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EVALUACION DE LA GESTION Y TECNOLOGIAS

DE TRATAMIENTO DE ESTIERCOL

PARA LA PROTECCION MEDIOAMBIENTAL Y

LA SOSTENIBILIDAD DE LA GANADERIA EN EUROPA

LIFE + MANEV - LIFEO9/ENV/ES/000453

INTRODUCCION

¢Sabias que la agricultura es uno de los sectores econé-
micos mas importantes de Europa? El valor bruto de los
productos agricolas en 2014 ascendid a 370 millones de
euros. La ganaderia contribuye casi con el 50% a la produc-
cién agricola. La Unién Europea es uno de los principales
productores en el mundo de los bienes de este sector.

Numero de plazas:
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Sin embargo, ¢,conoces los posibles problemas ambien-
tales derivados de su crianza? La ganaderia en Europa
genera 1.400 millones de toneladas de estiércol al afio;
para poder hacernos una idea, con esta cantidad, se
podrian llenar mas de 650 millones de piscinas olimpi-
cas. Este gran volumen de estiércol generado es uno de
los aspectos que mas preocupa a la opinion publica, ya
gue una mala gestion puede originar contaminacion en
el aire, suelo y agua y, por lo tanto, afectar a la salud de
las personas.

1.427.730.000
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Figura 1.1. Principales paises productores de ganaderia en Europa (Eurostat y Faostat, 2014).
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EL PROBLEMA AMBIENTAL DERIVADO DE LA GESTION DEL ESTIERCOL

El estiércal tiene un alto potencial como fertilizante organico
en la agricultura, gracias a su contenido en nitrégeno, fosfo-
ro, potasio y materia organica, entre otros.

Sin embargo, la gran intensificacion que la ganaderia ha ex-
perimentado en las Ultimas décadas ha generado grandes
cantidades de estiércol en zonas muy concretas, que dificul-
tan su manejo.

Este desequilibrio, combinado con una mala gestion del es-
tiércol puede causar problemas ambientales, tales como la
contaminacion por nitratos de las aguas subterraneas, la
eutrofizacion de las aguas superficiales, la acumulacion de
metales y fosforo en los suelos y la propagacion de agentes
patogenas, por no hablar del rechazo social producido por
los malos olores o las emisiones de amoniaco y gases de
efecto invernadero a la atmosfera.

¢Sabias que el estiércol producido en Europa con-
tiene 7 millones de toneladas de nitrogeno (N] (Leip,
2011)? Hoy en dia 11 millones de tN de fertilizantes
minerales se aplican a los cultivos en Europa. Si so-
mos capaces de sustituir parte de este fertilizante
mineral por el estiércol, el impacto ambiental se po-
dria reducir considerablemente.

Ademas, la poblacién mundial esta aumentando y se espera
gue la demanda mundial de alimentos se duplique para el
afio 2050. Por lo tanto, el reto de reducir el impacto am-
biental y econémico de la gestion del estiércol sera cada vez
mas importante y decisivo.

¢ Tienes una idea de lo importante que es realizar una
adecuada gestion del estiércol para evitar este problema
ambiental? Para hacer mas comprensible su impacto,
se ha traducido a cifras econémicas [Figura 1. 2). Se ha
calculado en Euros el coste econémico del dafio provo-
cado por las emisiones de amoniaco y gases de efecto
invernadero (GEIl] a la atmasfera y por el nitrégeno que
llega a los rios.

El coste de la contaminacion derivado de la gestion del es-
tiercol en Europa se ha estimado en 12.300 millones €/
ano. Esto es mucho, ¢no? Realmente es necesario actuar.

Pero, ¢cémo puedo saber cual es la gestion mas ade-
cuada a implantar en mi granja? Antes de invertir dinero,
es importante identificar la mejor estrategia para cada
escenario.

Actualmente, en Europa, hay una amplia variedad de tra-
tamientos de estiércol disponibles en el mercado. Cada
uno tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Sin embar-
go, hay una falta de unanimidad de criterios para su apli-
cacion vy, si bien existen numerosas investigaciones cien-
tificas, existen pocos estudios a escala real. Ademas, el
alcance de estos estudios no incluye todos los aspectos
involucrados.

UNION EUROPEA - 1.400 millones de toneladas de estiércol por afio (Foged et al., 2011)

Emisiones de NH, del estiércol =
1,4 millones t N-NH, / ano
(Leip, 2011)

[l Coste para la salud humana y los ecosistemas: 3.000 € / t N-NH,
(Brick y Van Grinsven, 2011): 4.200 millones € / afio

Danos estimados por acidificacion =»

Emisiones de GEI del estiércol =
73 millones t CO, eq / afio ]
(Eurostat, 2013)

Danos estimados a la sociedad por GEI (OCDE) =

(Smith y Braathen, 2015): 2.900 millones € / afio

Coste social del carbono: 40 € / t CO,

Carga de N a los rios =2
4 millones t N / afio ]
(Steitzinger et al., 2009)

Darios estimados al medioambiente por el N en los rios =
Coste de eliminacién del nitrégeno: 1,3 € / kg N
(Martinez y Albiac, 2006]): 5.200 millones € / afio

TOTAL = 12.300 millones € / afio

Figura 1.2. Estimacion del coste del impacto ambiental derivado de la gestién del estiércol.
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PROYECTO LIFE+ MANEV

Con el objetivo de contribuir a solventar esta situacion, surge el proyecto LIFE+ MANEV en el marco del Programa
LIFE+ de la Unién Europea. El proyecto empezé en 2011 y ha tenido una duracién de 5 afios.

El Programa LIFE es el instrumento financiero de la UE de ayuda a proyectos
de conservacion del medio ambiente y la naturaleza en toda la UE. El objetivo
general de LIFE es contribuir a la aplicacion, actualizacion y desarrollo de la
politica comunitaria de medio ambiente y de la legislacion, especialmente en lo
gue se refiere a la integracion del medio ambiente en otras politicas, y para su

desarrollo sostenible en la Comunidad.

.4

%

European

Commission
I

El proyecto ha contado con la participacion de ocho so-
cios procedentes de ocho regiones europeas (Figura
1. 3) con una elevada produccién ganadera, coordinado
por la empresa publica espafiola SARGA, perteneciente
al Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del
Gobierno de Aragon.

1.Sociedad Aragonesa de Gestion Agroambiental - SARGA
(Espafia) - Coordinador

2. Universidad de Aarhus [Dinamarca)
3. Universidad de Milan (ltalia)

4. Centro de Investigacion de Produccién Animal
(Italia)

5. Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentarias
-IRTA (Esparia)

B. Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn - ITACyL
(Espafia)

- CRPA

7. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas - CEBAS-
CSIC (Espana)
8. Administracion Pravincial de \Warmia-Mazuria [Polonia)

El objetivo del proyecto es mejorar la proteccion del medio
ambiente y de la sostenibilidad de la ganaderia. ;De que
forma®? Reuniendo todo el conocimiento y experiencias dis-
ponibles en la gestion de estiercoles en Europa y poniéndo-
las al servicio de los agentes implicados en el sector. De
esta manera, se orienta al destinatario final en la eleccion
del sistema de gestion que mejor se adapta a las necesi-
dades del escenario agroganadero en el que se encuentra.

¢Qué tareas se han realizado en el proyecto para al-
canzar este objetivo?

El primer paso fue realizar una blusqueda exhaustiva de
los estudios previos disponibles sobre tecnologias de tra-
tamiento del estiércol en diferentes regiones europeas
para reunir todo el conocimiento y experiencias disponi-
bles hasta el momento.

2 Socio del proyecto
- Regiones participantes ¥
I Paises participantes

[ Paises europeos

Otros paises

Malta

——
o 250 500

Figura 1.3. Socios y regiones participantes en el proyecto.

A continuacion, fue necesario crear un protocolo que uni-
ficara los criterios y parémetros a seguir en la evaluacion
y comparacion de diferentes plantas de tratamiento y sis-
temas de gestion de estiércoles.

El Protocolo Comin de Evaluacién y Seguimiento
es una guia en la que se establece la metodologia a
seguir para la evaluacion de diferentes sistemas de
de gestion de estiércoles en un escenario especifico
con el objetivo de obtener resultados comparables
con otros sistemas en cualquier parte de Europa. La
evaluacion llevada a cabo segun este protocolo de-
termina el impacto de los sistemas de gestion desde
un punto de vista global atendiendo a los criterios
medioambientales, agronémicos, energéticos, eco-
némicos, sociales, sanitarios y legales (Figura 1. 4).
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Figura 1.4. Los 7 criterios incluidos en el protocolo comun de evaluacion y seguimiento.

Este protocolo ha sido la base para evaluar 13 plantas de
tratamiento en funcionamiento en diferentes escenarios
europeos. Este trabajo permite entender mejor el rendi-
miento de cada una de las tecnologias y los diferentes
impactos que pueden tener.

Los resultados obtenidos se han divulgado, no sélo en las
regiones involucradas directamente en el desarrollo del
proyecto, sino también en otras zonas europeas a traves
de seminarios y conferencias locales, regionales e inter-
nacionales dirigidos a granjeros, técnicos, cientificos y
administraciones locales. Al mismo tiempo, se ha creado
una gran cantidad de material divulgativo sobre el pro-
yecto en diferentes idiomas disponible en la pagina web
www.lifemanev.eu.

¢Y cudl es el resultado final de lo que se ha hecho en
el proyecto?

Con toda esta informacion, se ha desarrollado la herramien-
ta MANEV, cuyo objetivo es ayudar a la toma de decisiones
a la hora de implantar un sistema de gestion de estiércoles
en una zona concreta, adecuado a sus necesidades y den-
tro del @mbito europeo.

MANEV esta destinada a todos los agentes implicados en
la gestion de los estiércoles (Figura 1. 5): los ganaderos,
preocupados por cumplir la legislacion vigente reduciendo
los costes de gestion, los agricultores, interesados en la
obtencion de un fertilizante organico de calidad, las adminis-
traciones locales o regionales, que velan por la proteccion
del medioambiente, la seguridad, salud y la sostenibilidad del
sector agroganadero, y las empresas de ingenieria, que se
centran en el desarrollo y comercializacion de tecnologias
de tratamiento.

AGENTES IMPLICADOS EN LA GESTION DEL ESTIERCOL

Figura 1.5. Agentes implicados en la gestion del estiércol.
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La herramienta MANEV, disponible en la pagina web del  Las tecnologias se han dividido en cuatro grupos segun

proyecto, permite simular la implementacion de diferen-  su objetivo principal.

tes estrategias de gestion en un escenario. Un informe

detallado proporciona resultados indicativos que permite  Los tratamientos para facilitar el manejo del estiér-

al usuario comparar diferentes alternativas de acuerdo  col son las tecnologias de SEPARACION (Figura 1. B). El

con los principales aspectos implicados en la gestion del  estiércol se divide en una fraccion liquida y una fraccion

estiércol (Figura 1. 4). selida para facilitar el transporte de nutrientes y su apli-
cacion al campo como fertilizante organico. También se

Existen dos formas de utilizar la herramienta de acuer-  utiliza como una etapa previa a otros tratamientos mas

do con el perfil del usuario, un modo guiado y un modo  complejos. Existen diferentes sistemas de separacion en

avanzado. funcion de su eficiencia, consumo energeético y costes de
inversion y operacion. La eleccion de uno u otro depen-
Si el usuario no posee un conocimiento derd del uso que se quiera dar a las fracciones salida y
técnico avanzado sobre tecnologias de liquida obtenidas después de la separacion.
tratamiento, el modo guiado le ayudara
p== | enla seleccion de sistemas de gestion. Separacion salido/liquido

3 m— Un asistente recoge las necesidades del
usuario a traves de un sencillo cuestio-
nario y le propone diferentes alternativas N
gue se ajustan a su escenario.

Los usuarios que disponen de un conoci- Selido
Q miento técnico avanzado en las tecnolo-
00 gias de tratamiento de estiércol pueden
disefar y evaluar su propio sistema de
gestion utilizando el modo avanzado.

Centrifuga

Figura 1.6. Esquema de un sistema de separacion.

¢Qué tecnologias se pueden evaluar con la herramien- A través de los sistemas de valorizacion, se obtiene
ta MANEV? un producto final del estiércol con un valor afadido en
el mercado. Uno de ellos es el COMPOSTAJE (Figura
La herramienta incluye mas de 20 tecnologias de trata- 1.7}, un proceso biolégico en el que la materia organica se
miento disponibles hoy en dia en el mercado. estabiliza y se degrada a CO, y agua en un medio aireado.
El objetivo es la obtencién de un fertilizante organico esta-

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO ble y de calidad para su valorizacion agronémica. Por otra

Tratamientos que facilitan el manejo del estiércol parte, en los procesos de DIGESTION ANAEROBIA (Figura
Tratamientos de valorizacion 1. 8) se obtiene biogas a partir de la descomposicion de
Tretamilanes ok dimimctn ¢ nuircmes la materia organica del estiércol en ausencia de oxigeno.
Tratamientos de recuperacian de nutrientes El metano del biogas se utiliza para producir calor y ener-

gia eléctrica en motores de cogeneracion.

Compostaje Digestion anaerobia Uso del biogas

Cosustratos Agentes

l liestructu rantes

otor de
cogeneracion

Digestor Post-Digestor I

Calor Electricidad

meses Biomasa oo Biogas

Figura 1.7. Esquema del tratamiento de compostaje. Figura 1.8. Esquema del tratamiento de digestion anaeraobia.




L CAP. 1 |

En los tratamientos de eliminaciéon de nutrientes se eli-
mina parte del nitrdgeno contenido en la fraccion liguida
del estiércol para reducir la carga de nutrientes en la
zona. A traves de ciclos de aireacion y anoxia el nitrogeno
amoniacal es transformado en nitrdgeno gas (N,] que se
encuentra en el aire de forma natural (Figura 1. 9).

