperficial. La energia para romper las
resistencias creadas por la vegetacion, capa de sedimentos, raices y sélidos acumulados
en los humedales esta dada por la pérdida de carga entre el flujo de entrada y salida,

para lograr esta energia se le da una pendiente de fondo al humedal.

Mediante la siguiente ecuacion se calcula el area superficial superficie necesaria

de establecimiento del Humedal Artificial o Biofiltro:

Ecuaciéon 5.1

s=LxA= melle/s)

Kr-h-@g
Donde
S = superficie necesaria del humedal (m?).
L = longitud del humedal (m).
A = anchura del humedal (m).

Qma = caudal medio diario de alimentacion (m*s™).

Ce = concentracion del contaminante en agua de entrada (mg L™).
Ces = concentracion del contaminante en el agua de salida (mg L™).
Kt = constante de reaccion (d™).

h = profundidad del humedal (m).

®s = porosidad del medio granular (tanto por uno).

La constante de reaccion (Kt) depende de la temperatura del agua, T, (°C) y se

obtiene de la siguiente expresion empirica:

Ecuacion 5.2

K, =1,104 « 1,06 7720
Donde:
T=temperatura del agua

La profundidad del humedal generalmente varia de 0,3 a 1 m, para este proyecto

se usara 0,80 m. La pendiente de 0,1 a 1%, en este estudio usaremos 1%
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Asimismo la porosidad del medio filtrante se puede obtener de la siguiente tabla

(Tabla 5.6) donde se presentan los valores de porosidad para distintos tipos de sustrato.

Tabla 5.6. Valores de la porosidad para distintos tipos de sustrato.

Tipo de material Tamar:no efectivo Porosidad (¢,)
dyy (mm)
Arena gruesa 2 0,28 -0.32
Arena gravosa 8 0.30-0.35
Grava fina 16 0,.35-0.38
Grava media 32 0.36 -0.40
Roca gruesa 128 0.38 -0.45

" dyo = diametro para el que el 10% del sustrato es mas fino.

Fuente: (Delgadillo ef al., 2010)
Para los valores de porosidad, considerando que en los humedales se empleara

arena gravosa, asi consideraremos un valor medio de porosidad de:
0s=10,32
Calculo de la relacion longitud/anchura:

Para determinar las dimensiones de longitud y ancho del humedal, se

determinara como un parametro arbitrario que se decide en funcién de:

v Area necesaria de humedal para llevar a cabo la depuracién esperada.

v Relacién largo/ancho deseada en funcién de la disponibilidad de terreno.
Cuando mayor es la relaciéon largo/ancho se tiene un mayor rendimiento en la
depuracion, pero se pueden tener problemas de flujos preferenciales. La relacion
largo/ancho recomendable es de 4:1, aunque hay muchos humedales construidos

con relaciones muy diferentes, alcanzando valores 12:1.

Una vez seleccionado la relacion largo/ancho, y conociendo la superficie (A) del

humedal, se calcula el largo y el ancho del humedal mediante la siguiente expresién:
Ecuacién 5.3
P-X)xX)=S

Ecuacion 5.4
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Donde:

X = Anchura del humedal (m).

S = Superficie del humedal (m?).
P = Relacion largo/ancho (m/m).

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH):

El Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) se define como el tiempo que
permanece el agua residual en el humedal. Dicho parametro se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

Ecuacion 5.5

TRH = S‘(’)—h

Donde:

S = Superficie del humedal (m?).

Q = Caudal de disefio del humedal (m® dia™).
h = Profundidad del humedal (m).

Resultados obtenidos para este ensayo

Para el dimensionamiento de las celdas de los biofiltros se aplicaran las
ecuaciones descritas anteriormente. Para calcular el caudal de disefio, en litros dia™, se

obtiene a partir de la siguiente expresion:
m3 m3
Qma = Vourin (E) * % Humedad — Qyn,q = 40000 * 0,95 = 38000 — = 104,1 m?/dia

Los valores de concentracion en el efluente como en el influente, se han
obtenido de los valores de DBOs de la Tabla 5.5.

Para la determinar la constante Kt de la Ecuacion 5.2, se tiene en cuenta que el

valor medio de temperatura del purin bruto es 15 °C, obtenemos su valor:
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K, = 1,104 * 1,06 720 > K, = 0,825
Para nuestro caso de la profundidad seleccionada ha sido de 0,80 m.
Luego la superficie requerida es:

Ecuaciéon 5.6

Qma - In(Ciey/Cs)) L, o _ 1041+ In(3300/3966.7)

S=LxA=
x Ky h - o 0,825 * 0,80 * 0,32

- § =190,70 m?

Para comprobar la superficie dimensionada para los humedales como correcta,
hay que tener en cuenta el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH), que se calculd
empleando la Ecuacion 5.5. Se recomienda que el valor del TRH no sea inferior a 3
dias, por tanto la superficie calculada ha sido:

90,70% 0,80

- TRH = 0,697 dias
104,1

TRH=S('2—h—>TRH=

Dado que este valor es inferior al minimo TRH=3 dias, calcularemos la
superficie en funcién de este tiempo. Si despejamos la superficie de la Ecuacion 5.6,

obtenemos:

.3 104,13
S = Qmﬁ 5§ = ()’—8—>S=390,37m2

Esta superficie resulta muy extensa e inviable para la construccién de un Gnico
biofiltro, por tanto se considerara un area aproximada de 54 m? (relacién largo-ancho
12:1) por celda, asi el nUmero de humedales sera:

o coldas < 5 39037m2 _
SeeAS = T gy oY o

Para las dimensiones de largo y ancho de cada celda del biofiltro se utilizara la

Ecuacion 5.4, utilizando la relacion largo/ancho 12/1

X= 2ox= |28 L x—20
= |— - = g = 4.
2 12/1 m
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12
Y=X-P—>Y=2,0*T—>Y=24,0m

El volumen total de cada celda seria:
Vtotal =X -Y - h = Vtotal = 2,0 * 24,0 * 0,80 = Vtotal = 38,40 m® = 40 m3

Este volumen no es el volumen real a tratar por cada celda del humedal, pues
hay que descontar el volumen del material de relleno. De acuerdo a la patente niUmero
ES 2 363 363 B2 obtenida por el grupo GARSA, los humedales son capaces de depurar
entre un tercio y una sexta parte de su volumen, por tanto, recalcularemos el nimero de
celdas tomando en cuenta el volumen ocupado por el sustrato.

1 1
Vireal = 3 * Vtotal » Vlreal = 3 %40 - Vlreal = 13,33 m?3

1 1
V2real = 3 * Vtotal » V2real = 3 * 40 - V2real = 6,66 m3
Haciendo los célculos nuevamente del nimero de celdas necesarias para tratar
un volumen de purin producido en 3 dias, tenemos que:

3
m
Vtratar = Q - TRH — Vtratar = 104,1— * 3 dias — Vtratar = 312,3 m3

dia
N@ celdas = > —312’3—23 42 ~ 23 ud
2celdas = A_13,33_ , = u
Ne@ celdas = s _ 3123 = 46,89 ~ 47 ud
2ce as—A— 6.66 = 46,89 = u

En el proyecto se construyeron 29 celdas adaptando la superficie disponible a los
resultados del disefio.

5.5. Resultados y discusion

5.5.1. Parametros fisico-quimicos

En las
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Tabla 5.7 y Tabla 5.8 se muestran los valores medios obtenidos para cada uno de los
parametros analizados en el proyecto a escala real llevado a cabo en las instalaciones de

Jurramenta.

Como puede observarse en la

Tabla 5.7 el rango de temperatura oscil6 entre 15,0-16,3 °C en el ciclo 1 y entre 8,7-10,9
°C en el ciclo 2 (Tabla 5.8). Aunque no se experimentaron grandes variaciones, las
diferencias han sido alrededor de 2 °C entre los valores méximo y minimo,
estadisticamente se encontraron diferencias significativas (P<0,05) entre el mddulo B1
y el resto de modulos para el primer ciclo (C1), mientras que en el segundo ciclo (C2)
las diferencias se encontraron entre el B1 con el resto de mddulos (B2, B3, BF y BA) y
entre BF con el resto de los modulos (B1, B2, B3y BA).

La temperatura en el sistema de depuracion es un parametro que depende en
gran medida de la temperatura ambiente (Mashauri et al., 2000), es determinante para la

actividad metabdlica de los microorganismos que residen en los humedales. Shingare et
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al. (2019) en un estudio sobre el uso de humedales artificiales para la eliminacién de
patdgenos en aguas residuales concluyeron que la temperatura estacional puede producir
cambios en la activacion de los microorganismos, elimindndose mejor los patdgenos en
altas temperaturas. Los rangos de temperatura observados en nuestro estudio en el ciclo
1 resultaron mas altos comparados con el ciclo 2, lo que pudo influir en el porcentaje de
eficiencia para la remocion de pardmetros como fueron el NT, DBOs, DQO, PT y K.

Los contenidos en sélidos totales en suspension han sido muy variables en el
ciclo C1, aumentando en el médulo B2 (15,1 g L™) y ligeramente en el BF (4,9 g L™)
comparados con los mddulos precedentes, pero con una importante disminucién en el
deposito B3 (3,7 g L) (

Tabla 5.7). En el ciclo C2 el comportamiento fue méas caracteristico de estos tipos de
sistemas de tratamiento, disminuyendo conforme iba pasando por cada uno de los
médulos (26,7-10,4-2,1-1,6-1,2 g L™ en B1-B2-B3-BF-BA, respectivamente), con un
rendimiento de remocion muy acusado en el mddulo B2, después de haber pasado por el
separador de fases (Tabla 5.8). Frecuentemente la eficiencia y lo complejo de una
técnica de separacion reflejan el coste del mismo. Sedimentacion, centrifugacion y
separadores mecanicos de tornillo de prensa/tamices son técnicas de coste bajo,
mientras que los tratamientos bioldgicos, evaporacion, ultrafiltracion, y 6smosis inversa
son técnicas costosas y complejas (Maller et al., 2000; Hjorth et al., 2010). En el ensayo
a gran escala el separador de fases con filtros de malla utilizado ha resultado muy
efectivo en la eliminacion de los solidos del purin bruto, como se vera posteriormente,

al igual que también lo fue en el estudio piloto.
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Los valores medios del pH oscilaron entre 7,7 y 8,2 para ambos ciclos
ensayados, resultando ligeramente alcalinos, lo que puede considerarse adecuado para la
reutilizacion del purin depurado en suelos agricolas, ya que los valores de pH
recomendados para estos fines suelen estar entre 7 a 8. Los niveles de pH en agua
utilizada para riego alteran también el pH del sustrato, por tanto, con un pH muy &cido
(< 4) afecta el desarrollo de las raices de las plantas ademas de que los nutrientes se
disuelven con mucha maés facilidad, siendo absorbidos por las plantas méas rapidamente
y provocando un exceso de minerales como aluminio o hierro, asi como la carencia de
otros componentes esenciales como magnesio, potasio y fésforo (Scholz, 2015). Por
otro lado, un pH muy alcalino causa el efecto contrario, los nutrientes no se disuelven
facilmente, lo que puede provocar una deficiencia de nutrientes en las plantas, afectando

su desarrollo.

La concentracion de hidrégeno, como medida de pH influye en muchas
transformaciones tales como el reparto de las formas ionizadas y no ionizadas de
carbonatos y amoniaco, y controla la solubilidad de los gases como el amoniaco, y los
solidos como la calcita. El dioxido de carbono disuelto, un componente principal de la
alcalinidad, es una fuente de carbono para los microbios autétrofos y es el componente
fundamental de la vegetacién de los humedales (Kadlec y Wallace, 2009). Este
fendmeno puede quizas explicar el aumento de iones como el Ca*, Mg y Na" que
aumentaron en los médulos B2 y BA donde se registrd un aumento del pH, para los
ciclos1y 2.

La conductividad eléctrica del ciclo C1 resulté mas alta que en el ciclo C2, esto
pudo deberse a la alimentacién de los cerdos o puede estar relacionado con la
evaporacion, que en el ciclo 1 resultaron més altas. En los dos ciclos de tratamiento se
observo que la CE disminuyd tras el paso del purin bruto a traves de los modulos de
depuracion. En el ciclo C1 los valores medios descendieron de 24 dS m™ en el B1 a 21
dS m™ en el BF, de forma similar y en los mismos médulos, en el ciclo C2 disminuy6
de 18 a 15 dS m™. El rango de valores para purin bruto puede ser muy amplio, estudios
previos han encontrado valores de 23 dS m™ (Suresh et al., 2009) 32 dS m™ (De la
Fuente et al., 2010), 26 dS m™ (Bayo et al., 2012), y 16 dS m™ (Gomez-Garrido et al.,

2014) en el purin como input en sus tratamientos.
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El descenso tan escaso en la CE se podria ver afectado posiblemente por la
liberacion de sales mediante la interaccién entre el sustrato y el biofilm dentro del
humedal, de esta forma aumenta la CE en el medio acuoso, lo que a la vez provoca que
el pH se mantenga neutro (Kadlec y Knight, 1997). Por otro lado, el alto contenido de
sales en el purin de inicio, pudo impedir el desarrollo 6ptimo de las plantas (Burdick et
al., 2001), entorpeciendo la absorcion de sales por no tener suficiente biomasa radicular.

Suresh et al. (2009) encontraron una correlacion positiva entre la CE con el Ky
Na’. En esta tesis, este patron de comportamiento de la CE fue similar, en el ciclo 1
disminuyendo ligeramente en los mddulos de pretratamiento B2 y B3, pero en el ciclo 2

en los mddulos B3 y BF.

El comportamiento del NT fue semejante en los ciclos C1 y C2, el NT
disminuyé su contenido con respecto a los valores iniciales en el purin bruto en el
tanque de recepcién (B1). En el ciclo 1 el contenido medio fue de 2,7 g L™ en el B1,
reduciendo este valor hasta 0,2 g L™ en la BA, donde se observé la mayor eficiencia y
diferencias significativas (P<0,05) entre estos estos modulos. En el ciclo 2, el mayor
porcentaje de eficiencia se produjo en el tanque de aireacién, donde el purin con un
contenido de NT de 2,9 g L™ en el B1 decreci6 hasta 1,9 g L™ en el B2, presentando

diferencias significativas (P<0,05) entre estos estos médulos.

Sawaittayothin y Polprasert (2007) lograron reducir el NT de 13,74 mg L a
2,31 mg L™ en un tratamiento de lixiviado de vertedero con humedales artificiales de

flujo subsuperficial, debido a la absorcion de las plantas.

La nitrificacion y desnitrificacion son las reacciones mas significantes en el
proceso de remociéon del nitrégeno en los humedales y las balsas, por supuesto siempre
y cuando las condiciones ambientales favorezcan el crecimiento de la bacterias
nitrificantes capaces de reproducirse bajo condiciones aerobias y las bacterias
desnitrificantes que tienen la capacidad de reproducirse en condiciones anaerobias
(Polprasert y Kittipongvises, 2011). En nuestro ensayo a escala real estos procesos tal
vez no se completaron para reducir eficazmente el NT en el ciclo 2, aunque se puede
mencionar que en la BA en el ciclo 1 si se produjo tales descensos como se ha
mencionado en el parrafo anterior. Ademas al compararlo con el ensayo a escala piloto

se observd que el sistema con policultivo fue mas efectivo en la disminucion del
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contenido de nitrégeno total, de lo que podemos deducir que la depuracion con
humedales con policultivo resultan mas beneficiosos en la remocion del NT frente a
humedales con monocultivo, como afirman investigaciones previas (Arias et al., 2010;
Huang et al., 2019).

De acuerdo con Asaeda y Karunaratne (2000) y Gonzélez-Alcaraz et al. (2012)
el aumento de la temperatura favorece los procesos de mineralizacion y nitrificacion,
permitiendo el aumento de los nitratos y a la vez el descenso del nitrdgeno amoniacal.
En nuestro estudio a escala real entre el 65-70% del nitrogeno total contenido en el
purin fue amoniacal y pudo observarse que tanto el NH;" como los nitratos
disminuyeron su concentracion en el BF, cuando aument6 la T en el ciclo C1, mientras
que en el ciclo C2, sorprendentemente estos pardmetros mantuvieron sus valores medios
tras pasar por el B3 y BF. Esto puede explicarse por un lado las bajas temperaturas
cuando se realizé el ciclo 2 que impide un desarrollo éptimo de los microorganismos
que fomentan el proceso nitrificacion-desnitrificacion en el biofiltro, asi como también
la baja biomasa radicular, que no permitid la produccién de oxigeno en el medio y por

tanto limitando el accionamiento de las bacterias nitrificantes.

La aireacion en el B2 favorecio la disminucion del nitrogeno en el ciclo C2, Wu
et al. (2016b) observaron gue los sistemas aireados presentaron mejores resultados, no
solamente en cuanto a los porcentajes de remocion del nitrogeno, sino también de otros

parametros como la DBOs y la DQO frente a sistemas sin aireacion.

El patrén de los pardmetros DBOs, la DQO y PT en el ciclo C1 fue el aumento el
tanque B2, pero a partir del siguiente modulo disminuyd de manera progresiva hasta la
BA. Los valores medios que se observaron han sido para DBOs de 8,8, 4,4, 3,1y 0,2 g
L™ en los mddulos B2, B3, BF y BA, respectivamente. La DQO presentd valores de
22,7,9,0, 71y 1,1 g L™ en los médulos B2, B3, BF y BA, respectivamente. EI PT
mostré las siguientes concentraciones medias: 177, 38,3, 29,7 y 3,2 mg L™ en los
modulos B2, B3, BF y BA, respectivamente. Se encontraron diferencias significativas
(P<0,05) cuando se hizo la comparacién estadistica entre los modulos, excepto entre el
B3y BF.

En el ciclo 2 la tendencia fue disminuir sucesivamente a medida que el purin

pasaba a través de cada uno de los modulos del tratamiento. Los valores medios que se
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obtuvieron han sido a la entrada en el B1 y a la salida en la BA de 4,7-1,0 g L™ para la
DBOs, 21,0-3,9 g L™ para la DQO y 1028-17,9 mg L™ de PT, respectivamente. Los
modulos presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre si, exceptuando B2 y B3
en laDQO; B2, B3y BF en laDQO; B3y BF en el PT.

En la bibliografia consultada, autores tales como Kaseva (2004) y Vymazal y
Kropfelova (2009) destacan la influencia de la vegetacion en la remocion de
compuestos organicos. Asi, en un estudio para el tratamiento de aguas residuales
municipales de agricultura y lixiviado, obtuvieron valores medios de 652 mg L™ y 1865
mg L™ para la DBOs y la DQO, respectivamente, y porcentajes de remocién entre 60-80
%. Vymazal (2013) también observd mejores resultados en los sistemas plantados en
comparacion a los que se dejaron sin plantacion, usando sistemas hibridos y realizando
distintas combinaciones de humedales verticales y horizontales, que mostraron
porcentajes >90 % para la DBOs y >40 % para la DQO. Por otro lado el efecto del
proceso de decantacion conjuntamente con la accion de los microorganismos que tienen
lugar en la balsa de almacenamiento usan los nutrientes como fuente de alimentacion

pudieron promover la reduccién de DBOs, la DQO y PT (Caballero-Lajarin, 2013).

El contenido del P conjuntamente con el K y el N, hacen del purin un recurso
valioso con proposito fertilizante, equiparable a los fertilizantes minerales comerciales
(Hjorth et al., 2010). En el proceso de separacion mecanica se asume que el efluente
tratado mejorara en cuanto a los contenidos de PT, (Guilayn et al., 2019) de cara a su
aplicacion en suelos agricolas (Moller y Mller, 2012).

Hjorth et al. (2010) y Christensen et al. (2009) han descrito el proceso de
transformacion del PT durante el almacenamiento, estos autores manifiestan que del PT
ingerido por los cerdos en la alimentacion, el 50-60% es excretado entre heces y orina,
de forma que el 80% de este fosforo esta en forma de ortofosfato en el purin. Esta
fraccion de ortofosfato varia durante el almacenamiento, alcanzando sus valores
maximos al principio para descender de manera ligera posteriormente. A este fenomeno

se le puede atribuir del descenso en los tanques B1-B3 y BA en los ciclos C1y C2.