Nitrificacién/Desnitrificacion

Decantador

Reactor
biolégico

Figura 1.9. Esquema del tratamiento de N/DN.

Los tratamientos de recuperacion de nutrientes, tales
como el stripping de amoniaco, capturan el nitrégeno de
la fraccion liquida del estiércol y lo concentran mediante
un proceso quimico, convirtiéndolo en un fertilizante de
gran valor y facil de transportar (Figura 1. 10).

LIFE + MANEV

Tratamiento de stripping

Fraccion liquida

Figura 1.10. Esquema del tratamiento de stripping de amoniaco.

La herramienta MANEV también incluye otros trata-
mientos que estan a disposicion del usuario. La ACIDI-
FICACION, que a través de la adicién de acido al estiér-
col disminuye las emisiones de gases a la atmasfera.
La EVAPORACION y el SECADO TERMICO, que reducen
el volumen de estiércol a gestionar posteriormente me-
diante un tratamiento térmico. Para tratar efluentes que
ya estan previamente muy depurados existen tratamien-
tos como la FITODEPURACION y la OSMOSIS INVERSA.
El estiércol o los productos resultantes de estos trata-
mientos pueden ser VALORIZADOS AGRICOLAMENTE al
aplicarlos al campo.

PERSPECTIVAS DEL PROYECTO LIFE+ MANEV

¢Esta esta herramienta preparada para evolucionar y
ser transferida a otras areas?

La herramienta MANEV se ha disefiado y programado
de forma que puede ser actualizada y adaptada a los ul-
timos avances tecnoldgicos en el campo de las tecnolo-
gias de tratamiento, con el objetivo de continuar siendo
Gtil con el paso del tiempo. Por este motivo, su estructura
de programacion permite incorporar nuevas tecnologias
de tratamiento, mejorar el disefio de las ya disponibles o
eliminar aquellas que queden desactualizadas.

La configuracion de la herramienta permite su uso en
todos los Estados Miembros de la UE, debido a que las
bases de datos que alimentan el sistema cubren todo
esta érea geografica. Para transferir la herramienta MA-
NEV a otras areas fuera de la UE, seria necesario actua-
lizar las bases de datos incluyendo los datos geograficos,
economicos y medioambientales, asi como los requeri-
mientos agronémicos y sociales correspondientes a las
nuevas areas de actuacion.

¢Cual es el potencial de los resultados obtenidos en el
proyecto MANEV?

El proyecto LIFE+ MANEV pretende ejercer de nexo de
unién entre el conocimiento cientifico, las tecnologias
disponibles en el mercado y el sector agroganadero. El
conocimiento y experiencias adquiridas en sistemas de
gestion de estiércol se ponen a disposicion del usuario
final para ayudarle a definir y mejorar la estrategia que le
permita reducir el impacto medioambiental de su gestién
de forma sostenible.

El potencial de los beneficios obtenidos a partir del pro-
yecto MANEV depende de la adopcion de tecnologias de
tratamiento en las diferentes regiones y paises de la UE.
No obstante, el ambito de uso de la herramienta es muy
amplio, permitiendo llevar a cabo numerosos andlisis en-
tre los que se incluyen:

=>» Anélisis comparativo de diferentes sistemas de ges-
tién en un mismo escenario agroganadero.

13
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=> Anélisis comparativo de un mismo tratamiento gestio-
nando diferentes cantidades de estiércol para evaluar el
efecto de la economia de escala en base al coste unitario
de operacion.

= Analisis comparativo de escenarios similares pero
ubicados en diferentes paises, con el objetivo de de-
terminar el impacto de las restricciones legales y po-
liticas estatales en la implementacion de diferentes
alternativas de gestion de estiércol. Estas barreras
pueden ser el origen de grandes diferencias en el de-
sarrollo y utilizacion de algunas tecnologias en unos
paises respecto a otros (gj. plantas de biogas).

=> Anélisis comparativo entre sistemas de gestion cen-
tralizados y a escala de granja.

=>» Evaluacion del impacto que tiene la declaracion de
una Zona Vulnerable a la contaminacién por nitratos.

=> Evaluacion del efecto que tiene los precios de mercado
de los productos finales (compost, energia, etc.) y de
como pueden afectar a la sostenibilidad de la gestion.

¢En qué andlisis estarias interesado tu?

Por otro lado, y teniendo en cuenta las diferentes al-
ternativas, la herramienta MANEV también puede ser
usada como apoyo para la definicion e implantacion de
politicas de sostenibilidad en el sector agroganadero a
todas las escalas [europea, nacional, regional y/o local)
como un instrumento para alcanzar una reduccion en
las emisiones de sustancias contaminantes a la atmas-
fera, suelo y agua. Las politicas europeas implicadas en
este area son, principalmente, la Politica Agraria Comun
(PAC]), la Directiva sobre las Emisiones Industriales [DEI,
2010,/75/EU), la Directiva Marco del Agua (DMA), la Di-
rectiva Nitratos y las Politicas de Desarrollo Rural 2014
-2020 de la Comision Europea (CE, 2013).

CONCLUSIONES

A pesar de que existen numerosas alternativas tecnolo-
gicas para tratar el estiércol, la eleccion de una u otra
dependera de las caracteristicas del escenario agroga-
nadero en el gue nos encontremos.

Un conocimiento amplio de las tecnologias permite iden-
tificar el sistema de gestion de estiercol mas adecuado.
Por esta razon, la implementacion de estas alternativas
de gestion mejora la calidad ambiental y contribuyen a la
sostenibilidad del sector cumpliendo los requisitos legales.

El proyecto MANEV unifica el conocimiento disponible
sobre las diferentes tecnologias para la gestion del es-
tiércol utilizadas hoy en dia a gran escala a través de un
analisis basado en un Protocolo Comun de Evaluacion y
Seguimiento. La herramienta MANEV retne el estado del
arte de las diferentes tecnologias y sistemas de gestion
poniendo todo este conocimiento a disposicion de cada
una de las partes interesadas con el objetivo de minimi-
zar el impacto medioambiental y fortalecer el sector ga-
nadero en Europa.

La gestion del estiercal no tiene una solucion Unica. Las soluciones deben adaptarse a las condiciones locales
y deben garantizar la viabilidad financiera cubriendo los costes del tratamiento seleccionado.

La aplicacion agricola del estiercol como fertilizante organico es la primera opcion de gestion a contemplar,
siempre y cuando sea viable.

La sustitucion de forma adecuada de parte del fertilizante mineral utilizado en Europa por fertilizante organico
(estiércol) puede reducir el impacto ambiental de las practicas agricolas.

Las diferentes tecnologias de tratamiento disponibles en el mercado son una buena estrategia de gestion en
areas excedentarias de ganaderia intensiva, ya que permite reducir la cantidad de nitrégeno y fésforo concen-
trada en un area determinada.

Los tratamientos de eliminacién de nutrientes son una opcion que debe contemplarse Unicamente en aque-
llos escenarios agroganaderos en los que no existan alternativas de valorizacion o reutilizacion.

La digestion anaerobia ayuda a alcanzar la sostenibilidad de tratamientos de eliminacion de nutrientes.

El tratamiento de los estiércoles no es una solucién por si misma, pero puede formar parte de la implementa-
cion de un sistema de gestion adecuado.

Un sistema de gestion de estiércoles tiene que mantener un equilibrio entre los costes y los beneficios
medioambientales que proporciona, garantizando su sostenibilidad.

14




L cap. 1] [ | LIFE + MANEV

Es necesario priorizar y continuar con el trabajo de desarrollo y optimizacion de las tecnologias de tratamien-
to bajo un punto de vista econémico, priorizando este aspecto por encima de la mejora en la eficiencia de los
tratamientos, la cual ya ha sido demostrada.

El éxito en la gestion del estiercol se alcanza con |la colaboracion y cooperacion de todos los agentes implicados.

Es de suma importancia que la tecnologia y la innovacion puedan llegar a los usuarios finales.

BIBLIOGRAFIA

Leip A., Achermann B., Billen G. et al. 201 1. Integrating nitrogen fluxes at the European scale. En Sutton M., Howard
C., Erisman J. et al. [Eds). The European Nitrogen Assessment. Cambridge University Press. Cambridge.

Foged, Henning Lyngsa, Xavier Flotats, August Bonmati Blasi, Jordi Palatsi, Albert Magri and Karl Martin Schelde.
2011. Inventory of manure processing activities in Europe. Technical Report N°® | concerning “Manure Processing
Activities in Europe” to the European Commission, Directorate-General Environment. Project reference: ENV.B.1/
ETU/2010,/0007.

EUROSTAT (http://ec.europa.eu/agriculture/statistics /factsheets/index_en.htm)

FAOSTAT (http:/ /faostat3.fac.org/browse/Q/ * /E)

15



16




[ ___ Vi PR -

2. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION
GANADERA EN EUROPA

17



| cap. |2.]11.[ | LIFE + MANEV

18

2.1. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION

GANADERA EN EUROPA

Giuseppe Moscatelli, Laura Valli y Sergio Piccinini
CRPA - Centro de Investigacion de la Produccién Animal (ltalia)

INTRODUCCION

El valor afnadido bruto (VAB] de la agricultura en la Unién
Europea (UE-28), que en 2014 ascendia a 160 mil millones
de euros, representa en torno al 1,3% del producto interior
bruto (PIB) tatal de la UE-28 (Tabla 2.1.1). Ese mismo afio,
la produccion total de bienes agrarios (facturacion bruta)
representd un valor de 369 mil millones de euros a los pre-
cios actuales de productor. Con 168 mil millones de euraos,
la produccion ganadera juega un papel central en la econo-
mia agricola de la UE, totalizando el 45,5% del valor total
de la produccién agricola. La importancia relativa de las di-
versas producciones animales varia mucho entre los Esta-

Tabla 2.1.1. Produccién agricola de la UE (Eurostat 2014).

Millones de EUR | % total

Cerdos 35.613,7 9,6
Vacas 30.559,2 8,3
Aves 21.254,3 58
Otros animales 8.733,2 24
Leche 60.884,0 18,5
Huevos 8.396,8 2,3
Otros productos animales 2.6054 0,7
Productos de bienes animales 168.046,6 45,5
Produccion vegetal 201.025,4 54,5
Produccién de bienes agricolas 369.072,0 100,0
‘ VAB agrario a precios basicos ‘ 159.742,1 ‘ 43,2 ‘

dos miembros, dependiendo de las condiciones climaticas,
edafolagicas y econdmicas y de los habitos de consumo. Sin
embargo, la UE en su totalidad, es uno de los productores
de productos lacteos, de ganado porcino, vacuno y avicola
mas importantes del mundo (Figura 2.1.1).

Se proporciona una perspectiva general de la poblacion de
porcino, vacuno y avicola en los Estados miembros mas im-
portantes y a nivel de la UE-28, suponiendo que esas sean
las especies animales mas importantes a la hora de esti-
mar el sector ganadero y la produccion de estiercol.

Otros productos

Otros  pHuevos animales
anlmgles 5% /_2%
Aves 9%~

13%

Figura 2.1.1. Distribucién de los productos animales en la UE
(Eurostat, 2014).

VACUNO

La UE tiene una cabana bovina de unos 88,38 millones
de plazas (diciembre 2014), lo que incluye 23,57 millo-
nes de vacas de leche y 12,09 millones de vacas de car-
ne. Casi el 70% del ganado total se concentra en seis Es-
tados miembros (Francia, Alemania, Reino Unido, Irlanda,
Italia y Espafia), que son los principales productores de
carne y leche de toda la UE (Figura 2.1.2).

La produccion total anual de carne es de unos 7,5 millones
de toneladas (Figura 2.1.3), y el autoabastecimiento es
cercanoal 100%.Enlorelativoalacarnedevacuno,la UEes
el tercer productor mundial, por detras de EE.UU. y Brasil.

También el sector lacteo es de gran importancia para la
UE, representando una proporcion significativa del valor
de su produccion agricola. Se estima que la produccion
total de leche de la UE-28 se sitla en torno a los 160
millones de toneladas [2014). A pesar del crecimiento
continuo de la produccion de leche durante los Ultimos
afos (Figura 2.1.4), la cabana lechera en la UE no ha au-
mentado proporcionalmente, dado que la produccién de
leche por vaca ha mejorado.
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Figura 2.1.2. Pablacién de ganado vacuno en la UE-28 (.000 plazas] (Eurostat).
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Figura 2.1.3. Produccién de carne de vacuno en la UE-28 [miles de
toneladas) (Eurostat).
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Figura 2.1.4. Produccién de leche en la UE-28 [millones de toneladas)
(Eurostat).

PORCINO

Con 150 millones de cerdos y una produccion anual de
unos 22 millones de toneladas de peso en canal, la UE es
el segundo mayor productor de carne de cerdo del mun-
do, por detras de China, y el mayor exportador de carne
de porcino y productos derivados

Alo largo de los ultimos cinco afos, el ganado porcino ha
descendido debido, sobre todo, al impacto de las normas
sobre bienestar animal que motivaron una reduccion sig-
nificativa de la cabafa de cerdas reproductoras (Figura
2.1.5).
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S 35000 =2010
< 30000 #2011
(0]
@ 25000
S 0000 m2012
g 15000 =2013
g 10000 =2014
5000
D .
Alemania Espafa Francia Dinamarca Féa@es Polonia Otros
aios
Figura 2.1.5. Poblacién porcina en la UE-28 (miles de plazas) (Eurostat).
I
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Sin embargo, la produccion de carne de porcino se ha
mantenido estable por la mejora de la productividad de
las instalaciones de reproduccion (Figura 2.1.6). Los pro-
ductores principales son Alemania, Espafa, Francia, Dina-
marca, Paises Bajos y Polonia, que representan el 70%
de la poblacion total de cerdos y la produccion porcina.