Los contenidos de Cu, Fe, Mn y Zn fueron muy variables, en ambos ciclos, no
obstante comparando las medias de entrada en B1 con los valores medios a la salida de

la BA, se encontraron diferencias significativas (P<0,05) en todos los casos,
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disminuyendo en el ciclo C1 de 1,5-0,3 mg L™ en el Cu, de 5,0 mg L™*-<LD (limite de
deteccion) en el Fe y de 7,9-0,3 mg L™ en el Zn. De, de igual forma en el ciclo C2
también se encontraron descensos de 1,5-0,5 mg L enel Cu, 9,9-24 mg L  enel Fey
de 11,7-2,4 mg L enel Zn.

Koretsky et al. (2008) afirman que el potencial redox y el pH de los sedimentos
que componen el sistema, son los responsables de la movilidad de los metales en los
humedales. Sin embargo, Vymazal et al. (2010) encontraron que un pH
aproximadamente alcalino en aguas residuales municipales tratadas con humedales no
tuvo mucha influencia, de modo que no afect6 la movilidad y retencidn de los metales.
Por otro lado, el zinc bajo condiciones aerdbicas es comunmente asociado con los
Oxidos de Fe y Mn, siendo retenido por las particulas de hierro en la superficie donde se
encuentran las raices de las plantas y bajo condiciones anoxicas, donde el Zn forma
sulfuro muy insoluble y carbonatos (Kosolapov et al., 2004). En nuestro estudio llevado
a cabo a escala real pudimos observar un aumento en el Fe y un descenso en el Zn tras
el paso por el biofiltro con un pH ligeramente alcalino en ambos casos (C1 y C1), lo que
pudiéramos atribuir a la disminucion de este parametro (pH), a la posible asociacion y

retencion de las plantas o a la posible conversion a sulfuro en el caso del Zn.

Uno de los procesos mas conocidos en la reduccion de metales en los humedales
es la absorcion a través de las plantas, sin embargo la absorcion directa por la biomasa
de la planta representa la menor proporcion de la remocion de los metales totales en
algunos humedales (Kosolapov et al., 2004). En cualquier caso, la vegetacion juega un
papel critico en la disminucion de los metales via filtracion, adsorcién e intercambio
catiénico a traves de los cambios quimicos inducidos por las plantas en la rizosfera. Las
plantas también proveen habitat y compuestos organicos, los cuales estimulan la
actividad microbiana en los suelos y la formacion de complejos con metales (Dunbabin
y Bowmer, 1992; Mays y Edwards, 2001).

La remocion de metales en el estudio a escala real en los biofiltros pudo estar
asociada a la retencion en el sustrato por los mecanismos de intercambio catidnico,
precipitacion y complejacion con la materia organica segun describe Dunbabin vy
Bowmer (1992), efecto que pudo verficarse en el estudio a escala piloto en el que la
celda sin vegetacion que aumentaron ligeramente los porcentajes de reduccion de los

metales. Estos autores argumentan que la absorcion y retencion de las plantas
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generalmente es menor comparado con lo que adsorben los sedimentos, mas ain en

nuestro estudio donde contabamos con vegetacion poco prospera.

En relacién a los cloruros (CI) y los sulfatos (SO4?), estos presentaron un
aumento a lo largo del tratamiento en los dos ciclos, salvo en el caso de los SO4?, que
tras su paso por el biofiltro disminuy6 en el ciclo C1 y en el B2 y B3 para el ciclo C2,
aungue para ambos casos aumento después de pasar por la BA. Tanto los CI" como los
SO42, mostraron diferencias significativas (P<0,05) en la BA con respecto del médulo
previo, el BF y también con relacion a los valores de inicio en el B1 para el ciclo Cly

el ciclo C2.

Scholz (2015) explica que los sulfatos depositados en los suelos de los
humedales pueden sufrir una reduccion por una reaccion con los sustratos organicos
formando sulfuros insolubles. En los humedales el azufre se transforma mediante
procesos microbioldgicos que ocurren en varias etapas de oxidacion, las bacterias usan
los sulfuros como aceptores de electrones terminales en la respiracion anaerébica bajo
condiciones de pH neutro-alcalino. Dicho autor también indica que la oxidacién de los
sulfatos ocurre en las capa aerdbica de algunos suelos, llevada a cabo por
microorganismos quimio autotréficos (p.ej. Thiobacillus spp.) y fotosintéticos.

Los sulfatos (SO4) aumentaron en el ciclo 2 después de su paso por el biofiltro,
lo que es comparable con lo verificado en el ensayo piloto, que ademas fue observado
un aumento en los cloruros. Inferimos que como sugieren algunos autores (Chen et al.,
2016) que la cantidad de carbono interno en la rizosfera y el carbono externo del
efluente secundario no fueron suficientes para estimular los microorganismos reductores
del sulfato. Estos factores pudieron contribuir al aumento de las sales en los humedales
y por consiguiente explicar las reducciones no significativas de la CE en el ensayo a

escala real y el aumento en el ensayo piloto.

Las concentraciones de Ca*?, Mg*, Na® y K* mostraron unas variaciones
considerables durante todo el proceso en los dos ciclos ensayados. Comparando los
valores medios a la entrada del sistema en el ciclo C1, B1 presento concentraciones de
210 y 1637 mg L™ mientras que a la salida, en BF las concentraciones fueron de 137 y
1339 mg L™ para el Ca™ y el K*, respectivamente, por lo que se observé una cierta

disminucién. Por su parte, las concentraciones de Mg*? y Na* aumentaron en estos
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mismos médulos, resultando los valores medios en el B1 de 85,4y 693 mg L™ y en el
BF de 138 y 799 mg L™ para el Mg*® y Na*, respectivamente. Para estos médulos (B1 y

BF) se encontraron diferencias significativas (P<0,05) solamente para Mg*? y K"

En el ciclo 2 se observé el comportamiento contrario, es decir, el Ca*y el K*
aumentaron, mostrando valores medios en el B1 de 59,5 y 1314 mg L™ y valores de
salida en BF 75,4 y 1412 mg L™ para el Ca*? y el K", respectivamente, mientras que el
Mg*? y Na* disminuyeron sus concentraciones tras el paso por el humedal siendo los
valores medios al inicio del tratamiento en B1 de 66,2 y 533 mg L™ y a la salida en el
BF de 36,7 y 502 mg L™ para el Mg*? y Na*, respectivamente. En este ciclo de ensayo
solamente presenté diferencias significativas (P<0,05) el Mg*? cuando se compararon
los mddulos Bl y BF.

Suaire et al. (2016) atribuyen a las plantas un potencial para acumular sales,
especialmente si son especies haléfitas. Por otro lado Suresh et al. (2009) encontraron
una correlacion positiva entre los iones K* y Na* con la CE. Asimismo Burton (2007)
sugiere que la remocién del sodio y el potasio puede realizarse en la fase de
pretratamiento via separacion con membrana como Unica opcion, mientras que el calcio
y el magnesio pueden precipitar en presencia de ciertos aniones tales como el carbonato
y el fosfato, fendmeno que tuvo lugar en el ciclo 1 de nuestro estudio después del
maodulo de aireacion (B3) y en el ciclo 2 después de la separacion de fases con filtro de
malla (B2).
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Tabla 5.7. Caracteristicas fisico-quimicas (media+ desviacion estandar) del purin para cada
mébdulo de tratamiento en el Ciclo 1 (C1).

Mddulos Ciclo 1 (n=3)

Parametro
Bl B2 B3 BF BA
TeC 150 * 0,2 a 160 £+ 03 b 159 +03 b 163 +11 b 157 +01 ab
STS(gL™? 61 *+ 08 bc 151 +15 d 37 +05 a 49 +06 b 70 05 ¢
pH 77 +0 a 82 + 0 b 81+0 b 78 +01 a 81+0 b

CE@Sm™) 237 +03 c 218 +01 b 2109 +02 b 211 +06 a 21102 a

NT (g L™ 27 +01 d 28 +0 d 2201 ¢ 1,8 +01 b 02+0 a

NK (g LY 25 + 0.2 d 26 +0 d 19 +01 ¢ 15 +01 b 020 a
N-NH, LY 19 01 b 2001 b 18+0 b 15+01 b 02 +01 a

NO (gL™) 05+02 a 05+01 a 02 +01 a 01+01 b 01+01 b
DBOs (g/L) 43 +03 c 88 +04 d 40+01 b 3102 b 02 +01 a
DQO(gL™") 10,3 + 1,5 b 227 +40 ¢ 90 +02 b 71+06 b 11 +03 a
PT(mgL™") 111 %32 cd 177 £ 109 d 383 +17 bc 297 89 b 3201 a
PO/ S(mgL™®) 303 + 720 a 926 + 60,8 b <LD <LD <LD
Cu(mgL™ 15 + 02 c 16 +02 ¢ 10201 b 07+01 b 03 +0,1

Fe (mg L™ 50 + 05 c 82 +05 a 19 +01 b 3807 ¢  <LD
Mn(mgL?"  <LD 06 +01 a <LD <LD <LD

Zn(mg L™ 79 £ 14 cd 99 +£20 d 50 +£11 bc 33 +06 ab 03 +02 a
Cl(mgL") 825 +828 a 856 + 350 ab 950 + 56,1 ab 1034 + 105 b 6081 * 204 c
SO’ (mgL™") 3247 + 2367 ab 4328 + 145 bc 4144 + 125 bc 754 + 182 a 12230 947 ¢
NO3 (mgL™) 226 +05 a 227 + 17 a 227 +04 a 225 +07 a 00 b
NO* (mgL™) 27 +47 a 27 +48 a 26 t45 a 0+t0 b 0+0 b
Ca’(mgL™) 210 +61,7 bc 231 +222 c 993 +64 a 137 £+245 ab 539 + 11,6 d
Mg* (mgL™") 854 %130 b 235 +79 d 31,1 +16 a 138 +437 c 967 + 113 e
Na*(mgL") 693 +169 b 614 + 174 b 535 + 27,0 b 799 + 131 b 2710 + 444 a
K'(mgL") 1673 +996 ¢ 1627 +77 ¢ 1564 +21,7 ¢ 1339 + 77,7 b 210 + 41 a

B1: tanque de recepcion de purin bruto, B2: tanque de aireacién, B3: tanque de decantacion, BF:
biofiltros, BA: balsa de almacenamiento Las letras indican las diferencias significativas (P<0,05) entre
los valores, si son iguales no hay diferencias significativas estadisticamente.
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Tabla 5.8. Caracteristicas fisico-quimicas (media+ desviacion estandar) del purin para cada

mébdulo de tratamiento en el Ciclo 2 (C2).