23200
23000
22800 //\
N\ P
~_7

22600
22400
22200
22000

de toneladas)

Carne de cerdo (miles

2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2.1.6. Produccién de carne de porcino en la UE-28
(miles de plazas) (Eurostat).

AVICOLA

La UE también es uno de los mayores productores mun-
diales de carne de ave (pollo y pavo), junto con EE.UU.,
China y Brasil. La produccion estimada en 2014 fue de
12,76 millones de toneladas. Los paises que estan a la
cabeza en este sector son Francia, Alemania, Reino Uni-
do, Espana, Italia y Polonia, que proporcionan el 70% de
la produccion de la UE de carne de ave y el 65% del cen-
so aviar (Figura 2.1.7).

500000

La produccién de huevos en Europa representa una
cantidad importante de la economia avicola, con una
produccion media de unos 6,5 millones de toneladas
al afo. La poblacion de gallinas ponedoras de la UE-28
en 2014 era de 383 millones de plazas (el 28,6% del
censo son pollos).
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Figura 2.1.7. Pablacién de pollos (superior) y pavos (inferior) en la UE-28 [miles de plazas) (Eurostat y Faostat).
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Figura 2.1.8. Produccién de huevos (izq.) y produccién de carne de pollo [dcha.) en la UE-28 (Faostat y Eurostat).

Pais Cerdos Vacas Aves
Austria 2.868 1.961 16.300
Bélgica 6.350 2477 36.219
Bulgaria 553 562 13.837
Croacia 1.156 441 8.716
Chipre 342 60 3.150
. 10.000.000 Plazas porcino
Republica checa 1.607 1.373 23.265
Dinamarca 12.709 1568 14.241 I 10.000.000 Plazas bovino
Estonia 358 265 2.103 ) s
100.000.000 Plazas avicola (pollos) 7
Finlandia 1.223 907 6.861 -
Francia 13.293 | 19.253 167.635
Alemania 28.339 | 12.742 160.774 0
Grecia 1.0486 659 34.000
Hungria 3.136 802 30.075
Irlanda 1.506 6.243 15.000
ltalia 8.676 6.125 136.000
Letonia 349 422 4100
Lituania 714 737 8.820
Luxemburgo 93 201 111
Malta 47 15 1.000
Paises Bajos 12.065 4169 97.719
Polonia 11.266 5.660 123.512
Portugal 2.127 1.549 43.000
Rumania 5.042 2.069 80.136
Eslovaquia 642 466 11.365
Eslovenia 282 468 3.172
Espana 26.568 6.079 138.000
Suecia 1.469 1.436 8.582
Reino Unido 4.486 9.693 152.000
TOTAL: 148.311 88.388 1.339.693

Figura 2.1.9. Perspectiva general de la poblacién de vacas, cerdos y aves en los principales Estados Miembros europeos
(Eurostat y Faostat, 2014).
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PRODUCCION DE ESTIERCOL

Se ha evaluado la produccion europea de estiércol de
ganado vacuno, porcino y avicola, dado que estas tres
categorias son las que lo producen en mayor cantidad.
La tabla 2.1.3 muestra la cantidad estimada de estiércal
producido utilizando datos sobre poblacién de ganado en
la UE-28 en 2014 y los factores de produccion de estiér-
col por plaza y por afio propuestos en el Inventario de
las actividades de procesamiento de estiércol en Europa
(Foged et al, 2011).

En la UE-28 se generan 1.389 millones de toneladas de
estiércol de ganado. Solamente Francia, Alemania, Reino
Unido y Espafa son capaces de producir mas del 50%
del estiércol total de la UE-28. Ocho paises producen cer-
ca del 80% del estiércol total.

Tabla 2.1.3. Cantidad estimada de estiércol producido en la UE-28 (miles de toneladas,/ afo) (Foged et al,, 201 1; Eurostat).

ercol tota A ado
ave estiércol tota

Francia 15.348 237.606 15.931 268.885 18,4% 18.4%
Alemania 32.721 157.254 15.279 205.254 14,8% 34.1%
Reino Unido 5.180 119.623 14.445 139.248 10,0% 44.2%
Espana 30675 74.907 13.115 118.697 8,5% 52,7%
Italia 10.018 75.585 12.925 98.537 71% 59,8%
Polonia 13.007 69.855 11.738 94.600 6.8% 66,6%
Irlanda 1.738 77.047 1.426 80.210 5,8% 72,4%
Paises Bajos 13.930 51.451 9.287 74668 5,4% 77.7%
Bélgica 7.332 30.572 3.442 41.346 3,0% 80,7%
Rumania 5.821 25.533 7616 38.970 2,8% 83,5%
Dinamarca 148674 19.166 1.353 35.183 2,5% 86.,1%
Otros 20.796 152.091 20.761 193.648 13.8% 100,0%
TOTAL EU-28 171.241 1.080.700 127.317 1.389.257

Estiércol producido (UE-28)

Dinamarca 3%

Rumania 3%

l Bélgica 3%

Holanda 5%

Otros 14%

Irlanda 6%
Polonia 7%
Italia 7%
Espafia 9%
Reino Unido 10%
Alemania 15%
99 (4]
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Figura 2.1.10. Estiércol de ganado producido en la UE-28 (Foged et al., 201 1; Eurostat).
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2.2. IMPACTO AMBIENTAL DE LA GESTION

DE ESTIERCOL

M. Pilar Bernal, José A. Saez y M. Angeles Bustamante
CEBAS-CSIC (Espana)

INTRODUCCION

La agricultura tradicional se basaba en pequefas ins-
talaciones en las que los problemas medioambientales
que podian derivarse de la acumulacién de estiércol eran
minimos, dado que los excrementos de animales fertiliza-
ban el suelo mientras que los animales se alimentaban
de pasto, con una integracion total entre el ganado y la
agricultura. Los actuales sistemas de produccion inten-
siva han motivado el aumento de tamafo de las granjas
para aumentar la eficiencia de su produccién (Burton y
Turner, 2003). Como consecuencia, se han generado
grandes cantidades de residuos en areas localizadas,
donde los suelos de cultivo disponibles para aplicar es-
tiércol son limitados, lo que ocasiona un exceso de estiér-
col gue no puede absorber la agricultura local.

La generacion de un exceso de estiércol en areas especi-
ficas, su acumulacién y uso indiscriminado en los campos
plantea graves riesgos de contaminacion en los suelos, el
aguay la atmasfera. El problema principal a nivel ambien-
tal se manifiesta de diversas maneras: la contaminacién
de las aguas subterraneas, la eutrofizacion de las aguas

superficiales, la acumulacion de nutrientes en el suelo, la
dispersion de los agentes patogenos, la acumulacion de
compuestos toxicos (metales pesados, etc.), la acidifica-
cion por el amoniaco, las emisiones de gases de efecto
invernadero, los olores, el polvo y el ruido.

Figura 2.2.1. Vertido de purines de cerdo en un barranco.

CONTAMINACION DEL SUELO

Los vertidos accidentales y los lugares de almacena-
miento de estiércol en granjas y plantas de procesado
constituyen las potenciales fuentes de contaminacion del
suelo, pero se considera que el mal uso que se hace del
estiércol en suelos agricolas es la causa principal. La acu-
mulacion de nutrientes y materia organica en el suelo se
debe al uso inadecuado o excesivo de las deyecciones en
los suelos agricolas. Los estiercoles no son materiales
fertilizantes equilibrados, por lo que su aplicacion agro-
némica, basada en el aporte de un nutriente especifico,
puede implicar la aplicacién de otros nutrientes en exce-
so para los requisitos de los cultivos, que se pueden ir
acumulando en el suelo.

El nitrégeno es uno de los elementos que puede ser cau-
sa de contaminacion debida a una aplicacién inadecuada
de los estiércoles en el suelo. El nitrégeno procedente
de los estiércoles contiene formas inorgénicas (princi-
palmente amonio) y compuestos organicos que han de

mineralizarse para estar disponibles para las plantas. El
proceso de mineralizacion implica que los microorganis-
mos transforman formas organicas en amonio y nitrato,
este proceso depende de las caracteristicas del estiér-
col, los factores ambientales (humedad y temperatura) y
las caracteristicas del suelo asi como su uso. Las reac-
ciones principales se pueden resumir en:

- Amonificacion: transformacion de N organico en
amonio mediante la accién de una gran variedad de
microorganismaos y enzimas.

- Nitrificacién: oxidacién de amonio a nitrato. El proceso
se realiza en dos pasos principales gracias a la accion
de microorganismos especializados mediada por la for-
macion de nitritos.

Una formacion répida y excesiva de N inorganico (que
sobrepase las necesidades de las plantas) puede causar



pérdidas de N, tanto por volatilizacién en forma de amo-
niaco (acumulacién de amonio en suelos basicos), como
mediante filtracién de los nitratos, con el consecuente
riesgo de contaminacion del agua.

El fosforo esté presente en el estiércol tanto en forma
organica como inorgénica, pero la fraccion orgénica se
hidroliza rapidamente, con lo que la disponibilidad de P
en los estiercoles y en los purines puede alcanzar el 90-
100% de la concentracion total. Sin embargo, el P inor-
génico presente, o formado por mineralizacion de la frac-
cion organica, puede precipitarse con facilidad en el suelo,
principalmente si este es calizo, o ser adsorbido por los
minerales del suelo. Aunque las concentraciones de Ny P
de los estiércoles pueden considerarse una fuente valiosa
de nutrientes, su tasa de N/P suele ser mas baja que la
necesaria para la nutricion de las plantas. Por este mativo,
la aplicacién de deyecciones segun los requisitos de N de
los cultivos puede producir una acumulacién importante
de P en el suelo (Cabrera y Sims, 2000). Como conse-
cuencia, también se deben considerar los criterios de P
para la aplicacion de estiércoles en la agricultura para evi-
tar la acumulacién excesiva de P. El fosforo es uno de los
nutrientes menos maviles en el perfil del suelo, dado que
forman fosfatos de hierro y aluminio insolubles en suelos
acidos y de calcio en suelos calizos, por lo que el riesgo de
filtraciones y contaminacion de las aguas por escorrentia
suele ser menor gque en el caso del nitrageno. En los suelos
calizos, el 40% del P total del estiércol de cerdo puede fijar-
se al suelo en formas no disponibles, como en el caso del
fosfato de calcio, que podria alcanzar el 70% a altas dosis
de aplicacion (Bernal et al, 1993a). Sin embargo, entre
el 8 y el 13% del P de purin de cerdo puede infiltrarse en
el perfil del suelo, llegando a los S0 cm de profundidad en
suelos acidos (Vetter y Steffens, 1981). El riesgo de conta-
minacion esta relacionado con los procesos de escorren-
tia superficial tras la aplicacién de purines o estiércol en
dosis altas y asociado a episodios de lluvia. Es por ello que
la aplicacién excesiva de estiercol durante un largo periodo
de tiempo puede ir incrementando la concentracion de P
en el suelo, con el consiguiente alto riesgo de contaminar
las aguas superficiales.

En los estiércoles, el potasio aparece principalmente
en formas solubles, retenido a menudo en el complejo
de cambio del suelo y su dinamica esté estrechamente
vinculada a los tipos de arcilla. En un sistema agricola,
las raices de las plantas absorben potasio de la solucion
del suelo, inclinando el equilibrio para su solubilizacion a
partir de las formas intercambiables. La aplicacion de
estiércol y purines proporciona este elemento en forma
soluble, que interacciona rapidamente con el complejo de
cambio del suelo, de modo que a menudo se retiene en
la capa superficial con una baja filtracién, especialmente
en suelos arcillosos de composicion illitica (Bernal et al,

Figura 2.2.2. Estiércol de cerdo esparcido en un cultivo.

1993b), que retienen K en formas dificilmente intercam-
biables. Sin embargo, en suelos arenosos, un exceso de
aplicacion de estiércol o de purines puede causar un au-
mento de las sales solubles en la superficie del suelo, de-
bido a las concentraciones de Ky Na, siendo estos suelos
mas susceptibles a filtraciones de K.

Los estiércoles de animales pueden considerarse como
una fuente de materia organica para la mejora de la fer-
tilidad del suelo. El efecto positivo de la materia organica
en el suelo se debe al aumento en la disponibilidad de nu-
trientes, la respiracion del suelo, la actividad enzimatica,
la biomasa microbiana y la mejora de la estructura del
suelo, impidiendo la erosion y favoreciendo la capacidad
de retencion de agua y las condiciones del agua conteni-
da en el suelo. Sin embargo, si se incorporan cantidades
excesivas de materia organica procedente de los estiér-
coles sin que estos hayan sido estabilizados, se pueden
provocar condiciones de anoxia en el suelo debido a su
rapida degradacion microbiana (consumo de O, y produc-
cion de CO,). En condiciones anaeraobias, la degradacion
de la materia organica produce compuestos que son toxi-
cos para las plantas (&cidos organicos) o contaminantes
para la atmasfera, en cuyo caso la falta de oxigeno en el
suelo y la presencia de acidos organicos afectan de for-
ma adversa a la respiracion de las raices, su crecimien-
to y desarrollo. Ademas, varias propiedades del suelo
se ven afectadas negativamente: obstruccion de poros,
limitacion de la permeabilidad, infiltracion del agua, etc.,
dando como resultado una pérdida de la fertilidad fisica
del suelo. Otro riesgo de contaminacion asociado a la apli-
cacion directa de estiércol es la acumulacién de metales
pesados. La concentracion de metales pesados en las
deyecciones es muy variable y esta relacionada con la
composicion del alimento que ingieren los animales. El co-
bre y el cinc se encuentran en el estiércol de porcino en
las concentraciones altas (Moral et al., 2008), especial-
mente en el caso de los lechones, ya que con frecuencia
se incorporan estos elementos en su dieta para evitar
problemas de digestion. Su toxicidad potencial se debe
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a su naturaleza acumulativa y el subsiguiente riesgo de
entrada en la cadena alimenticia. La dinamica de los me-
tales pesados en el suelo depende de las caracteristicas
del estiercol, y del suelo como: pH, textura, materia or-
ganica y de la presencia de éxidos de hierro, aluminio y
manganeso. Por tanto, el riesgo asociado a la aplicacion
de metales pesados es mayor en suelos acidos con una
baja capacidad de cambio de cationes. Cuanto mayor sea
la retencion de metales pesados en el suelo, menor se-
ran tanto la absorcion por la planta como su filtracion a
las aguas subterraneas.