Médulos Ciclo2 (n=3)

Parametro
Bl B2 B3 BF BA
ToC 9.8 02 b 89 £02 a 88 + 0,1 109 + 04 ¢ 87 £03 a
STS(gL™Y 26,7 + 56 d 104 + 02 ¢ 21 £01 b 16 +09 ab 12 +02 a
pH 77 £01 a 79 +0 bc 80+0 bc 78:+01 ab 800 ¢
CE(Sm™) 180 + 04 b 189 + 01 ¢ 198 +01 d 191 +04 ¢ 151 +01 a
NT (gL 29 +01 c 19+01 b 19 +0 18 + 01 17 +01 a
NK (g L™ 27 £01 c 18 +01 b 18 + 01 17 +01 b 10+0 a
N-NH, (LY 1,9 £0 d 15 +0 bc 15+0 ¢ 15 +01 b 09 +0 a
NO (gL 08 +0 c 03 £ 0 b 02+01 ab 02+01 ab 01+0 a
DBOs(gL™) 4,7 £02 d 36 £02 ¢ 32 £01 ¢ 24 £03 b 10 +01 a
DQO(gLY) 210 + 82 c 78 +13 b 86 +02 b 68 +08 b 39 £ 01 a
PT(mgL") 1028 +810 d 727 £ 138 ¢ 466 +15 b 432 +29 b 179+14 a
PO,°(mgL™") 683 +143 ¢ 142 + 316 b 145 + 34 b 142 +39 b 112 + 05 a
Cu(mglL™ 15 + 03 b 12 +01 b 14 +01 b 11 +01 ¢ 05+0 a
Fe (mgL™) 99 +12 c 66 +02 b 54 +0 b 56 +02 a 24 +0 a
Mn (mg L™ 13 +0,2 c 10 + 0,1 c 06 +0 b 04 +0 d 02 +0 a
Zn(mgl?h 11,7 + 24 c 78+07 b 90+07 b 64 + 07 a 24+0 a
Cr(mgL") 936 +120 b 905 + 124 b 892 + 448 ab 865 +441 a 1042 +71 ¢
SO/ 2(mgL?) 133 +194 b 910 + 443 b 815 +15 b 854 £65 a 619 + 589 c
NO3 (mgL™ 22,7 + 04 a 342 +108 ab 399 +30 b 393+04 b 388%19 b
NO? (mg L™Y)* 0 0 0 0 0
Ca”?(mgL? 595 +54 a 144 + 217 b 140 £+ 6,7 b 754 £ 98 a 146 + 9,1 b
Mg** (mgL™) 662 + 3,7 c 490 £+ 13 b 325 +37 a 367 +75 a 188 + 96 d
Na“(mg L™ 533 + 47,8 a 511 + 3,6 a 518 + 22,2 a 502 + 10,1 a 828 + 654 b
K'(mgL") 1314 + 129 b 1333 +199 b 1489 + 527 b 1412 + 77,1 b 850 + 86,6 a

B1: tanque de recepcion de purin bruto, B2: tanque de aireacion, B3: tanque de decantacion, BF:
biofiltros, BA: balsa de almacenamiento Las letras indican las diferencias significativas (P<0,05) entre
los valores, si son iguales no hay diferencias significativas estadisticamente.

5.5.2. Parametros microbioldgicos

Muchos patégenos son los principales indicadores de la contaminacion fecal en

las aguas residuales, tipicamente incluyen los coliformes fecales (CF), coliformes

totales (CT), Escherichia coli (E. coli), Estreptococos fecales (EF) (Molleda et al.,

2008; Wu et al., 2016a). A veces los patdgenos estan presentes en bajas concentraciones

lo cual hace dificil o lenta su deteccion, por tanto las bacterias indicadoras son

normalmente usadas para detectar la posible presencia de patdgenos fecales, también

son usadas para definir un tratamiento como higiénico de aguas residuales (Sahlstrom,

2003). La valorizaciéon agronomica del purin de forma controlada debe contemplar la

seguridad en su manejo, eliminando cualquier factor de riesgo en el proceso de

aplicacion, de ahi la importancia de la determinacion de estos parametros.
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Al inicio del tratamiento se encontraron organismos microbioldgicos para los
ciclos C1 y C2 (Tabla 5.9 y Tabla 5.10). Las bacterias aerobias meséfilas (BAM)
mostraron un descenso sucesivo a lo largo del tratamiento en el ciclo C1, con valores
medios al inicio de 5,2 x 10° (UFC L) y 2,6 x 10° (UFC L) en la BA. Valores
bastante mas bajos que los conseguidos en el estudio piloto que fueron de 3,2 x 10° y
1,6 x 10° (UFC L™) en la balsa de almacenamiento de la celda sin plantacion y
policultivo, respectivamente. En términos de eficiencia de remocién las BAM fueron

reducidas hasta un 50% al final del tratamiento.

Los coliformes totales y estreptococos fecales disminuyeron ligeramente en el
B2 del ciclo C1, con valores medios de 3,7 x 10° a 3,6 x 10° (UFC L) y 3,7 x 10° a 3,4
x 10® (UFC L™), respectivamente. Posteriormente a partir del B3, BF y BA no se
detectaron en ningan caso. En cambio, los coliformes fecales y la E. coli aumentaron
ligeramente con valores medios de 3,4 x 10°y 3,5 x 10° (UFC L) enel B1y 3,5 x 10°
(UFC L™) para ambos parametros en B2, a pesar de este ligero incremento, en el resto
de modulos (B3, BF y BA) no fueron detectados en ningun caso. La Salmonella y
Shigella resultaron ausentes en todos los mddulos del ciclo C1.

En el ciclo 2 las bacterias aerobias mesofilas aumentaron en el biofiltro aunque
disminuyeron en la BA, valores medios de 4,6 x 10% (UFC L) en B1 y 4,1 x 10° (UFC
L™ en la BA. En el estudio a escala piloto para la celda con policultivo las BAM fueron
eliminadas en su totalidad en la BA. Los coliformes totales, coliformes fecales, E. coli y
estreptococos fecales disminuyeron en el médulo de BF. Los valores medios observados
fueron 3,6 x 10% 3,7 x 10% 3,5 x 10° 4,6 x 10® (UFC L™) respectivamente en B,
disminuyendo hasta 2,5 x 10°, 0, 2,5 x 10°, 3,0 x 10° (UFC L™) para los CT, CF, E. coli
y EF, respectivamente, que luego en la balsa de almacenamiento fueron eliminados a
excepcion de los EF. Los coliformes totales resultaron comparables con el ensayo a
escala piloto que a la salida de la celda 2 (policultivo), también se obtuvieron 2,5 x 10°
(UFC L™). Asimismo los coliformes fecales en el estudio a escala real los biofiltros
resultaron mas efectivos eliminandolos en su totalidad al compararlos con lo logrado en
el estudio a escala piloto que en el humedal atn tenia un 2,9 x 10° (UFC L™) que

posteriormente fue eliminado en la balsa de almacenamiento.
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Con respecto a la Salmonella y Shigella en el ciclo C2 se encontraron presentes
en los primeros modulos B1 y B2, pero a partir del B3 y los subsiguientes mddulos se
detectd ausencia. En nuestro ensayo piloto no se encontraron estos organismos, no
obstante en el estudio a escala real este sistema de tratamiento se demostré la capacidad
de eliminacidn tanto de la Salmonella como de la Shigella.

Tabla 5.9. Caracteristicas microbioldgicas (media+ desviacion estdndar) del purin para cada

mdbdulo de tratamiento en el Ciclo 1 (C1).
Médulos Ciclo 1 (n=3)

Parametro
B1 B2 B3 BF BA Efi total (%)
BAM (UFCL Y 52x10° + 1,0x10° 51x10% + 1,3x10°> 4,5x10%+ 93x10 3,0x10% + 1,7x10° 2,6x10° + 2,1 x10° 50
CT (UFCL?) 3,7x10% + 25x10° 3,6 x10° + 2,3x10% ND ND ND 100
CF(UFCL?) 35x10° + 32x10 3,5x10%+ 3,9x10 ND ND ND 100
E. coli (UFCL Y 34x10° + 24x10 3,5x10° + 1,2x10 ND ND ND 100
EF(UFCLY) 36x10° + 18x10 3.4x10° + 1,2x10° ND ND ND 100

B1: tanque de recepcion de purin bruto, B2: tanque de aireacion, B3: tanque de decantacion, BF:
biofiltros, BA: balsa de almacenamiento. BAM: bacterias aerobias mesdfilas, CT: coliformes totales, CF:
coliformes fecales, E. coli: Escherichia coli. EF: estreptococos fecales. ND: no detectado.

Tabla 5.10. Caracteristicas microbioldgicas (media+ desviacion estandar) del purin para cada

modulo de tratamiento en el Ciclo 2 (C2).
Médulos Ciclo 2 (n=3)

Parametro
B1 B2 B3 BF BA Efi total (%)
BAM (UFCL Y 46x10° + 36x10 44x10°+ 1,0x10° 52x10° + 46x10 51x10°+ 73x10 41x10° + 3,4 x10 17
CT(UFCL?Y 3,6x10% + 39x10° 2,9x10° + 53x10? 0 25x10° + 0 0 100
CF(UFCLY) 3,7x10% £+ 8,3x102 2,8x10° + 48x10° 2,0x10% + 0 0 0 100
E. coli (UFCL Y 35x10% + 1,8x10° 2,7x10° + 30x10®> 29x10° + 2,1x10° 25x10% + 2,2x10? 0 100
EF(UFCL?) 46x10% + 1,3x10° 44x10% + 1,3x10° 3,2x10° + 40x10®> 3,0x10° 4+ 1,9x10®> 25x10° + 2,8x10? 46

B1: tanque de recepcion de purin bruto, B2: tanque de aireacion, B3: tanque de decantacion, BF:
biofiltros, BA: balsa de almacenamiento. BAM: bacterias aerobias mesoéfilas, CT: coliformes totales, CF:
coliformes fecales, E. coli: Escherichia coli. EF: estreptococos fecales. ND: no detectado.