Los iones solubles mas importantes excretados en la
orina son Na*, K*, Ca®, Mg**, Cl'y SO,?, disponibles es-
pecialmente en los purines por su naturaleza liquida (Mo-
ral et al, 2008). Los problemas de salinizacién del suelo
pueden llegar a ser especialmente importantes cuando
estos residuos se aplican en areas aridas o semiaridas
en las que las condiciones climaticas, la alta evapotrans-
piracién y las escasas precipitaciones ocasionan una
acumulacion significativa de sales en la superficie del
suelo, tras la aplicacion de una gran cantidad de purines
(Bernal et al., 1992). Sin embargo, no hay riesgo de so-
dificacion debido a la mayor proporcion de K* frente a
Na* en el purin, junto con la retencién favorable de K*
en el complejo de cambio del suelo. Todo esto favorece
la retencion de K* en el complejo en lugar de Na*, ion
gue permanece, principalmente, en la solucién del suelo
y que puede ser lavado con el agua de la lluvia. Los proble-
mas de salinidad del suelo no solo afectan al desarrollo
de ciertas especies de plantas particularmente sensibles
a las sales, sino también a la actividad biolégica del suelo
y a su estructura por el efecto dispersor del sodio, que
causa la compactacion del suelo.

Hay otros problemas asociados a la aplicacion de estiér-
col en el suelo, como la incorporacién de semillas de ma-
las hierbas que compiten con los cultivos o la presencia
de compuestos xenobidticos a nivel de trazas (restos de
aditivos y medicamentos) gue se pueden encontrar en las
deyecciones y que se pueden acumular en el suelo cau-
sando problemas de contaminacion. Ademas, el estiér-
col y los purines no son materiales microbiolégicamente
estériles y contienen la flora bacteriana tipica del tracto
digestivo de los animales, que a su vez contiene bacterias
patdgenas vegetativas, esporas, virus con diversas resis-
tencias quimicas y térmicas, asi como parasitos en dife-
rentes estados infecciosos. Todos ellos representan un
riesgo epidemiolagico alto (Martens y Béhm, 2009). Los
parémetros principales que determinan el riesgo de que
se dispersen los agentes patogenos del estiércol son: la
cantidad de excreta, el nimero de bacterias presentes
en las deyecciones, el grado de dilucién y la capacidad de
los microorganismos de sobrevivir en el estiércol, el sue-
lo, el agua o el medio ambiente [Burton y Turner, 2003).

CONTAMINACION DEL AGUA

Las masas de agua se contaminan, principalmente, por
la infiltracion y la escorrentia, fenémenos que provocan la
contaminacion de las aguas subterraneas y de las aguas
superficiales respectivamente. La escorrentia se produ-
ce por la acumulacion de grandes volimenes de residuos
en suelos saturados o impermeables o bien cuando el
sistema de almacenamiento se desborda, dando lugar a
filtraciones. La contaminacion de la superficie debida a la
escorrentia tiene lugar, principalmente, en los primeros
dias tras la aplicacion del estiércol al suelo, durante preci-
pitaciones intensas. La fraccion organica de los residuos
llega a las aguas superficiales; por este mativo, en la ma-
yoria de los paises, la legislacion regula los periodos de
aplicacion de estiércoles y purines. Para evitar infiltracio-
nes, se debe almacenar el estiércol sélido en una super-
ficie impermeable que disponga de un sistema de recogi-
da del lixiviado. Tras la aplicacion al suelo, existe el riesgo
de que se produzcan filtraciones de nitratos a lo largo del
afo y de forma acumulativa en los afios sucesivos. De he-
cho, los efluentes animales pueden causar degradacion
de los recursos hidricos, tanto de los superficiales como
de los profundos, si no se manipulan correctamente. La
utilizacion de sistemas de cultivo que maximicen el uso
de nutrientes del suelo puede reducir la contaminaciéon
potencial de las aguas.

La acumulacién de nitratos es el problema mas acucian-
te de la contaminacién de las aguas subterréneas, de-
bido a las infiltraciones de nitratos como consecuencia
de la gran movilidad de este anién en el perfil del suelo.
En ciertas areas especificas la concentracion puede so-
brepasar el limite establecido para el consumo humano
(50 mg/1). La cantidad de estiércol que se aplique, el tipo
de suelo y sus propiedades fisicas, gue pueden influir en
la movilidad de los iones en el perfil ([permeabilidad, tex-
tura), la climatologia del lugar de aplicacion y las practi-

Figura 2.2.3. Eutrofizacién en aguas superficiales.



cas agronomicas (tipo de cultivo y tiempo de aplicacion)
condicionaran el riesgo de que se produzcan lixiviaciones
de nitratos. Ademas, la dinamica de mineralizacion del
estiércol determina la formacion de los nitratos, formas
de N con gran movilidad. En primavera, las plantas nece-
sitan absorber mucha agua y nitrégeno para crecer, lo
que reduce el contenido de nitrégeno en el suelo; tam-
bien la menor cantidad de precipitaciones durante el
verano hace disminuir progresivamente los drenajes y
el caudal de agua de los acuiferos superficiales, redu-
ciendo el riesgo de contaminacion de las aguas subte-
rraneas. En otofio se produce la situacién opuesta: hay
un caudal abundante de agua superficial y, a su vez, los
cultivos absorben poco nitrégeno, lo que junto a la mine-
ralizacion de los residuos de las cosechas, puede oca-
sionar un aumento de la concentracion de nitratos en el
suelo [Cann, 1993).

Con respecto al riesgo de eutrofizacion de las aguas su-
perficiales debido a la escorrentia, tanto la materia or-
ganica como los nutrientes (especialmente el nitrégeno
y el fosforo) del estiércol y los purines son responsables
de esta contaminacion. Eventos como las lluvias intensas
inmediatamente tras la aplicacién de estiércol o purines
al suelo se asocian, principalmente, con la pérdida de nu-
trientes debida a la escorrentia superficial, en vez de a la
lixiviacion. Ademas, la incorporacion de materia organica
procedente del estiércal y los purines a cursos de agua
puede causar una falta de oxigeno en el medio acuatico,
con el consecuente desarrollo de olores y la reduccion
de la biodiversidad. La contaminacién por escorrentia se
produce, principalmente, mediante el arrastre del mate-
rial particulado, de modo que las concentraciones de N
soluble en suspension y el tipo de estiércol son particu-
larmente determinantes en el riesgo de este tipo de con-
taminacion. De manera parecida a la contaminacién por
lixiviacion de nitratos, la escorrentia superficial es mayor
en invierno que en primavera, y las practicas de labranza
pueden minimizar el riesgo de contaminacion del agua
debida a la escorrentia superficial. Asi, entre las estra-
tegias para reducir el riesgo de contaminacion de N por
escorrentia superficial se encuentra el limitar la cantidad
de estiércol en cada aplicacion (50,/m? ha) e incorporar
las deyecciones de forma inmediata o mediante inyeccion
(Serensen y Jensen, 2013). Ademas, algunos tratamien-
tos del estiércol reducen la concentracion de NH,™N,
como el compostaje, con una inmavilizacién parcial en
las formas organicas de N, o la separacion sdlido-liquido,
cuya fraccion sélida con bajo contenido en particulas faci-
lita su incorporacion al suelo (Serensen y Jensen, 201 3]

CONTAMINACION DEL AIRE

Entre los impactos ambientales mas importantes produ-
cidos por el ganado se encuentran las emisiones de amo-
niaco y de GEl (metano, éxido nitroso y diéxido de carbo-
nao), asi como las de olores, polvo, compuestos organicos
volatiles y microorganismos en forma de aerosoles.

Figura 2.2.3. Aplicacion de purines en abanico o splash-plate.

Ademés de ser un contaminante atmosférico, el amonia-
co contribuye significativamente a la lluvia acida. La pérdi-
da de amoniaco a la atmdésfera se produce en la estabula-
cion, en las instalaciones de almacenamiento de estiércaol
y en la aplicacion de éste en el suelo. Aproximadamente,
el 50% de las emisiones de amoniaco procedentes de la
produccién porcina se originan en las naves y durante
el almacenamiento de los purines, mientras que el otro
50% se emite tras su aplicacion al suelo (Martinez et
al, 2003]). La emision de NH, tras la aplicacion de es-
tiercol depende de los procesos de adsorcion del NH,*
en el suelo y en la fraccion orgénica de las deyecciones,
ademas de los procesos fisicos que controlan el movi-
miento del liquido y sus interacciones con la capacidad de
cambio cationico del suelo. Las emisiones varian desde
virtualmente inexistentes a mas del 50% del NH,*-N ana-
dido, dependiendo del tipo de estiércol, las condiciones
ambientales (temperatura, viento y lluvia) y las propieda-
des del suelo (CaCO,, capacidad de cambio de cationes,
pH, etc.). Los procesos biolégicos de transformacion de
N tienen poca influencia debido a la corta duracién de las
emisiones de NH, tras la aplicacion de estiercol.

El sector ganadero representa una fuente importante de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en todo
el mundo, generando dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y oxido nitroso (N,0] durante el proceso de produc-
cion. Los GEl se emiten bien directamente (p. ej. por la
fermentacion entérica y la gestion del estiercol] o bien
indirectamente (p. ej. durante las actividades de produc-
cion de alimentos y la conversion del bosque en pastos).
La contribucién de la cadena de suministro del ganado
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supone 7,1 Gt CO,-eq, habiéndose estimado que las emi-
siones directas contribuyen con 5,4 Gt CO,-eq a las emi-
siones globales (FAO, 201 3a; FAO 201 3b). Se considera
que el ganado vacuno (carnicos y lacteos) es el sector
ganadero que mas contribuye a las emisiones de los GEl
(4,6 Gt), disminuyendo el valor a unas todavia significati-
vas 3,3 Gt (el 71 % del total) cuando solo se consideran
las emisiones directas de CH, y N,O procedentes de la
fermentacion entérica y del estiércol;, el 25% correspon-
de alas emisiones de N,Oy el 4 % a las del CH, del estiér-
col (FAQ, 201 3b). Otras especies de ganado tienen unos
niveles de emisiones mucho menores, como el porcino
(0,7 Gt CO,-eq) y el aviar (0,7 Gt CO,-eq), incluso cuando
se considera todo el ciclo de vida de las emisiones (FAG,
2013ay 2013b).

El balance de GEl de la gestion del estiércol refleja una
multitud de actividades microbianas: las emisiones de
metano (CH,) son el resultado neto de la metanogénesis
y la oxidacion del CH,; el oxido nitroso (N,0) es un produc-
to de varios procesos, pero también puede ser consumi-
do durante la desnitrificacion antes de ser liberado a la
atmosfera; y el balance del dioxido de carbono (CO,) esta
influido por los estiércoles mediante la variacion (neta) del
carbono almacenado en el suelo como consecuencia de
su aplicacion al mismo y cualquier produccion de bioener-
gia. Los alimentos de los animales (el contenido en fibra'y
en proteinas), el tipo de ganado, su estabulacion, el siste-
ma de almacenamiento del estiércol, las caracteristicas
de las deyecciones y las condiciones ambientales son fac-
tores que afectan a las emisiones de CH, y N_O. Los pro-
cesos de produccion y oxidacion de CH, se asocian con
condiciones anoxicas y 6xicas respectivamente, mientras

que las emisiones de N0 se estimulan en condiciones de
limitacion de O, (Sommer et al, 2013). Por ello, las es-
trategias de mitigacion deberan desarrollarse en todas
las etapas del sistema de produccion ganadera, desde la
alimentacion animal, el almacenamiento de estiércol y el
tratamiento, a estrategias de aplicacion en el suelo.

Las emisiones de olores y polvo son las mas sensibles
para la poblacién debido a que son percibidas por ésta
directamente. Su origen puede identificarse claramente
en las naves y el sistema de almacenamiento (fuentes fi-
jas), o bien ser temporal, como los olores y polvo produci-
dos durante la aplicacion agricola del estiercol o durante
su tratamiento. Los olores se originan esencialmente a
partir de la degradacion bioldgica de las sustancias con-
tenidas en los excrementos del ganado por formacion
de diferentes gases en cantidades muy diversas (Batllo,
1993). Las emisiones de olores dependen de la compo-
sicion del estiércol, las caracteristicas de la granja, las
condiciones climaticas del area y los procedimientos de
distribucion y aplicacién de los estiércoles.

Los agentes patogenos presentes en el estiercol se trans-
miten por el aire debido a los aerosoles (Millner, 2009],
procedentes de las granjas y durante la aplicacion de las
deyecciones en el campo. En condiciones especificas (de
viento y lluvia) los microorganismos pueden dispersarse
a grandes distancias (Salmonella puede sobrevivir hasta
2 horas en los aerosoles). La aplicacion de purines en
el suelo mediante inyeccion reduce drasticamente la for-
macion de aerosoles y, con ello, la propagacion de mi-
croorganismos patégenos y olores en el aire.

BIBLIOGRAFIA

Batllé, M. 1993. La problematica atmosférica de los residuos ganaderos. En: Residuos ganaderos. Fundacion “La

Caixa”. Barcelona. Pp 59-73.

Bernal, M.P., Roig, A., Madrid, R., Navarro, A.F. 1992. Salinity risks on calcareous soils following pig slurry applications.