5.5.1. Eficiencia del sistema
En la Figura 5.5 y la Figura 5.7 puede observarse la eficiencia en cada médulo
del sistema de los parametros analizados, asimismo en la Figura 5.6 y la Figura 5.8 se

muestran las eficiencias totales logradas al final del tratamiento.

La eficiencia obtenida para la T, STS pH y CE en el ciclo C1 ha sido muy
variable. Los porcentajes mayores que se lograron en el sistema han sido del 3% para la
T en la BA, lo cual era de esperar ya que la temperatura no varié significativamente en
el sistema. Por su parte, se observd una remocién del 75% para los STS en el B3; del

4% para el pH en el BF y del 8% para la CE en el B2, después del paso por el separador
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de fases. En cuanto a la eficiencia total, resultdé negativa para los STS, pH y CE, de
modo que aumentaron todos sus valores en la BA respecto a los valores de entrada en el
B1, con excepcion de la CE que disminuyo en la BA presentando una eficiencia total
del 11%. En el ciclo 2 estos parametros también variaron entre médulos, p.ej. la T bajo
un 20% en la balsa de almacenamiento, los STS un 80% en el tanque de decantacion, el
pH un 2% en el BF y la CE un 21% en la balsa de almacenamiento, sin embargo, las
eficiencias totales pueden considerarse buenas para parametros determinantes como son
los STS que descendieron un 96% y la CE con un 16%. Partiendo de estos porcentajes
de reduccion el efluente tratado presenta este handicap constatado en el ensayo piloto,
por lo que no podria considerarse adecuado para aplicarse como fertilizante organico en
términos de la salinidad de acuerdo con lo establecido por el Real Decreto 506 (2013)

de 4 dS m™ para la CE como valor maximo.

La remocion del nitrogeno en todas sus formas ha sido adecuada en el ciclo C1,
ya que los porcentajes superan el 80%, el NT mostr6 un 88% de disminucién y los
nitratos se eliminaron en un 100% en la BA. La eficiencia total alcanzada a través de
todo el sistema de tratamiento para el NT fue del 92%. En cambio, en el ciclo C2, el
porcentaje mayor de remocion fue logrado en el B2, después que el purin pasé por el
separador de fases, mostrando un 34% de reduccion y una eficiencia total del 42%. Esta
diferencia entre eficiencia en el ciclo 1 y el ciclo 2 podria justificarse debido a que
algunos humedales sufrieron una obstruccion en el primer ciclo, aun asi bajo esas
circunstancias, el sistema resulto efectivo. Polprasert y Kittipongvises (2011) reportaron
un 20-40% y 10-30% de reduccion del N en humedales y balsa de almacenamiento,

respectivamente, debido a los procesos de nitrificacion y desnitrificacion

Unos elevados porcentajes de eliminacion fueron obtenidos en la BA en el ciclo
C1 para la DBOs, DQO y PT, del 93%, 85% y 89%, respectivamente. La eficiencia total
mostrd valores entre 89-97% para estos parametros. Estos porcentajes resultaron muy
similares a los obtenidos en el estudio piloto. En el ciclo C2 los porcentajes exhibidos
fueron maés bajos, entre 43 y 59%, v las eficiencias totales resultaron similares entre 78-
98%. Algunos autores han encontrado porcentajes similares usando agentes quimicos,
lo que indica que el sistema usado en esta tesis ha resultado efectivo y eficiente. Por
ejemplo, Vanotti et al. (2005) en un tratamiento de separacion soélido-liquido de

deyecciones porcinas mediante la aplicacion de poliacrilamida y luego filtro de arena

138



5. Ensayo escala real

lograron reducir los STS en 97%, la DBOs en un 85% y la DQO en 83%. Mientras que
Hjorth et al. (2010) logré reducir el P en un 64% también con la técnica de coagulacion

con FeCls, considerado uno de los mejores floculantes en la actualidad.

Kaseva (2004) argumentd que otro factor influyente en el descenso de los
nutrientes se debe a la presencia de vegetacion en los humedales como sistema de
depuracién. En su estudio tratando aguas residuales con humedales, los porcentajes de
reduccion alcanzados para la DQO fueron entre el 56-60% en humedales plantados
frente a un 33% conseguido en el control. Sehar et al. (2015) confirman este criterio
reportando porcentajes de 65% en la DBOs y 81% en la DQO en el tratamiento de aguas

residuales domésticas en humedales con plantacion.

Los porcentajes de remocion mas acusados para los metales se produjeron al
final del tratamiento en la balsa de almacenamiento para ambos ciclos (C1 y C2), estos
porcentajes alcanzaron el 81 y 68% para el Cu, el 100 y 76% para el Fe, el 100 y 82%
para el Mn, y el 96 y 80% para el Zn en los ciclos C1 y C2, respectivamente. Los
cloruros y los sulfatos aumentaron en los dos ciclos mostrando un mismo
comportamiento al final del sistema. Los procesos mas importantes que afectan la
acumulacion/movilizacion en los humedales bajo condiciones andxicas y aerdbicas son
la creaciéon de sulfuros via la reduccién de los sulfatos y la disolucion de dxidos
hidratados de Fe y Mg. Condicién que fue observada en los resultados de este estudio,

tanto a escala piloto como a escala real

Los cationes Ca*?, K*, Mg* y Na* presentaron una misma tendencia cuando se
calculé la eficiencia total, aumentando en un 157% y 146% para el Ca*?, 1032% y
184% para el Mg*?, 291% y 55% para el Na* y disminuyendo en un 87 y 35% para el
K" en el ciclo C1 y C2, respectivamente. Esta tendencia fue observada en el ensayo
piloto para el Na*y el K* y contrariamente para Ca*™?, y Mg*2. Max Finlayson y Chick
(1983) encontraron reducciones entre 7-34% para el sodio y 9-56% en el potasio, tales

valores son semejantes a los encontrados en esta tesis.

Los coliformes totales, coliformes fecales y la E. coli fueron totalmente
eliminados (100% de reduccion) debido al efecto del conjunto de los mddulos del

sistema en los dos ciclos que fueron experimentados. Por otra parte, las bacterias
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aerobias mesofilas descendieron en un 50 y un 17%, mientras que los estreptococos
fecales descendieron en un 100 y 46% en los ciclos C1 y C2, respectivamente.

Los tratamientos basados en separacion de fases pueden tener un efecto
pronunciado, ya que los microorganismos que no suelen exceder 1 mm, siendo muchas
veces mas pequefios, tienen la tendencia de formar floculos, o bien quedarse atrapados o
adheridos a otras materias solidas (Burton, 2007). Estos mecanismos son pasos cruciales
para la retencién de la biomasa en el proceso de tratamiento de aguas por el efecto de la
sedimentacion (Tchobanoglous et al., 2002). Los porcentajes de reduccion de los
patdgenos pueden resultar muy variables, en la bibliografia consultada algunos autores
han llegado a obtener >95% en la remocion de los mismos, comparados con otros que
apenas alcanzan <20%, esto depende de varios factores, la calidad del influente, los
sistemas de pretratamiento usados, la solubilidad, y el disefio del humedal (Burton,
2007; Wu et al., 2016a; Shingare et al., 2019). Por tanto, los porcentajes de remocion

totales conseguidos en este ensayo se encuentran dentro de estos rangos.
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Figura 5.5. Eficiencia de cada médulo del sistema de depuracion en el Ciclo 1

B2: tanque de aireacion, B3: tanque de decantacion, BF: biofiltros, BA: balsa de alimacenamiento. La
eficiencia de cada médulo esta calculada respecto del modulo que le precede. Los valores negativos
indican que el pardmetro aumenta.
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Figura 5.6. Eficiencia total del sistema para cada parametro en el Ciclo 1.

La eficiencia total esta calculada en la balsa de almacenamiento respecto del purin bruto. Las barras
representan los valores medios en el depdsito de recepcion del purin bruto (Bl1) v la balsa de
almacenamiento (BA) v las barras de error representan la desviacion estandar. Los valores negativos
indican que el parametro aumenta.
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Figura 5.7. Eficiencia de cada médulo del sistema de depuracion en el Ciclo 2.

B2: tanque de aireacion, B3: tanque de decantacion, BF: biofiltros, BA: balsa de alimacenamiento. La
eficiencia de cada médulo esta calculada respecto del médulo que le precede. Los valores negativos

indican que el pardmetro aumenta.
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Figura 5.8. Eficiencia total del sistema para cada pardametro en el Ciclo 2

La eficiencia total esta calculada en la balsa de almacenamiento respecto del purin bruto. Las barras
representan los valores medios en el depésito de recepcion del purin bruto (Bl) y la balsa de
almacenamiento (BA) v las barras de error representan la desviacion estandar. Los valores negativos
indican que el pardmetro aumenta.

Tal como se hizo en el ensayo piloto, en la Tabla 5.11 se ha realizado una

comparativa en cuanto a calidad y cantidad de los fertilizantes convencionales frente a
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al purin bruto y depurado del ensayo a escala real. Se tomé en consideracion las
recomendaciones del RD 506/2013 y se ha calculado el contenido de nitrogeno y el
volumen de aplicacion de distintos tipos de fertilizantes (convencional nitrogenado,
abono compuesto liquido NPK, organico nitrogenado y organico NPK de origen
animal) respetando la normativa que establece la dosis de 170 kg N ha™ afio™. De igual
modo se realizaron los célculos para el purin bruto y depurado del ensayo a escala real
del ciclo 2 por ser mas representativo en cuanto a contenido de nitrogeno, calculando
ademas las proporciones de fésforo y potasio en cada uno de los casos, para el volumen
de aplicacién marcado por el contenido de N para zonas vulnerables (RD 261/1996 de
16 de diciembre).

De estos calculos podemos deducir por ejemplo que podriamos aplicar un
volumen 17 veces mayor (58.621 L) de nuestro purin bruto y 29 veces (100.000 L) de
purin depurado frente a un abono compuesto liquido NPK (3.400 L) en una hectarea por
afio en zonas vulnerables. Se infiere también, que se podria aplicar practicamente el
doble de volumen de purin depurado frente a purin bruto. Esta comparativa nos da a
entender que un sistema de tratamiento como el que se ha planteado en este estudio
representa una alternativa sostenible que permite por un lado dar salida a los purines
producidos en explotaciones porcinas minimizando los riesgos de contaminacion,
proporcionando nutrientes como N y K, principalmente y, por otro lado, suministrando
agua de riego en una explotacion agricola con grandes demandadas, como la estudiada,

situada en una zona semi-arida.

En relacion a la carencia que tiene el efluente en cuanto a los contenidos de P,
inconveniente que pudo observarse de manera similar en el estudio piloto, puede
complementarse con otros fertilizantes organicos como ya se comento. En este ensayo a
escala real la conclusion a la que llegamos es semejante a la del ensayo piloto, es decir,
los contenidos de P pueden ser complementados y a pesar de esta limitacion el purin
depurado con este tipo de tratamiento integral constituye un recurso muy Util para ser

valorizado agronomicamente.
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Tabla 5.11. Volumen de aplicacion de fertilizantes convencionales y de origen organico.
Ensayo escala real.

Contenido
Cantidad de Volumen de
Tipo de minimo/determinado en s
e P e Nutriente laboratorio® aplicaciéon aplicacién
Convencional N 35 350 170 486
nitrogenado
N+ P,05+ K,0= 7%
Abono compuesto N 5 50 170 3400

liquido NPK
KO | 1| 10 | 34 | 3400
Organico
nitrogenado
Organico NPK de

origenamimal | PO, | 15 | 15 | 85 | 5667
N | 02 |29 10| s8e2

Purin bruto

K 0.13 1.3 76 58.621
K,0 0.16 1.56 91 58.621
P 0,002 0,018 2 100.000
Purin depurado P,0; 0,004 0,041 4 100.000

con humedales

*El contenido minimo de los fertilizantes han sido extraidos del RD 506/2013, exceptuando el
purin bruto y depurado que provienen de los resultados obtenidos en este estudio.
(*%) El contenido en N segiin el RD261/1996 de 16 de diciembre para zonas vulnerables marca el

volumen de aplicacion para todos los casos.

5.6. Resultados del ensayo en la valorizacion agronomica del purin en

suelo agricola
Como se ha descrito y calculado en el apartado 5.3.2 la dosis de aplicaciéon

establecida para la valorizaciéon agronémica del purin fue como se detalla a

continuacion:
Dosis de aplicacién: 310 kg N ha'

Area de aplicacién: 15 ha

Terrero, M. A. 2020
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Volumen de aplicacién: 2735 m*
Contenido de nitrégeno: 1,7 g L™
pH

El pH del suelo constituye una informacion clave para poder decidir qué
determinaciones deben realizarse y cuales metodologias usar. Los efectos nocivos de la
acidez de un suelo no se ponen de manifiesto hasta valores de pH inferiores a 5,5
causados por la toxicidad de aluminio y la poca biodisponibilidad de los nutrientes. Los
suelos con carbonato célcico, caracteristicos de zonas semiaridas y aridas, como la de
este estudio, tienen un valor de pH del orden de 7,5 a 8,5, catalogdndose como suelos
sodicos o alcalinos aquellos con pH superiores a 8,5 (Porta et al., 1999).

En este estudio después de la aplicacion del purin en suelo el pH aumenté de 7,8
a 8,1 (Figura 5.9), tratdndose de un suelo basico. Estudios previos (Hernandez, 2006;
Llona, 2005) afirman que la aplicacion de purin de cerdo el suelo incrementa los valores
de pH, debido a diversos y complejos mecanismos que se ven involucrados para la
regulacion del mismo, como el aporte de carbonato célcico y otros cationes basicos que
se encuentran en altas concentraciones en el purin, los cuales ejercen una fuerte
influencia sobre el pH de suelos acidos. Por otro lado Wong et al. (1998) afirma que
otros compuestos quimicos como aniones de &cidos organicos con carboxilos e
hidroxilos fendlicos, juegan un papel importante en el taponamiento de la acidez del
suelo que puede ser promovido por el consumo de protones de los grupos funcionales
asociados a componentes organicos. Por otro lado algunos autores (Kabas et al., 2012)
reportan que la aplicacion de dosis adecuadas al suelo contribuyen en el equilibrio del
pH y por tanto inciden en la revegetacion en el caso de suelos degradados. Soto-Mora et
al. (2016) también indican que un intervalo de pH entre 5,8-7,5 se considera adecuado

para la movilidad de los nutrientes para la mayoria de los cultivos.
Conductividad eléctrica

Los suelos salinos son aquellos en los que se produce una acumulacion de sales
mas solubles que el yeso, suficiente para interferir en el crecimiento de la mayoria de
los cultivos. La conductividad eléctrica de un suelo es proporcional a la concentracion

de sales en la solucion y es funcion de la temperatura
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La acumulacion de sales en suelos mediterraneo es un proceso natural, en primer
lugar fomentado por las condiciones ecoldgicas de la region y luego por el impacto que
ejerce la préactica de la agricultura sobre la calidad del suelo y los recursos hidricos
(Zalidis et al., 2002).

El purin de cerdo normalmente se caracteriza por tener una alta concentracion de
sales, por tanto su aplicacion en suelos como enmienda puede suponer un riesgo de
salinizacion por aplicacion continuada (Hernandez, 2006), es decir, por acumulacion,
como fue el caso experimentado en el estudio realizado por Llona (2005), que
comprobd que los valores obtenidos tras un segundo y tercer afio de aplicacion de purin,
daban a entender que se habia producido un efecto acumulativo, que fue més alto y con
diferencias significativas frente el efecto residual.

Sin embargo, estudios como el de Murcia (2003) mostraron un descenso en la
CE después de la aplicacion de purin en suelo agricola para cultivos horticolas, lo que
indica que esta disminucion puede estar relacionada con la absorcion por parte del
cultivo o efecto de dilucion con el agua de riego. Estos efectos justifican una
disminucion de la CE observada después de la aplicacion del purin en esta tesis,
resultando los valores medios de 2,8-1,9 dS m™, antes y después de la aplicacion
respectivamente, considerandose que ha pasado de ligeramente salino a no salino
(http://www.fao.org/3/x5871e/x5871e04.htm#3.1%20Characteristics).

Carbonato célcico

El carbonato calcico constituye la fuente principal de calcio en los suelos. Los
carbonatos tienen una accion positiva en la estructura del suelo y en la actividad de los
microorganismos, pero cuando el contenido de CaCO3; se encuentra en exceso puede
provocar problemas en la nutricion de las plantas por antagonismo con otros elementos,
mientras que la deficiencia de este elemento los convierte en suelos acidos. Los suelos
con pH proximo a 8 suelen tener alto contenido de carbonato célcico (Andrades y
Martinez, 2001).

En el estudio realizado por Llona (2005) se observo un aumento en el contenido
de CaCOj; en el suelo tras la aplicacion continuada de purin. Este aumento se atribuyo a
tres factores principales, a la composicién idnica del purin de cerdo, la humedad del

suelo y la transformacion del suelo después de estar cinco afios sin cultivar ni arar. En
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este proyecto el CaCO3 tuvo un comportamiento totalmente inverso, disminuyendo
ligeramente después de la aplicacion del purin, lo que contribuye a la formacion y
estabilizacion de los macroagregados formados de la descomposicion de la materia
fresca (Yague et al., 2012; Zornoza et al., 2013). De acuerdo a la clasificacion de
Andrades y Martinez (2001) ha pasado de tener un contenido muy alto (43%) a alto
(23%) en la concentracidon de los carbonatos,.

Carbono organico

El carbono orgéanico es uno de los principales constituyentes del suelo que
contribuye a la fertilidad del mismo (Llona, 2005). El carbono organico total procede
principalmente de dos fuentes: el carbono organico (residuos de plantas, restos de
animales, humus, carbén y microorganismos) y el carbono inorganico (presente en
forma de carbonatos y bicarbonatos). El término carbono orgéanico total contiene todas
las sustancias que resultan de la humificacion del carbono (residuos microbianos,
sustancias humicas) influenciados por reacciones quimicas y bioquimicas (Acosta et al.,
2018).

El contenido de carbono organico y, por tanto, de materia organica en los suelos
suele ser muy variable, ya que varia en funcién de sus caracteristicas y de las
condiciones climaticas, asi como del manejo que se le dé al suelo. En zonas aridas como
la de este estudio, el carbono organico resulta ser escaso y, por tanto, es necesario

revertir esta deficiencia mediante aplicacion de enmiendas organicas (Llona, 2005).

No obstante, debido al bajo contenido en materia organica en el purin tratado (ya
que practicamente se trata de una fraccion liquida en su totalidad) no era esperable un
aumento de este constituyente, teniendo en cuenta una unica aplicacion, lo que podria
cambiar con sucesivas aplicaciones (Hernandez, 2006). La disminucion del contenido
en C del suelo, pudo deberse a un incremento en la actividad microbiana del mismo
como consecuencia de la aplicacion del purin y de los nutrientes contenidos en el que,
junto con una temperatura alta (verano, 2016), pudieron activar la microbiota (conjunto
de microorganismos que coadyuvan en la transformacion de los componentes organicos

e inorganicos) del suelo.
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Nitrogeno total

El nitrogeno es el nutriente limitante mas critico en el ecosistema terrestre y
juega un papel muy importante en el funcionamiento del ecosistema (Hou et al., 2020).
La mineralizacion del nitrogeno organico en el suelo es una parte fundamental en el
ciclo del nitrogeno y su transformacion, siendo este proceso controlado por las

actividades microbianas y las condiciones ambientales del suelo.

Las dosis de purin aplicadas al suelo no deben sobrepasar las necesidades de los
cultivos o lo que el suelo es capaz de amortiguar, de lo contrario la cantidad excedente
de nitrégeno se puede acumular en el suelo para servir de reservorio para futuros
cultivos, lixiviar a través de las aguas subterraneas, contaminar las aguas superficiales o
liberarse hacia la atmosfera por sus compuestos volatiles (Carpenter et al., 1998). El
nitrégeno es uno de los componentes que en el suelo actla con rapidez, por tanto, sus

efectos se hacen evidentes a corto plazo (Llona, 2005).