Soil Use and Management Mang. 8: 125-130

Bernal, M.P., Roig, A., Garcia, D. 1993a. Nutrient balances in calcareous soils after application of different rates of pig

slurry. Soil Use and Management, S, 9-14.

Bernal, M.P., Lax, A., Roig, A. 1993b. The effect of pig slurry on exchangeable potassium in calcareous soils. Biol. Fert.

Soils 16: 169-172.

Burton, C.H., Turner, C. 2003. Manure management. Treatment strategies for sustainable agriculture, 2nd edition.

Silsoe Research Institute, Bedford, UK.




| cap. |2.]2. [ | LIFE + MANEV

Cabrera, M.L. and Sims, J.T. 2000. Beneficial use of poultry by-products: challenges and opportunities. In: Land Appli-
cation of Agricultural, Industrial, and Municipal By-Products. Ed: J.F. Power, W.A. Dick. SSSA Book Serie n® 6, SSSA,
Wisconsin, pp.425-450.

Cann, C. 1993. Alteraciones del medio ambiente producidas por los residuos zootécnicos: eutrofizacion. En: Residuos
Ganaderos, Jornadas técnicas. Fundacién “la Caixa”, pp 40- 45.

FAQ. 2013a. Greenhouse gas emissions from pork and chicken supply chains, a global life cycle assessment. FAQ,
Roma, Italy.

FAQ. 2013b. Greenhouse gas emissions from rumiants supply chains, a global life cycle assessment. FAQ, Roma, Italy.

Martens, W., Bohm, R. 2009. Overview of the ability of diferent treatment methods for liquid and solid manure to
inactivate pathogens. Bioresource. Technology. 100: 5374-5378.

Martinez, J., Dabert, P., Barrington, S., Burton, C. 2008. Livestock waste treatment systems for environmental quality,
food safety and sustainability. Bioresource Technology 100, 5527-5536.

Millner, P.D. 20089. Bioareosols associated with animal manure operations. Bioresource. Technology. 100: 5376-
5385.

Moral, R., Pérez-Murcia, M.D., Pérez-Espinosa, A., Moreno-Caselles, J., Paredes, C., Rufete, B. 2008. Salinity, organic
content, micronutrients and heavy metals in pig slurries from South-eastern Spain. Waste Management. 28: 367 -
371.

Sommer, S.G,, Clough, T.J. Chadwick, D, Petersen, S.0. 2013. Greenhouse gas emissions from animal manures and
technologies for their reduction. In: Animal Manure Recycling. Treatment and Management. S.G. Sommer, M.L. Chis-
tensen, T. Schmidt, L.S. Jensen. John Wiley & Sans, Chichester, UK, pp. 177-194.

Serensen, P, Jensen, L.S. 2013. Nutrient leaching and runoff from land application of animal manure and measures
for reduction. In: Animal Manure Recycling. Treatment and Management. S.G. Sommer, M.L. Chistensen, T. Schmidt,
L.S. Jensen. John Wiley & Sons, Chichester, UK, pp. 194-210.

Vetter, H., Steffens, G. 1981. Phosphorus accumulation in soil profiles and phosphorus losses after the application of
animal manures. In: Phosphorus in Sewage Sludge and Animal Wastes Slurries. T.W.G. Hucker, G. Catroux (eds.). D.
Reidel, Dordrecht, Germany, pp. 309-327.




| cap. |2.]13. [ | LIFE + MANEV

30

2.3. SITUACION ACTUAL DE LA GESTION

DEL ESTIERCOL EN EUROPA

Giorgio Provolo y Gabriele Mattachini
Universidad de Milan (ltalia)

INTRODUCCION

El estiércol producido por los animales en un entorno
confinado ha de retirarse de la zona donde estan los ani-
males y a partir de ahi puede ser procesado, almacena-
do, transportado y aplicado al suelo.

La gestion del estiercol incluye todas las etapas, desde
su generacion hasta su uso final (Figura 2.3.1). Por tanto,
en la gestion del estiércol también se suelen incluir las
estrategias de alimentacion para limitar la excrecion de
nutrientes. A continuacion, la mayor parte del estiércol
solido y liguido producido se almacena. Normalmente es
necesario almacenar los purines liquidos durante seis
meses, pero este requisito varia dependiendo del pais de
que se trate y de los riesgos medioambientales de cada
caso. En algunos paises del norte de Europa, la capacidad
de almacenamiento aumenta hasta nueve meses, y en
otras situaciones se reduce a tres meses.

El tipo de almacenamiento puede ser muy diferente se-
gun el tipo de animal, el sistema de estabulacién y las
condiciones climaticas. Asi, en algunas zonas se suele
almacenar en fosos de estiércol internos bajo un suelo
de rejilla, aunque los edificios de nueva construccion de-
berian limitar esta opcién debido a las altas emisiones
de amoniaco que se generan. Muchas granjas utilizan un
almaceén para deyecciones liquidas en el exterior del edi-
ficio de la granja, pero su forma, los materiales de cons-
truccion y la existencia o no de una cubierta varian segin
los casos. En los paises del sur se emplean balsas vy la-
gunas con revestimiento interior, pero los sistemas mas
comunes son los depdsitos construidos sobre el terreno
o parcial o totalmente soterrados.

postable a menudo se almacena en el establo hasta que
se pueda distribuir, pero en algln caso se tiene que alma-
cenar en una plataforma externa durante varios meses.

Antes de que se almacene, el estiércol puede procesarse
para diversos fines. Los objetivos principales de los trata-
mientos del estiércol son:

- Obtener un producto mas facil de gestionar, por ejem-
plo separando la fraccion salida del purin liquido.

- Estabilizar el estiercol y obtener un fertilizante mejo-
rado asi como reducir olores, por ejemplo por medio
del compostaje del estiércol salido.

- Reducir el contenido en nutrientes del estiércol y
cumplir con las normativas, por ejemplo eliminando ni-
trégeno mediante el proceso aerobio de nitrificacion/
desnitrificacion.

- Producir energia, por ejemplo mediante la digestion
anaerobia y la recuperacion de biogas.

Hay varias tecnologias disponibles para procesar el es-
tiércol salido y liquido y su difusion a menudo esta limi-
tada a un pais o regién. Se puede encontrar una buena
perspectiva general de los sistemas de tratamiento de
estiércol utilizados en Europa en los informes del pro-
yecto “Manure Processing Activities in Europe” (Foged
et al, 2011), que contiene los resultados de una en-
cuesta realizada en diversos paises sobre la aplicacion
de diferentes técnicas.

Alimentacion Almacenamiento Tratamiento

v

v

Almacenamiento Transporte Distribucion

v
v

v

Figura 2.3.1. Diferentes etapas de la gestion del estiércol.

El estiércol sélido a menudo se almacena apilado confinan-
dolo en una plataforma de hormigén, aunque en algunos
paises se permite guardarlo en montones gue se dejan
en los campos temporalmente. El estiércol de lecho com-

En general, la cantidad de estiércol que trata cada una de
las tecnologias por separado en Europa es limitada y esta
bastante por debajo del 10% de las deyecciones totales
producidas.
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Figura 2.3.2. Separador de fase (tornillo prensa). Vista de la fraccion
solida.

Una de las tecnologias més comunes es la separacion de
los solidos del estiércol liquido (Figura 2.3.2).

La separacion comprende tecnologias mecanicas, quimi-
cas y otras para conseguir la separacion activa de los pu-
rines. En total, este informe estima que mas de 11.000
instalaciones tratan alrededor del 3% de toda la produc-
cion de estiercol de ganado de la UE. La tecnologia mas
utilizada es la separacién mediante filtros de tambor ro-
tativo. La encuesta sefiala que donde més se hace uso de
la separacion es en ltalia, donde se emplea esta técnica
para tratar el 24% del estiércol de ganado producido.

No se suelen utilizar aditivos ni otros pretratamientos
(s6lo para el 0,5% de toda la produccion de estiércol de
ganado de la UE).

El tratamiento anaerobio comprende procesos mesofili-
cos y termofilicos. Segun la encuesta mencionada, 5.256
instalaciones realizan tratamiento anaerobio, lo cual re-

"

presenta el 6,4% de toda la produccién de estiércol de
ganado de la UE. El porcentaje aumenta en algunos pai-
ses, alcanzando en Alemania el 19% del estiércol produ-
cido en el pais. En estos casos la legislacion y los incenti-
vos aplicados en cada pais son un factor clave.

El tratamiento de la fraccién sélida comprende el com-
postaje, el secado y la combustion. En su conjunto, estos
procesos se aplican al 0,8% de toda la produccion de
estiércol de ganado de la UE. Sobre todo se utilizan en
Espafa, donde se procesa el 3% de la produccién de es-
tiércol del pais.

La fraccion liquida del estiércol tras la separacién o es-
tiércoles diluidos, pueden ser tratados con tecnologias
para obtener una reduccién de volumen (6smoasis inver-
sa, concentracion), un producto mas estabilizado (airea-
cién, ozonizacion) y/o0 una reduccion del contenido de
nitrégeno en el liquido (stripping de amoniaco, nitrifica-
cion-desnitrificacion). Segun el informe de la encuesta, la
cantidad de estiércol que se trata con estas tecnologias
es el 0,7% de toda la produccion de estiércol de ganado
de la UE. Estos tratamientos parecen aplicarse a la pro-
duccion de estiercol de ganado en Espafa en un 3,9%,
pero en un nimero relativamente limitado de plantas
(87), mientras que el mayor nimero de instalaciones se
encuentra en Francia (215). El proceso mas comun de
este grupo es la nitrificacion-desnitrificacion. En total, se
procesa el 7,8% de la produccién de estiércol de ganado
de la UE. A menudo se combinan distintos procesos en
una sola instalacion, y al comienzo de la cadena de proce-
sos suele haber un paso de separacion, en algunos casos
tras la digestion anaerabia.

La encuesta destaca como la digestién anaercbia y la
consiguiente produccion de biogés ofrecen, a menudo, la
posibilidad de introducir otras tecnologias de procesado

Figura 2.3.3. Vista de una planta colectiva de tratamiento de la provincia de Bérgamo [Martinengo, Lombardia, Italia).
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de estiércol. De hecho, los beneficios derivados de la pro-
duccion de energia pueden compensar las inversiones en
otras tecnologias capaces de convertir el digerido en pro-
ductos con propiedades mas adecuadas para su distri-
bucién y aplicacion al campo (reduccion del contenido en
nitrégeno, estabilizacion) o que ofrezcan caracteristicas
mas aceptadas por el mercado (compostaje).

Algunas de las plantas de tratamiento procesan estiercol
producido por varias granjas. La agrupacion de granjas
en un consorcio 0 cooperativa que lleve a cabo una ges-
tion centralizada tiene la ventaja de lograr reducciones
de costes y permitir que la planta funcione con mayor
eficacia (Figura 2.3.3). En cambio, la transferencia de los
efluentes desde y hacia las granjas es una operacion que
también se debe evaluar cuidadosamente por las posi-
bles emisiones al medio ambiente.

El transporte del estiércol se puede llevar a cabo con sis-
temas diferentes: i) tractores y cisternas o remolques
de purin, ii) camiones, iii) tuberia. El sistema que mas se
utiliza es el transporte por carretera.

La aplicacién agricola (o la exportacion a otras granjas
0 empresas] es el paso final de la gestion del estiércal.
La aplicacion al campo es una operacién que se puede
realizar con diferentes tecnologias, dependiendo del tipo
y las condiciones del suelo, el periodo del afio y el sistema
de cultivo empleado. También hay que indicar que, si bien
no ha sido posible encontrar estadisticas adecuadas, hay
una clara tendencia hacia la utilizacién de técnicas que

incorporan el estiércol directamente o poco después de
de la aplicaciéon con el fin de minimizar las emisiones de
amoniaco y de olores, aumentando la eficiencia de los nu-
trientes aplicados.

Con respecto al uso de los nutrientes, es necesario su-
brayar que el uso ineficiente de los fertilizantes ocasiona
la acumulacién de nutrientes en areas de actividad agri-
cola intensa, pudiendo causar graves problemas ambien-
tales en esas areas y mas alld. Como se resaltd durante
la conferencia final del proyecto “Eficiencia de los recur-
sos en la practica - Cerrando ciclos minerales” (http://
mineral-cycles.eu), para cerrar los ciclos minerales es
necesario: i) un enfoque integrado y global, teniendo en
cuenta todos los medios ambientales, i) un aumento en
el uso de practicas y soluciones innovadoras, vy iii) la apli-
cacion mejorada de las politicas existentes con el objetivo
de reducir la contaminacién en su fuente.

La adopcién de tratamientos adecuados esta obteniendo
mas atencion como medio posible para reducir el exce-
dente de nutrientes y para equilibrar mejor la aplicacién
de nutrientes considerando la posibilidad de extraerlos
(especialmente el nitrégeno y el fésforo) cuando sobrepa-
sen los requisitos de los cultivos de la granja y exportar-
los a otras areas en las que los nutrientes y la materia
orgénica sean deficitarios. Sin embargo, se debe sefalar
gue el procesado del estiércol no puede ser la solucién al
problema, sino que solo es un componente dentro de un
sistema de gestion que debe tener un enfoque global de
toda la explotacion.
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3. PROTOCOLO COMUN DE SEGUIMIENTO

Y EVALUACION

Marta Teresa, Eva Herrero y Berta Bescos
SARGA - Sociedad Aragonesa de Gestién Agroambiental (Espafia)

INTRODUCCION

Las estrategias y tecnologias usadas en toda Europa di-
rigidas a la mejora de la gestion de los estiércoles son
numerosas y muy diversas. Por ello, es necesario evaluar
objetivamente las diferentes alternativas que pueden ser
implementadas en un escenario agroganadero. Este ana-
lisis requiere unificar los criterios que proporcionen una
visién global y suficiente del impacto que puede tener la
implantacion de cada sistema de gestion con el fin de
obtener resultados comparables que faciliten la toma de
decisiones.