En la Figura 5.9 se muestra las concentraciones de nitrogeno, siendo estas 1,4 g
kg™ antes de la aplicacion y 0,3 g kg™ después de la aplicacién del purin. Esta pérdida
en la concentracion de nitrégeno detectada en el suelo después de la aplicacion de purin
de acuerdo a lo sugerido por Hernandez et al. (2013) pudo estar generada,
principalmente, por la absorcion del cultivo, recordando que el bréocoli es bastante

tolerante a altos contenidos de N en suelo.
Relacién carbono/nitrégeno (C/N)

La relacion carbono/nitrégeno es un indice que se utiliza como indicador de la
descomposicion de la materia organica del suelo (Soto-Mora et al., 2016). En la
descomposicion de la materia organica hay dos etapas, una en que los organismos
desintegradores de materiales organicos tienen poca actividad biologica, por tanto, una
alta mineralizacion de nitrégeno y baja en carbono (baja relacion C/N). Pero si se activa
la actividad microbiana por la incorporacion de tejido organico fresco, baja la
concentracion de nitrégeno y los microorganismos consumen CO, bajando la cantidad

de carbono, por tanto la relacion C/N es alta (Llona, 2005).

Algunos autores (Terrero et al., 2018) reportaron en un estudio donde se aplico

purin bruto, del separador de fases y depurado en parcelas de ensayo, que no se
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observaron diferencias significativas en el suelo antes y después de su aplicacion para la
relacion C/N. Esto se explica considerando que el purin normalmente presenta altos
valores de nitrégeno inorganico y bajos valores de carbono, por tanto, un bajo ratio C/N,
de ahi la escasa variacion de este parametro en el suelo donde se aplicé el purin do que
el purin normalmente presenta altos valores de nitrogeno inorgénico y bajos valores de
carbono, entonces un bajo ratio C/N y por tanto poca variacion en el suelo de

aplicacion.

Los valores medios de la relacion C/N oscilan entre 8,5-11,5. Donde los valores
<8,5 reflejan una falta de energia, los valores dentro del rango 8,5-11,5 son propios de
un suelo equilibrado, mientras que los valores >11,5 corresponden a suelos con exceso
de carbono y energia. En este estudio nos encontramos con un valor de 7 antes de la
aplicacion y 11,6 después de la aplicacion del purin, lo que indicd una recuperacién de

energia y equilibrio en el suelo.
Micronutrientes (cobre, hierro, manganeso y zinc)

En relacion a los microelementos Cu, Fe, Mn y Zn, todos han sufrido una
disminucion en sus concentraciones en el suelo después de la aplicacién de la dosis de
purin (Figura 5.9). El aumento del pH, favorecido por la aplicacion de purin al suelo,
pudo incentivar la oxidacion de formas disponibles de los metales, disminuyendo de
esta manera la fraccion facilmente asimilable de hierro y manganeso de estos suelos
(Moreno-Caselles et al., 2005). La baja concentracion de estos microelementos se
relaciona con la concentracion de estos elementos en el purin y por supuesto con los
cambios producidos en las propiedades en los suelos enmendados, lo cual potencia su
biodisponibilidad. En este estudio los contenidos de dichos metales han sido bajos, en

algunos casos por debajo de los limites de deteccion en los instrumentos de analisis.
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Figura 5.9. Valores medios de los parametros analizados en el suelo antes y después de la
aplicacion de purin. Las barras de error indican la desviacion estandar.

Archivel de Caravaca de la Cruz.

5.7. Resultados del ensayo en el sistema de cultivo de brocoli

La produccion de brocoli en la Region de Murcia alcanzaba las 100.000
toneladas anuales a principios del siglo XX. Durante los afos 2003-2004 habia
sobrepasado las 150.000 toneladas, este crecimiento se produjo gracias a la produccion
intensiva promovida por la puesta en marcha del Trasvase Tajo-Segura y el potencial
economico del brécoli en el mercado europeo (Murcia Digital, 2020). Las areas de
mayor densidad de cultivo de brécoli son (Imagen 5.10): el Valle de Guadalentin,
principalmente en Lorca y Totana, el Campo de Cartagena, El Mojon de Beniel y
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Imagen 5.10. Principales localidades de produccion de brécoli en
la Region de Murcia.
Fuente:(Murcia Digital, 2020)

5.7.1. Caracteristicas y requerimientos nuftricionales del brécoli

El brécoli (Brassica oleracea) es una planta que requiere de climas frescos y
humedos, aunque capaces de tolerar temperaturas relativamente bajas, de modo que se
cultivan mucho mejor en otofio e imvierno. La humedad del suelo es un factor
importante para su germinacion, si el aporte de agua es excesiva se disminuye el aporte
de oxigeno y las semillas son susceptibles de podrirse (Llona, 2005). En esta tesis se

evaluaron los contenidos de nutrientes en la pella, hoja y raiz (Imagen 5.11).

Imagen 5.11. Partes del brécoli.
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Partiendo de las caracteristicas iniciales del suelo, la época del aiio y la variedad
de cultivo, Maroto (2002) sugiere las siguientes dosis de fertilizacién (kg ha™): N:175,
P,0s: 60, K;0:200, CaO: 115 MgO: 15 y S:45. En la Tabla 5.12 se muestra los
requerimientos de los principales nutrientes para el desarrollo del brocoli sugerido por

MAGRAMA (2010).

Tabla 5.12. Requerimientos nutricionales del

brécoli.

Nutriente Necesidades (kg ha™)
Nitrogeno (N) 200-310
Fosforo (P,0s) 80-100
Potasio (K,0) 370450

Fuente: MAGRAMA, 2010.

Los parametros analizados en el ensayo a escala real en el cultivo de brécoli tras
la aplicacion de purin tratado, mostraron contenidos mas altos en las hojas, luego en la
pella y los menores contenidos fueron observados en la raiz (Figura 5.10). Rincon ef al.
(1999) tuvieron una experiencia similar siendo las hojas las que mayor porcentaje de
calcio y magnesio acumularon. Sin embargo, el potasio resulté mas elevado en la parte
de la raiz, a diferencia de los resultados de estos autores, que manifestaron que la mayor
absorcion es producida en el periodo de maximo crecimiento de la inflorescencia, tal
vez por el efecto de la dilucién después del trasplante. Esto podria deberse a la

disponibilidad del potasio (K,O) suministrada por el purin liquido.
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Figura 5.10. Valores medios de Ca, Mg, Na y K obtenidos en las diferentes partes del cultivo
(brécoli). Las barras de error indican la desviacion estandar.

Los contenidos de nitrogeno y fosforo presentes en la planta exhibieron un
comportamiento similar con los valores medios mas altos en la pella, seguidos por la
hoja, y finalmente en la raiz (Figura 5.11). Calvache (2004) explica que el contenido de
fosforo actia conjuntamente con el nitrogeno favoreciendo el crecimiento de la planta,
el desarrollo radicular y el incremento de la masa de los pelos radiculares, en
consecuencia un desarrollo radicular 6ptimo lo hace menos sensible a los ataques de los
parasitos. Este autor observé un incremento en el rendimiento del brécoli en
biofertilizacion frente a fertilizacién quimica. También indica una correlacion altamente
significativa entre la produccién de brocoli y la extraccidn del nitrégeno y el fésforo por
los requerimientos del cultivo, lo que pudo explicar el descenso del N después de la
aplicacién del purin que pudo ser absorbido por la planta. En otro orden, el hierro y el

cobre se concentraron en la parte radicular de la planta.
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Los parametros que definen la calidad del brécoli son el peso y el diametro. En
este estudio se determiné el peso medio de una pella de brocoli resultando 437 g y un
diametro medio de 14,2 cm (para n=9). Estos valores son comparables a los
conseguidos por Pérez-Olvera ef al. (2014) y Calvache (2004) empleando fertilizacion
organica y convencional, valorando como producto de primera calidad los rangos entre
8 y 20 cm y peso >250 g, caracteristica especialmente importante para su

comercializacion en fresco.
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Figura 5.11. Valores medios de N, P,Os, Cu y Fe obtenidos en las diferentes partes del cultivo
(brécoli). Las barras de error indican la desviacion estandar.

5.8. Conclusiones del ensayo a escala real
El ensayo realizado a escala real ha demostrado que el sistema de tratamiento

integral ha resultado eficiente en la depuracién del purin de cerdo.

Los rangos de temperatura registrados en este estudio han sido propios de la

estacion en que se llevo a cabo el ensayo (otofio-invierno), sin grandes variaciones en
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los modulos de cada ciclo, oscilando entre 15,0-16,3 °C en el ciclo 1 y entre 8,7-10,9 °C
en el ciclo 2. La temperatura que es determinante para la actividad metabolica de los
microorganismos que residen en los humedales pudo influir en el porcentaje de

eficiencia para la remocion de parametros como fueron el NT, DBOs, DQO, PT y K.

Los solidos totales en suspension presentaron un comportamiento heterogéneo
en el ciclo 1 comparado con el segundo ciclo que fue méas caracteristico de estos tipos
de sistemas de tratamiento, disminuyendo a medida que iba pasando por cada modulo,
no obstante, los porcentajes de reduccion en el tanque de decantacion B3 fueron

similares para ambos ciclos alrededor de 80%.

El pH fue adecuado para el purin y recomendado para reutilizacion con fines
agronémicos, siendo neutro-alcalino con valores entre 7 y 8 en ambos ciclos. Sin
embargo la CE uno de los parametros mas dificiles de tratar con estos sistemas,
descendio ligeramente después del biofiltro en el C1 y en la balsa de almacenamiento en
el C2, aungue estos descensos no fueron suficientes para considerar el efluente
adecuado en términos de CE, lo que sugiere que es necesario seguir profundizando en
cuanto a la investigacién y comportamiento de este parametro en los humedales y

estudiar alternativas para lograr una mayor reduccion.

En relaciéon a la remocion del nitrogeno fue méas efectivo en el primer ciclo,
mientras que el segundo ciclo, los mecanismos que promueven esta reduccion pudieron
ser impedidos debido a una obstruccién en algunas celdas del humedal, aunque la

simbiosis sustrato-planta-microorganismos fomento la reduccion del N en los biofiltros.

La disminucion de DBOs, DQO y PT se han visto favorecidos por la influencia
de la vegetacion y méas acusadamente por los procesos de degradacion, decantacion y

accion de los microorganismos que tienen lugar en la balsa de almacenamiento.

La reduccién de metales en los biofiltros pudo estar asociada a la retencion en el
sustrato por los mecanismos de intercambio catidnico, precipitacién y complejacion con

la materia organica que se vio mas marcado en el ciclo 2 y mas acusado en la BA.

Los parametros microbioldgicos que pudieron presentar un factor de riesgo en el

manejo del purin para su aplicacion fueron reducidos y en algunos casos eliminados
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durante el proceso de tratamiento como fue el caso de los coliformes totales, fecales y
E.coli.