Por este motivo, en el marco del proyecto LIFE+ MANEV
se desarrallé un Protocolo Comun de Seguimiento y Eva-
luacién que establece las lineas generales para poder lle-
var a cabo un analisis completo de un sistema de gestion
de estiércoles. En este documento, se unifican los para-
metros, procesos de evaluacion y unidades funcionales

a tener en cuenta desarrollando una metodologia apli-
cable a cualquier escenario agroganadero previamente
definido y proporcionando datos comparables en toda
Europa. El analisis se lleva a cabo atendiendo a criterios
medioambientales, agronémicos, energéticos, econémi-
cos, sociales, sanitarios y legislativos para evaluar el im-
pacto desde un punto de vista global.

Este protocolo es la base sobre la que se han llevado a
cabo la evaluacion y seguimiento de las diferentes plan-
tas de tratamiento analizadas en el proyecto por todos
los socios y sobre la que se ha desarrollado la herramien-
ta informatica MANEV.

El documento completo esta disponible en la pagina web
del proyecto LIFE+ MANEV (www.lifemanev.eu).

ESCENARIO Y LIMITES DEL SISTEMA

Cada escenario representa una situacion real donde se
simula y evalla la implantacion de un sistema de gestion
de estiércoles. Los limites geogréficos y temporales del
escenario a evaluar deben establecerse antes de comen-
zar con el analisis.

Los LIMITES GEOGRAFICOS del escenario compren-
den desde el almacenamiento exterior del estiércol en
la granja (fuera de las naves) hasta el destino final de
los productos finales: fertilizacion agricola, exportacion
a otras areas o vertido a cauce (alli donde sea posible)
(Figura 3.1).

- Etapa 1. Almacenamiento exterior de la granja: al-
macenamiento exterior del estiércol en las instalacio-
nes de la explotacion ganadera.

- Etapa 2. Transporte + Almacenamiento intermedio:
almacenamiento intermedio incluyendo el transporte
desde la explotacién ganadera hasta las instalaciones
de almacenamiento colectivo.

- Etapa 3. Tratamiento del estiércol directamente en
la explotacién ganadera o en instalaciones centraliza-
das. Esta etapa incluye la secuencia de unidades de
procesos 0 tecnologias de tratamiento que combina-
das forman la linea de proceso del estiércol en cada
escenario.

- Etapa 4. Gestion de los productos finales: transpor-
te y aplicacion al campo del estiércol en la superficie
agricola disponible, exportacion de los productos fina-
les a areas fuera del escenario evaluado o vertido a
cauce de los efluentes tratados si se cumplen con los
requisitos legales para llevarlo a cabo.

En el caso de la exportacion, los ingresos obtenidos por
la venta de los productos finales es el Unico parametro
que se tiene en cuenta en el andlisis del escenario. El
transporte y posterior gestion de los mismos formaria
parte de la evaluacion del escenario de destino.



La construccion de cualquiera de las instalaciones nece-
sarias para llevar a cabo la gestion, bien sea depositos
de almacenamiento o plantas mas complejas, asi como
el consumo de cosustratos en el proceso u otros mate-
riales, sélo se tienen en cuenta desde un punto de vista
economico en base a los precios locales.

Estos limites pueden comprender desde una Unica ex-
plotacion ganadera con sus parcelas de cultivo hasta un
area de influencia completa o plantas de tratamiento de
gestion colectiva que procesan el purin de varias granjas.

Los LIMITES TEMPORALES para la evaluacion del siste-
ma se han establecido en 15 afos, periodo de vida Util
medio que se ha considerado para las instalaciones de
tratamiento, mientras que el periodo de seguimiento mf-
nimo necesario se ha fijado en un afo natural completo
para poder incluir en el analisis el efecto que el cambio a
lo largo del afio en las condiciones climatolégicas, en la
produccion y composicion de estiércol generado en las
granjas y las practicas agricolas, entre otros factores,
pueden tener en el sistema de gestion a evaluar.

ETAPA 1 ETAPA 2

ETAPA 3

............ » EMISIONES AIRE FLUJO DE ENERGIA
------------ #» EMISIONES SUELO

o + EMISIONES AGUA

===:==:=3% COSUSTRATOS

«snmsnmand EXPORTACION DE PRODUCTOS FINALES

P ETAPAS DEL SISTEMA

: LIMITES DEL SISTEMA

Figura 3.1. Limites geogréficos del sistema a evaluar.

CRITERIOS, PARAMETROS E INDICADORES DE EVALUACION

El protocolo contempla siete criterios para llevar a cabo
la evaluacion desde un punto de vista global de un siste-
ma de gestion o tecnologia de tratamiento: medio am-
biente, energia, economia, agronomia, social, biosegu-
ridad y legislacion (Tabla 3.1). Cada criterio incluye una
lista de indicadores que se cuantifican a través de unos
parémetros especificos y se expresan a traves de unas
unidades de referencia unificadas utilizando unos facto-
res de caracterizacion.

La unidad funcional a la que se refieren todos los calculos
realizados es la tonelada de estiércol.
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Tabla 3.1. Criterios, indicadores y pardmetros establecidos en el Protocolo Comuin de Seguimiento y Evaluacién.

CRITERIO INDICADORES

AGUA: Eutrofizacién

PARAMETROS

Balance de N, balance de P

AIRE: Acidificacién

Emisiones de NH,, SO,, NO_

‘ﬁ Medio ambiente AIRE: Calentamiento global

Emisiones de CO,, CH,, N0,

SUELQ: Salinidad

Conductividad eléctrica

SUELQO: Metales

Cu, Zn

Produccién de energia

Electricidad y calor

Electricidad, calor y combustible

Produccién de energia; productos finales

i‘; Energia ;
Consumo de energia
Ingresos

€ Economia
Gastos

Amortizacién, consumo de energia, reactivos, mantenimiento y mano
de obra.

\/ Agronomia Unidades fertilizantes NPK"

Balance NPK'

Olores

Valores de referencia

Ruido

Valores de referencia

oy Impacto social )
Impacto visual

Altura, distancias, poblacion...

Impacto en la actividad local

Puestos de trabajo creados

E. Coli

Reduccién/No reduccién

Bioseguridad
o d Salmonella

Reduccién/No reduccién

Legislacion europea

Cumplimiento

S0 Legislacion Legislacién nacional

Cumplimiento

Legislacion local

Cumplimiento

"NPK: Nitrogeno, Fésforo, Potasio

MEDIO AMBIENTE

El uso de malas practicas en la gestion del estiércol pue-
de provocar problemas medioambientales tales como la
contaminacion por nitratos del agua subterranea, la eu-
trofizacion de las aguas superficiales, la acidificacion de
los ecosistemas debido a las emisiones de amoniaco y el
calentamiento global originado por las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero. Ademas, la aplicacion agricola
de dosis elevadas de forma regular a lo largo de los afios
puede ocasionar la acumulacion de metales y fosforo en
los suelos de cultivo.

El criterio medioambiental del protocolo cubre todos es-
tos aspectos y define los parémetros a tener en cuenta y
las unidades de referencia a utilizar para su analisis (Ta-
bla 3.2).

A) CONTAMINACION DEL AGUA: RIESGO POTENCIAL
DE EUTROFIZACION

Se analiza la concentracion de nitrégeno total (N) y fos-
foro total (P) en el estiércol y en los productos finales
con el objetivo de realizar un balance de masas teniendo
en cuenta los nutrientes disponibles en el estiércol, las

necesidades de los cultivos y las dosis de aplicacion al
campo. Los kilogramos de nitrégeno y fosforo en exceso
son las unidades utilizadas para determinar el riesgo po-
tencial de eutrofizacion en el sistema.

B) CONTAMINACION DEL AIRE: ACIDIFICACION

El riesgo de acidificacion se mide a través de las emisio-
nes de amoniaco (NH,), diéxido de azufre (SO,) y oxido
de nitrégeno [NOx). Se utilizan los factores de emision
estandar de estos gases proporcionados por los orga-
nismos oficiales. Si se dispone de datos locales y/o ex-
perimentales, asi como de informacién mas precisa, se
prioriza el uso de esta informacion en el anélisis.

La unidad de referencia utilizada para la acidificacion
es kg SO, equivalente (Basset-Mens and van der Werf,
2005; Lopez-Ridaura, 2009).

Los factores de caracterizacion acordados son los Fac-
tores Promedio Europeos mostrados en la tabla 3.3 [L&-
pez-Ridaura, 2008; Basset-Mens y van der Werf, 2005;
Guinée, 2002; Huijbregts, 1999).
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MEDIO AMBIENTE

Tabla 3.2. Indicadores y parémetros establecidos en el protocolo para la evaluacion medioambiental del escenario.

Sub-criterio

Indicadores

Parametros

Unidades

Factores de caracterizacion

Unidades de referencia

CONTAMINACION | = . N kg N Balance de N kg/ha
utrofizacion
DEL AGUA P kg P Balance de P
Emisiones de NH,, | kg NH, 16 kg 80, eq.
Acidificacion Emisiones de SO, | kg S0, 1,2
CONTAMINACION Emisiones de NO_ | kg NO_ 0,5
DEL AIRE . . Emisiones de CO, | kg CO, 1 kg CO, eq.
otencial de .
Calentamiento Global Emisiones de CH, | kg CH, 29
Emisiones de N,O | kg N ,O 298
i Salinizacién EC dS/m dS/m dS/m
CONTAMINACION —
DEL SUELO A Cu mg,/ kg Cu - Restricciones legales
Zn mg/kg Zn -

Tabla 3.3. Factores de caracterizacién para el potencial de acidificacion

kg SO, eq.

1.6 ‘ 1.2 ‘ 0,5 ‘

Las emisiones de NH, se producen en todas aquellas ac-
tividades en las que el estiércol esta en contacto con el
aire (almacenamiento, aplicacion agricola y depositos des-
cubiertos) y en las actividades de transporte (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Metodologia para determinar las emisiones de amoniaco en el escenario evaluado.

ACTIVIDADES

Etapa 1

El célculo de las emisiones de nitrégeno se realiza en base
al contenido en nitrégeno amoniacal del estiércol o de los
productos finales antes y después del periodo de almace-

namiento (EMEP/EEA 20089).

METODOLOGIA

Almacenamiento en granja

EMEP/EEA 2009 - Cap. 4.B - MetodologiaTier 2

Etapa 2

Almacenamiento intermedio

EMEP/EEA 2008 - Cap. 4.B. - Metodologia Tier 2

Transporte

EMEP/EEA 2008 - Cap. 1.A.3.b (actualizacion de junio 2010]) - Metodologia Tier 2.

Etapa 3

Tratamiento

Emision directa en tratamientos aerobios y sistemas
de almacenamiento en plantas de tratamiento.

Referencias cientificas:

Loyon, 2007; Balsari, 2007 ; Blanes-Vidal, 2008; Balsari, 2006; Sommer, 2003;
Paillat, 2005; Sogaard 2002.

Datos experimentales - Medidas directas

Etapa 4

Gestion de productos finales
Almacenamiento intermedio
Aplicacion agricola

EMEP/EEA 2008 - Cap. 4B. - Metodologia Tier 2

Gestion de productos finales
Transporte de los productos finales
Emisiones de maquinaria agricola

Tier 2

EMEP/EEA 2008 - Cap. 1.A.3.b (Actualizacién de junio de 2010) - Metodologia

37



cap. |3.] [ | LIFE + MANEV

38

Las emisiones de S0, tienen lugar en todas aquellas acti-
vidades en las que el estiércol, los productos intermedios
o los productos finales son transportados. La tabla 3.5
muestra la metodologia y parametros necesarios a tener
en cuenta para su determinacién. En todos los casos se
asume gque todo el azufre contenido en el combustible es
transformado a SO,

NOx es un término genérico para los 6xidos de nitrége-
no NO y NO,,. El NO se forma a traves de la nitrificacion
en las capas superficiales de estiércol almacenado o en
el estiércol aireado para reducir las emisiones de olor y
en procesos de compostaje. En la actualidad, se dispone
de pocos datos sobre las emisiones de NO producidas
en los sistemas de gestion del estiércal. En el caso de los
suelos, las emisiones de NO son producto de los proce-
sos naturales de nitrificacion. La aplicacion del estiércol
en las parcelas agricolas como fertilizante asi como las

deyecciones de los animales que pastan en el campo fa-
vorecen estos procesos (EMEP / EEA, 20089).

Las actividades que generan emisiones de NO en el esce-
nario a evaluar son el almacenamiento, el transporte y la
aplicacion agricola (Tabla 3.6).

C) CONTAMINACION DEL AIRE: POTENCIAL DE
CALENTAMIENTO GLOBAL

Los principales gases de efecto invernadero (GEl) con po-
tencial de calentamiento atmosférico relacionados con la
gestion del estiércol son el metano (CH,), el dxido nitroso
(N,OJ y el dioxido de carbono (CO,). Se usan por defec-
to los factores de emision estandar proporcionados por
los organismos oficiales para los calculos de emision. Sin
embargo, se prioriza el uso de factores de emision o de
datos locales més especificos siempre que se disponga

Tabla 3.5. Metodologia para determinar las emisiones de SO, en los limites del escenario evaluado.

ACTIVIDADES METODOLOGIA

Etapa 2

Transporte EMEP/EEA 2003 - Cap 1.A.3.b Transporte por carretera (Actualizacion de junio de
P 2010) - Metodolagia Tier 1

Etapa 4

Gestion de productos finales
Transporte de productos finales
Emisiones de maquinaria agricola

EMEP/EEA 2008 - Cap. 4.B. - Metodologia Tier 2

Tabla 3.6. Metodologia para determinar las emisiones de NOx en el escenario evaluado.