La mayoria de los parametros analizados han sido reducidos més del 80% en el
primer ciclo y méas del 40% en el segundo ciclo, cuando se determind la eficiencia total
del procedimiento llevado a cabo en este ensayo. Esta diferencia tan marcada entre las
eficiencias de un ciclo y otro pudo estar relacionada con la obstruccion que sufrieron
algunos de los humedales durante la realizacion del ciclo 2. Entre los parametros que
respondieron a estos porcentajes estan los STS, NT, DBO, DQO, PT, Cu, Fe, Mn y Zn.
La conductividad eléctrica fue reducida al final del tratamiento entre un 11-16% en los
ciclos ensayados no pudiendo alcanzar el limite establecido de 4 dS m™, mientras que
los nitratos y el manganeso resultaron por debajo del limite de deteccion en el ciclo C1
y los nitritos en el ciclo C2 pudiendo repercutir en el ciclo del nitrégeno al no ser

completada la desnitrificacion.

En la balsa de almacenamiento se observaron los mayores porcentajes de
remocion, debido a los procesos de precipitacion quimica, decantacion fisica y la accion

de los microorganismos que se presupone tuvieron lugar en este médulo.

En este ensayo se pudo comprobar que en el efluente depurado los contenidos de
nutrientes N y K eran similares a los de otros fertilizantes comerciales, siendo
deficitario en P, limitacion que pudo observarse de manera similar en el estudio piloto,
pudiendo ser complementado con otros fertilizantes organicos. Sin embargo, el purin
depurado con este tipo de tratamiento integral constituye un recurso Gtil para ser

valorizado agronémicamente.

En la experiencia de esta tesis con relacion a la aplicacion del purin de cerdo al
suelo se ha observado un aumento del pH después de la aplicacion. A pesar de que la
CE del purin aplicado en el suelo, ésta disminuy0, convirtiéndolo en un suelo basico no
salino producido quizas por dilucion con el agua de riego o por la absorcion de las
plantas. Los metales, por su parte, disminuyeron después de la incorporacion del purin
en el suelo. No obstante, es recomendable realizar estudios mas detallados y a largo
plazo a este respecto para llegar a unas conclusiones mas objetivas sobre la aplicacion

reiterada del purin tratado bajo estas condiciones.
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Con respecto al cultivo de brécoli, pudo observarse que el Ca, Mg y Na se
acumularon mayoritariamente en las hojas, mientras que los mayores contenidos de N y
P,Os se encontraron en la pella 'y, Cu y Fe, en la raiz. Concluimos que el aporte de
nutrientes por medio de la aplicacién de purin al suelo contribuyd de manera positiva en
el cultivo del brécoli. Segln lo comparado con otros autores el peso y didmetro cumple
con los requisitos de calidad para ser comercializado, aunque consideramos que seria
necesario realizar un seguimiento de varios ciclos de cultivo y evaluar pardmetros de

calidad y produccidn para alcanzar conclusiones mas objetivas.
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6.

CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en esta tesis permitieron llegar a las siguientes

conclusiones:

En el ensayo piloto

K/
0’0

Se logro disminuir significativamente los contenidos de ciertos elementos (STS, CE,
NT y Mn) que podrian ser contaminantes potenciales, poniendo de manifiesto que
todos los mddulos del sistema integral eran esenciales para optimizar su
funcionamiento.

El pretratamiento, compuesto por el separador de fases, depdsitos de aireacion y
decantacion, jugd un papel muy importante en el proceso de depuracion ya que,
ademas de reducir la materia organica en el purin liquido (20-36% de reduccion de
los STS, para la C1 y C2, respectivamente), protegié al humedal de futuras
obstrucciones, permitiendo alargar su vida Util.

Para la mayoria de parametros, se observaron porcentajes de remocion algo mayores
en la celda sin plantacion, aunque similares a los de la celda con policultivo, lo que
hace pensar que el sustrato del humedal tenia una actividad depurativa fundamental
en el conjunto del sistema integral.

Sin embargo, los contenidos de macronutrientes N, P y K se vieron disminuidos 67,
98 y 57%, respectivamente, mayoritariamente en la celda con policultivo; es decir,
la vegetacion contribuyé decisivamente en la remocion del exceso de estos
macronutrientes, lo que permitiria aplicar un mayor volumen de purin tratado en
suelo agricola sin riesgos para el entorno.

En relacion a los parametros microbiologicos, el sistema integral demostro ser muy
eficaz. Gracias al policultivo se elimind completamente estreptococos fecales,
coliformes fecales y totales.

Los procesos de biodegradacion que tuvieron lugar en la balsa de almacenamiento
complementaron el rendimiento total del tratamiento integral, gracias a la actividad
de las microalgas junto con otros procesos como la precipitacion y la decantacion,
obteniendo un efluente con mejores caracteristicas para su valorizacién agronémica.
Los niveles de remocidn en la celda con policultivo podrian incrementarse con un

mayor desarrollo de la biomasa de P. australis y S. vera, aunque segun la normativa
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En

el volumen de purin depurado de la aplicacion superaria en 2,6 veces al de purin
bruto. Por otro lado, el sistema integral deberia ser mas eficiente en la eliminacién

de sales, requiriendo de nuevos estudios que incidan en este aspecto.

el ensayo a escala real

La temperatura y el pH se mantuvieron en rangos adecuados para favorecer los
mecanismos que intervienen en la remocién de contaminantes en los biofiltros. Por
otro lado, algunos parametros mas que en el ensayo piloto tales como CE, NT,
DBOs, DQO, Cu, Zn CI, S0,%, NO;3 se vieron reducidos significativamente al final
del tratamiento en la balsa del almacenamiento.

De los dos ciclos analizados, el primer ciclo mostré las eficiencias mas acusadas,
siendo éstas > 80% para la mayoria de los parametros evaluados. Causado por el
efecto del primer uso del sustrato como material filtrante fue responsable de este
incremento en las eficiencias observadas.

El purin de inicio fue muy variable si se comparan los dos ciclos experimentados,
que de acuerdo a la bibliografia consultada, es un factor clave en la eficiencia de los
sistemas de depuracion.

La CE no disminuyé considerablemente, como se observé en el ensayo piloto, lo
que pudo verse agravado por la liberacion de sales mediante la interaccién con el
sustrato en el humedal, sefialando la importancia del mantenimiento del sustrato en
condiciones éptimas.

En el pretratamiento se pudo evidenciar el potencial del separador de fases, con una
eliminacién en un 80% de los STS, porcentaje muy superior al logrado con el
separador de fases del ensayo piloto (~30%).

La balsa de almacenamiento ha sido el médulo que exhibid los porcentajes mas altos
eficiencia en la mayoria de los parametros. El nitrégeno fue reducido hasta un 87%,
el fosforo total un 89% y el potasio hasta un 84% en el ciclo 1.

Los parametros microbiologicos fueron reducidos y en algunos casos eliminados
totalmente durante el proceso de tratamiento como fue el caso de los coliformes
totales, fecales y E.coli.

La CE y los metales disminuyeron tras la aplicacion del purin depurado al suelo.
Asimismo, el carbono organico y el nitrégeno también descendieron debido tal vez a

la absorcion por el cultivo y la lixiviacion en el caso del nitrogeno.
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6. Conclusiones generales

En relacion a los resultados obtenidos en el cultivo, pudo observarse que Ca, Mg y
Na, fueron acumulados en las hojas. Por su parte, las concentraciones de N y P,0s
fueron retenidos en la pella del brdcoli, mientras que el cobre y el hierro fueron
acumulados principalmente por la raiz.

El aporte de nutrientes por medio de la aplicacion de purin al suelo contribuyo de
manera positiva en el cultivo del brocoli; el peso y didmetro cumplen con los
requisitos de calidad para ser comercializado, aunque consideramos que seria
necesario realizar un seguimiento de varios ciclos de cultivo y evaluar parametros de
calidad y produccidn para alcanzar conclusiones mas objetivas.

Con un correcto manejo y limpieza de los biofiltros y una optimizacion del sistema
de pretratamiento evitando obturaciones futuras, el sistema es capaz de tratar 348 m®
de purin por cada ciclo de tratamiento. En un afio podria llegar a tratar 8.352 m® si
se realizan dos ciclos por mes, pudiendo aplicar 100 000 L ha™ afio™ segun la
legislacion, con contenidos en N y K similares a los de algunos fertilizantes

comerciales.

En ambos casos, tanto en el ensayo a escala piloto como a escala real, el sistema
integral compuesto por humedales artificiales resulto ser eficiente en el tratamiento de
las deyecciones porcinas. A pesar de la gran variabilidad de los purines, la estrategia de
tratamiento basado en humedales artificiales complementado con un tratamiento previo
de separacién solido-liquido y sistema de plantacion, es capaz de producir un efluente
con una calidad/composicién apropiadas para ser valorizadas agronémicamente.
Ademas, este tipo de tratamiento constituye una solucion a la gestion de purines, siendo
tecnologias con las que es posible generar un subproducto reutilizable incentivando la

economia circular.
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8. ANEXO FOTOGRAFICO

Foto 8.1. llustracién de humedal artificial de flujo superficial (izda.) y flujo subsuperficial
(dcha.).
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Foto 8.2. llustracion de humedal de flujo horizontal (izda.) y flujo vertical (dcha.)
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Foto 8.5. pH-metro. Foto 8.4. Sonda de temperatura.
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Foto 8.6. Conducivtimetro.

Foto 8.7. Determinacion de
s6lidos sedimentables.

Foto 8.8. Equipo de medida DQO.

Foto 8.9. Bidmetros e incubador para medida de DBO:s.
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Foto 8.10. Equipo para determinacion de Nitrégeno.

Foto 8.11. Equipo de absorcion
atomica.

-

Foto 8.12. Equipo de cromatografia
iénica.
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Foto 8.13. Instalaciones sistema de tratamiento ensayo piloto.
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Foto 8.14. Acondicionamiento celdas del humedal y plantacion policultivo.
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Foto 8.15. Humedal y balsa de almacenamiento ensayo piloto.
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Foto 8.16. Equipos y materiales usados para los andlisis microbiolégicos.
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Foto 8.17. Construccion biofiltros proyecto a escala real.
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Foto 8.18. Muestreo en los diferentes médulos del ensayo piloto.
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