ACTIVIDADES METODOLOGIA

Etapa 1

Almacenamiento en granja

EMEP/EEA 2008 - Cap. 4B - Metodologia Tier 2

Etapa 2

Transporte

EMEP/EEA 2009 Cap. 1.A.3.b (Actualizacion de junio del 2010) - Metodologia Tier 2.

Almacenamiento intermedio

EMEP/EEA 2008 - Cap. 4B - Metodologia Tier 2

Etapa 3

Tratamiento

Emisiones directas en tratamientos aerobios
y depositos de almacenamiento en plantas de
tratamiento.

EMEP/EEA 2009 - Cap. 4.B - Metodologia Tier 2
Datos experimentales - Emisiones directas
Referencias cientificas - Loyon, 2007; Hansen, 2006; Brown, 2008.

Etapa 4

Gestion de productos finales
Almacenamiento intermedio
Aplicacion agricola

EMEP/EEA 2008 - Cap. 4B - Metodologia Tier 2

Gestion de productos finales
Transporte de productos finales
Emisiones de maquinaria agricola..

EMEP/EEA 2008 - Cap. 1.A.3.b (Actualizacién de junio 2010) - Metodologia Tier 2.
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Tabla 3.7. Factores de caracterizacion del calentamiento global.

de ellos ya que los valores por defecto no son exhaustivos
en cuanto a la atribucion de las reducciones de emisio-
nes de algunas medidas indirectas que pueden empren- Durabilidad+ [afios)
derse en el sector y que no tienen en cuenta todas las
circunstancias locales.

20 afios

Potencial de
calentamiento global | ({86365 1 25 298

kg CO, eq. 500 afos 1 78 153

La unidad de referencia para calcular el potencial de ca-
lentamiento global es kg de CO, equivalente de acuerdo
con las directrices del IPCC.

Las emisiones de CO, se producen en todas aquellas
Los factores de caracterizacion son aquellos vinculados  etapas en las que hay consumo de energia, bien sea en el
a un potencial de calentamiento global en un horizonte  transporte (combustible) o en las plantas de tratamien-
de 100 afos segun los datos del IPCC (IPCC, 2007]) to (electricidad y calor] (Tabla 3.8).
(Tabla 3.7).

Tabla 3.8. Metodologia para determinar las emisiones de CO, en el escenario evaluado.

ACTIVIDADES METODOLOGIA

Etapa 2

Transporte IPCC 2006 Vol. 2 Cap. 3 - Metodologia Tier 2

Etapa 3

EU-27 mix energético de combustibles
Datos experimentales - Medidas directas
Referencias cientificas (Composicion del biogas)

Tratamiento
Balance de energia, digestion anaerobia (composicion del biogas).

Etapa 4
Gestion de los productos finales IPCC 2008 Vol. 2 Cap. 3 - Metodologia Tier 2

Emisiones de magquinaria agricola.

Las emisiones de CH, se dan en condiciones anaerobias.  estiércol que causan emisiones de CH, son el almace-
Las actividades relacionadas con sistemas de gestion de  namiento, transporte y algunos tratamientos (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Metodologia para determinar las emisiones de CH, en los limites del sistema evaluado.

ACTIVIDADES METODOLOGIA

Etapa 1

Almacenamiento en granja IPCC 2008. Vol. 4 Cap. 10 - Metodologia Tier 2.

Etapa 2

Almacenamiento intermedio IPCC 2008 Val. 4 Cap. 10 - Metodologia Tier 2.

Transporte IPCC 2008 Vol. 2 Cap 3 -Metodologia Tier 3
IPCC 2008 Vol. 2 Cap 3 - Metodologia Tier 2

Etapa 3

Tratamiento IPCC 2006 Vol. 4 Cap 10 - Metodologia Tier 2

Digestion anaeraobia (composicién del biogas) Datos experimentales - Medidas directas
Referencias cientificas - [Loyon, 2006] [Hansen, 2006] [Brown, 2008]

Etapa 4

_?::::"’c‘)gt: zre‘:Odrf‘o?L?:tgg:f;es emisiones de maquinaria IPCC 2006 Vol 2 Cap 3 - Metodologia Tier 3

agriwﬁ’a P Y 4 IPCC 2008 Vol. 2 Cap 3 - Metodologia Tier 2
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Las emisiones de N0 se producen en procesos de nitri-
ficacion/desnitrificacion, bien sea en almacenamientos
aireados, en plantas de tratamiento NDN o en medios en

los que tienen lugar estos procesos biolégicos de forma
natural, tales como el suelo agricola en condiciones aero-

bias (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Metodologia para determinar las emisiones de N,O en el escenario evaluado.

ACTIVIDADES METODOLOGIA

Etapa 1

Almacenamiento en granja

IPCC 2006. Vol. 4 Cap. 10 - Metodologia Tier 2.

Etapa 2

Almacenamiento intermedio

IPCC 2008. Vol. 4 Cap. 10 - Metodologia Tier 2.

Transporte

IPCC 2006 Vol. 2 Cap 3 -Metodologia Tier 3
IPCC 2006 Vol. 2 Cap 3 - Metodologia Tier 2

Etapa 3

Tratamiento

Emisiones directas en tratamientos aerobios en plantas de
tratamiento.

IPCC 2008 Vol. 4 Cap. 10 Metodologia Tier 2.

Datos experimentales: composicion de biogas y medidas de emision
directas.

Referencias cientificas: Loyon, 2006; Hansen, 2006; Brown, 2008.

Etapa 4

Gestion de productos finales
Transporte de los productos finales

IPCC 2006 Vol. 2 Cap 3 - Metodologia Tier 3

Gestion de productos finales
Emisiones de maquinaria agricola

IPCC 2006 Vol. 2 Cap 3 - Metodologia Tier 2

Gestion de productos finales
Almacenamiento intermedio

IPCC 2008. Vol. 4 Cap. 10 - Metodologia Tier 2

Gestion de productos finales
Aplicacion agricola

IPCC 2008 Vol. 4 Cap. 11 - Metodologia Tier 2

D) CONTAMINACION DEL SUELO: SALINIZACION

La conductividad eléctrica (CE) del estiércol y de los
productos finales es el factor que se ha tenido en cuen-
ta en el analisis del riesgo de salinizacion del escenario.
No obstante, este riesgo solo se ha contemplado en
aquellas zonas identificadas como zonas con un riesgo
potencial de salinizacién por el Centro Europeo de Da-
tos de Suelo (ESDAC] de la Comisién Europea (Toth et
al. 2008).

http://esdac.jrc.ec.europa.eu/public path/salinisation.png

E) CONTAMINACION DEL SUELO: METALES - COBRE
Y CINC

Se ha analizado la concentracion de cobre (Cu)y cinc (Zn)
en el estiércol y en los productos finales.

Las caracteristicas del estiércol u otros productos orga-
nicos utilizados como fertilizantes orgénicos en el campo
(EC, 2001) deben cumplir con las exigencias legales es-
tablecidas en cada lugar referentes a su compaosiciony a
los niveles maximos de aplicacion permitidos en funcién
de su contenido en metales.

Al no existir ninguna regulacién a nivel europeo que esta-
blezca limites en el contenido en metales para los fertili-
zantes organicos, se utiliza como referencia la Directiva
del Consejo Directiva 86,278,/ CEE del Consejo de 12
de junio de 1986 relativa a la proteccion del medio am-
biente y, en particular, de los suelos, en la utilizacion de
los lodos de depuradora en agricultura.

No obstante, en aquellos casos en los que exista una le-
gislacion nacional, regional o local que lo regule, esta debe
ser la referencia prioritaria, p.ej. Real Decreto 824 /2005
y Orden PRE/630,/2011 en el caso de Espana.



El balance global energético del sistema tiene en cuenta
la energia consumlda (E..JVla epergia producida [Epr]
tomando como unidad de referencia el kWh.

E=E -E

pr cons’

La tabla 3.11 muestra los parametros y las unidades de
referencia necesarias para el andlisis.

Tabla 3.11. Indicadores y parémetros establecidos en el protocolo para para la evaluacién energética del escenario.

Indicadores Parametros Unidades Factor‘l.as d?_ Un|dades.de
caracterizacion referencia
CONSUMO DE | Consumo de electricidad S/t !
ENERGIA
Consumo de calor kWh/t 1
< Consumo de combustible kWh/t 1
‘©
é Energia potencial - Energia potencial en el KWh/t kWh/t
L biogas (concentracion de CH, del biogas]) 1
PRODUCCION | produccion de electricidad -Energia eléctrica KWh/t
DE ENERGIA producida después de la transformacion 1
Produccién de ca!li)r - Calor producido después KWh/t
de la transformacion 1
A) CONSUMO DE ENERGIA bia, donde se genera biogas para la obtencion de calory

El consumo de energia se calcula a partir del consumo
de electricidad (Ee), calor (Ec) y combustible (Ecomb] en
el sistema de gestion.

E = EE+ EC+ Ecom

cons b

La electricidad y el calor se consumen en las operaciones
de tratamiento. Para poder realizar el balance energéti-
co es necesario medir y registrar directamente el consu-
mo real en cada una de las unidades de proceso.

Durante el transporte, se consume combustible. El tipo
de combustible consumido tiene que ser especificado en
cada caso, si bien por lo general es diesel. En cualquier
caso, el consumo de energia no renovable en el transpor-
te debe calcularse a partir de su poder calorifico inferior
(PCI) (Lépez-Ridaura, 2009; Goedkoop, 2010; Basset-
hombre y van der Wert, 2005]).

Sino es posible la adquisicion de registros y datos reales,
se deben utilizar los datos de referencia especificados en
las fichas técnicas de los equipos.

B) PRODUCCION DE ENERGIA

En los sistemas de gestion de estiércol la energia se
produce Unicamente en las plantas de digestion anaero-

electricidad. Es importante sefalar que la produccién de
energia a partir de fuentes renovables proporciona una
reduccion importante en la emision de gases de efecto
invernadero.

El analisis se realiza atendiendo a dos puntos de vista: el
potencial y la produccion real de energia. La energia po-
tencial (E,,,) del biogas producido se calcula de acuerdo
con la concentracién de metano en el biogas generado
y en base a su poder calorifico inferior (PCI). Se expresa
como kWh,. (V = volumen de biogas).

E,.. =V [m® ]+ LHV [KWh/m?]

El biogas puede destinarse a diferentes propositos, pue-
de alimentarse a una unidad de cogeneracion, inyectarse
a una red de gas natural o utilizarse como combustible
para vehiculos entre otras aplicaciones. La eficiencia del
proceso dependera del destino que se le dé al biogas.

En el caso de un motor de cogeneracion, la energia real
producida [EprD ) sera la suma de la energia eléctrica (E
la energia térmica [Epmd /)y las perdidas por eficiencia.

prod e]’

E =E +E

prod - prod e prod h * per\dldas

La eficiencia en la produccion de electricidad y calor a par-
tir de las especificaciones técnicas de los equipos.
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La produccion eléctrica incluye la energia vertida a la red y
la consumida en la propia planta.

prod total e prod e pérdidas prod e venta prod e autoconsumo

La produccion de calor incluye el calor vendido fuera del
sistema, el consumido en las instalaciones y las pérdidas
del propio sistema.

prod total ¢ prod c pérdidas prod c venta prod ¢ autoconsumo

Tabla 3.12. Indicadores y pardmetros establecidos en el protocolo para la evaluacién econémica del escenario.

Parametros

Indicadores

Unidades | Factores de caracterizacién | Unidades de referencia

Ingresos Produccion de energia (electricidad + calor)
Venta de productos finales - Mercado potencial

Otros

€/t 1

Amortizacién

Consumo de energia (electricidad + calor +
combustible]

Consumibles

Co-sustratos

Mantenimiento

Mano de obra

Otros

Gastos

ECONOMIA

€/t

€/t 1

El balance de ingresos y gastos son los indicadores utili-
zados en el criterio econémico (Tabla 3.12). La unidad de
referencia para este criterio es el € por tonelada.

A) INGRESOS

En un sistema de gestion del estiércal, los ingresos gene-
rados se obtienen de la venta de los diferentes productos
finales con valor afiadido obtenidos en el proceso de tra-
tamiento: energia, fertilizantes organicos y otros.

Los ingresos obtenidos por la PRODUCCION DE ENER-
GIA dependen en gran medida de las tarifas, primas y
subvenciones vigentes sobre la produccion energética a
partir de fuentes renovables, asi como de la demanda v,
en consecuencia, el precio del calor en el mercado local.

La evaluacion del potencial de mercado del FERTILIZAN-
TE ORGANICO se puede estimar de dos formas:

- De acuerdo con el valor del producto en el mercado
local (siempre que sea posible]).

- De acuerdo con el valor de las unidades fertilizantes
contenidas en el estiércol o producto final (NPK], su
eficiencia y los precios medios de estas unidades de
acuerdo a los fertilizantes minerales mas comunes
vendidos en Europa.

Pueden existir OTROS INGRESOS que han de tenerse en
cuenta y que dependen de las particularidades de cada
zona, como por ejemplo subvenciones locales al sector.

B) GASTOS

Los gastos se analizan en funcién del coste de gestion
por tonelada de estiércol (€/t de estiércol). Dichos gas-
tos incluyen:

- La AMORTIZACION de los equipos e instalaciones in-
tegradas en el sistema teniendo en cuenta la inversion
total y la vida atil de las mismas. El valor residual se
considera siempre cero y se utiliza para el analisis una
depreciacion lineal.

- El gasto por CONSUMO DE ENERGIA (electricidad, ca-
lor y combustible] del sistema.

- El gasto en CONSUMIBLES Y REACTIVOS utilizados
para la operacion y control de la planta de tratamiento
(floculantes, coagulantes, antiespumantes, gastos de
laboratorio...).

- El gasto en COSUSTRATOS y otros materiales que se
afaden al proceso para mejorar los rendimientos del
mismo.



- El gasto de MANTENIMIENTO incluyendo el reemplazo
de los equipos. Si no se dispone de datos especificos, un
% de la inversion total podria utilizarse como referencia.

- Los gastos de MANQO DE OBRA atendiendo a dos ca-

tegorias [operario o técnico especializado) y el nimero
de empleados necesario para operar la planta de tra-
tamiento.

-OTROS GASTOS no considerados en otras categorias.

AGRONOMIA

El estiercol y productos finales obtenidos en los trata-
mientos tienen un alto potencial como fertilizante orgéa-
nico en agricultura. Se aplica un coeficiente de eficiencia
para determinar la disponibilidad de los nutrientes utili-
zando como referencia unidades fertilizantes para el ni-
trageno (N), el fésforo [P) y el potasio (K). Los coeficientes
utilizados se han obtenido de las series de decaimiento
utilizadas como referencia de la mineralizacién de nu-
trientes (Pratt et al, 1973;. USDA 2012 ) (Tabla 3.13).

El balance de nutrientes se lleva a cabo teniendo en cuen-
ta las necesidades de los cultivos (y la composicion del
estiércol o productos finales cuantificados en unidades
de fertilizacion NPK)]. El equilibrio agronémico considera
las pérdidas y aportes en el campo vy, en el caso de N,
también las pérdidas debidas al sistemay a la época de
aplicacion.

Tabla 3.13. Indicadores y parémetros establecidos en el protocol para la evaluacién agronémica del escenario.

Indicadores

Unidades
fertilizantes

AGRONOMICO

Parametros Unidades Factores de caracterizacion | Unidades de referencia
?;IZEE:IS?SZRQCZEE: Necesidades de N kg N/ha kg N/ha
?j::?vr;c_epd:pfl?csafggo: Necesidades de P del kg P/ha kg P/ha -
53::?\20? dKea?;IJizzzi;J: Necesidades de K del kgK/ha kg K/ha

IMPACTO SOCIAL

Otro criterio importante que se ha tenido en cuenta en
la evaluacién es el impacto social que puede tener la im-
plantacion de un sistema de gestion (Tabla 3.14).

Este criterio utiliza una unidad de referencia adimensio-
nal y cada parametro se evalia de forma independiente.

Tabla 3.14. Indicadores y parametros establecidos en el protocolo para la evaluacién del impacto social en el escenario.

Indicadores Parametros Unidades Factor de caracterizacion Unidades de referencia
Olores Molestias por olores | Escala adimensional (rango: 1-4; 1:
sin olores; 4: maximas molestias Adimensional
por olores).

E;' Ruido Molestias por ruido Si/No Adimensional _ )
o - Adimensional -
8 Impacto Parametros Combinacion lineal de
e visual basados en las ) . ) los valores estandar
2 metodo'I(‘Jg|as de Bajo/Moderado/ Alto Adimensional establecidos y
a evaluacion de ponderados.
= impacto ambiental.
= P

Impacto en Puestos de trabajo . . —

- Numero de operarios y técnicos . )
la actividad creados L . Adimensional
local especializados requeridos
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A) OLORES

Las molestias por la generacion de olores se miden a tra-
vés de una escala adimensional subjetiva con un rango
de valores entre 1 a 4 en funcién de la intensidad de la
molestia causada por el sistema de gestion de estiércol
(1: minimo y 4: méxima).

Siempre que sea posible, se realizaran mediciones di-
rectas basadas en la metodologia estandarizada por la
norma EN-13725 (Calidad del aire - Determinacion de la
concentracion de olor por olfatometria dinamica 2006).

B) RUIDO

Siempre que sea posible, se realizaran medidas directas
de ruido siguiendo la metodologia y limites de referen-
cia estandarizados en la Directiva 2002,/43/CE o las
normativas nacionales, regionales y/o locales si las hay.
En el caso de Espana, la regulacion aplicable es el Real
Decreto 1367 ,/2007.

Cuando no hay otra opcién disponible, simplemente se
indica si la generacion de ruido provoca molestias en la
zona que rodea a las instalaciones o no.

C) IMPACTO VISUAL

El impacto visual se analiza siguiendo una guia simplifica-
da basada en metodologias utilizadas para la evaluacion
de impacto ambiental. El impacto se clasifica en bajo, mo-
derado o alto de acuerdo a la puntuacién global obtenida
a partir de los siguientes factores:

1. Nimero de potenciales observadores

Campo visual: Distancia afectada por el campo visual.
Se mide en funcién de la distancia al ndcleo de poblacién
mas cercano y al nimero de habitantes del mismao:

-0-2.5 km - 0-500 habitantes........ccoeevervrrnene. +1
-0-2.5 km - 500-1.000 habitantes................... +2
-0-2.5 km - + 1.000 habitantes ...
-2.5-5 km - 0-500 habitantes........ccoeeuveuunncc.

- 2.5-5 km - 500-1.000 habitantes................... +1
-2.5-5 km - + 1.000 habitantes..
-5-7.5 km - 0-500 habitantes........ccccuuuuuc...
-5-7.5 km - 500-1.000 habitantes............ +0.66
-5-7.5km - + 1.000 habitantes

Ratio superficie/altura: la superficie y altura media de las
instalaciones se estima en funcién del volumen de estiér-
col gestionado en el sistema (Tabla 3.15).

Las referencias de superficie se han establecido a par-
tir de valores medios de superficie ocupada por explota-
ciones ganaderas de porcino en funcion del nimero de
plazas. Para las explotaciones de entre O y 1.000 pla-
zas, se obtuvieron valores de superficie de entre 1.600
y 11.000 m?; para las explotaciones de entre 1.000 y
5.000 plazas los datos de superficie oscilaron entre
4.000 y 23.000 m?y para las explotaciones con mas de
5.000 plazas los valores superficiales variaron de 6.500
a 30.000 m?.

Para la altura, las referencias utilizadas fueron 3 m para
las naves de criay 12 m en instalaciones de tratamiento

en las que hubiera procesos como la digestion anaeraobia.

Presencia de vias de comunicacion:

- Distancia:
Hay carretera a menos de 3,5 kM. +1
No hay carretera a menos de 3,5 km............ +0

- Intensidad del trafico:

2. Consistencia de los elementos visuales con los colo-
res del entorno:

- Los colores de la instalacién no son consistentes

con los del entorno natural: ... +0
- Los colores de la instalacion si son consistentes con
los del entorno Natural: ... +1

3.Transporte generado por la actividad de la instala-
cién:

- Alto: ...
- Medio:

Tabla 3.15. Informacién tenida en cuenta para la estimacion
de la superficie y altura media de las instalaciones.

Superficie [m?] Altura media Volumen Puntuacién
5.000 3 15.000 +1
12 60.000 +3
15.000 3 45.000 +2
12 180.000 +5
30.000 3 90.000 +4
12 360.000 +6




4. Nivel de antropizacion (nivel de transformacion del
paisaje por la accion humana).

A /OO +3
S IMIBAIO: e +2
“Baj0; e +1

5. ¢Se han adoptado medidas correctoras para redu-
cer el impacto visual?

- Si se han adoptado medidas (vegetacion...)...+0
- No se han adoptado medidas: ... +1

D) IMPACTO EN LA ACTIVIDAD LOCAL - PUESTOS DE
TRABAJO CREADOS

La creacion de un numero y cualificacién de los puestos
de trabajo necesarios para el funcionamiento de los dife-
rentes sistemas de gestion se ha estimado teniendo en
cuenta:

- Un valor de referencia de horas de trabajo anuales
por persona de 1700 h/afo (Valores medios obteni-
dos de la base de datos de la OCDE, 26 de noviembre
de 2014, 12:08 UTC (GMT)).

- La cualificacion de la mano de obra requerida: opera-
rios o técnicos especializados.

BIOSEGURIDAD

Se deben realizar analisis periddicos en laboratorio de E.
coliy Salmaonella en el estiércol bruto y en los productos
finales tras el proceso de tratamiento.

Los resultados obtenidos se contrastan con los requisi-
tos legales vigentes en cada escenario (Tabla 3.16).

Tabla 3.16. Indicadores y pardmetros establecidos en el protocolo
para la evaluacion de la bioseguridad del escenario.

Indicadores |Parametros| Unidades Factorc.as d.e‘ Un|dades'de
caracterizacion referencia
2
a E.coli E. coli ufc/ml 1
o
o ufc/ml
|
"2} Salmonella |Salmonella|  ufc,/ml 1
o

LEGISLACION

La legislacién vigente a todos niveles, europeo, nacional
y local establece las restricciones y limites que se deben
cumplir y que pueden condicionar la viabilidad de los dife-
rentes sistemas de gestion de estiércol.

En aquellas areas bajo el marco de regulaciones especia-
les (zonas vulnerables, LICs, ZEPAs, etc.) se debe desta-
car la mejora que la introduccion de un nuevo sistema de
gestion puede proporcionar a la zona.
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EVALUACION DE SISTEMAS DE GESTION

DE ESTIERCOL

Marta Teresa, Eva Herrero y Berta Bescos

SARGA - Sociedad Aragonesa de Gestion Agroambiental (Espania)

INTRODUCCION

Existen un gran numero de tecnologias disponibles en el
mercado dirigidas a la mejora de la gestion del estiercol.
Aungue no existe una solucién universal para resolver el
impacto medioambiental de estas actividades, las tecno-
logias de tratamiento pueden ser una buena estrategia
en ciertas areas, especialmente en aquellas zonas vul-
nerables a la contaminacion por nitratos (ZV] y/0 con
excedentes de nutrientes. La seleccion de una u otra
tecnologia dependera del tamario de la explotacion, de la
localizacion geografica, del tipo de suelo de cultivo, del cli-
ma y del método de produccién, aspectos que otorgan a
cada explotacion unas caracteristicas muy particulares
(Garcia-Gonzalez et al., 2015).

El uso de herramientas de apoyo a la toma de decisiones
puede ayudar a los ganaderos a realizar una correcta
gestion de los estiércoles. Si bien se han desarrollado
multitud de aplicaciones informaticas con esta finalidad,
éstas se centran, en su mayoria, en aspectos concretos

de la gestion, en indicadores medioambientales especi-
ficos, en una tecnologia concreta o se focalizan en una
region o pais. Por este motivo, es necesario evaluar los
sistemas de gestion de estiércol de forma global tenien-
do en cuenta todos los factores implicados en beneficio
del sector ganadero, asi como de la sociedad en general
(Karmakar et al., 2007).

Dentro del marco del proyecto LIFE + MANEV, se ha de-
sarrollado una herramienta de apoyo en la toma de de-
cisiones que pretende orientar a los diferentes agentes
implicados en el sector agroganadero en la eleccion de
la estrategia mas adecuada para la gestion de los estiér-
coles, en funcion de las circunstancias locales y particu-
lares de cada escenario agricola. Este software, llamado
herramienta MANEV, unifica el conocimiento y experien-
cia sobre las diferentes tecnologias que se ocupan de la
gestion del estiercol en el @mbito europeo.

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA MANEV

Tabla 4.1. Esquema de la herramienta MANEV.

Cantidad

/Q Granjas
o . .
< | Tipo de estiércol
z
] Composicién mu
7] o

Parcelas agricolas

Tipo de cultivo
Superficie disponible

Produccion

Localizacion
o WP
Clima
Legislacion g

Precios L0y

Lhoytiey

Sistema de gestion: Combinacion de una o mas unidades de proceso para la gestion del estiércol.

Modo guiado: un asistente asesora al
usuario en la eleccion del sistema de
gestion.

Modo avanzado: el usuario disefa el sistema
de gestion que quiere evaluar en base a sus
conocimientos técnicos en tecnologias de
tratamiento.

EVALUACION ¢<—————————SIMULACION
7~ IMPLEMENTACION

Q‘

Analisis global del impacto que tiene la implementacién de un sistema de gestién en un escenario concreto.




La herramienta MANEV, de acceso libre y disponible onli-
ne en la pagina web del proyecto [www.lifemanev.eu), tiene
como objetivo principal fomentar la proteccién medioam-
biental y el sector ganadero ayudando a los usuarios en
la eleccién de aquellos sistemas de gestion de estiérco-
les que mejor cubran las necesidades de cada uno de los
diferentes escenarios agricolas.

Este proyecto unifica y homogeneiza el conocimiento y
experiencias sobre las diferentes tecnologias existentes
en Europa y los pone al servicio de los agentes implicados
en estas actividades. Pretende ejercer de nexo de unién
entre el conocimiento cientifico, el mercado tecnolégico y
el sector agroganaderao.

¢Coémo funciona la herramienta MANEV? La herramien-
ta MANEV simula y evalta la implementacion hipotética
de un sistema de gestion en un escenario agricola espe-
cifico formado por una o varias granjas y las parcelas de
cultivo vinculadas a dicha explotacién, teniendo en cuenta

las caracteristicas particulares vinculadas a la localiza-
cion del mismo (clima, legislacién, aspectos econémicos,
etc.). El analisis se lleva a cabo dese un punto de vista glo-
bal basado en siete criterios: medio ambiente, energia,
economia, agronomia, aspectos sociales, bioseguridad
y legislacion. El analisis comparativo de los resultados
obtenidos al simular en un mismo escenario diferentes
alternativas de gestion, ayudara al usuario en la eleccién
de la mejor opcion. La Figura 4.1 muestra el esquema de
funcionamiento de la herramienta MANEV.

Esta herramienta pretende ser Util para todos los agen-
tes implicados en la gestion del estiércol: ganaderos,
agricultores, administraciones locales y regionales e in-
genierias. Con el fin de alcanzar un amplio espectro de
usuarios potenciales, se han desarrollados dos modos de
uso en funcién de los conocimientos técnicos de los que
disponga el usuario sobre tecnologias de tratamiento: un
modo guiado y un modo avanzado.

¢ COMO SE HA CREADO LA HERRAMIENTA?

La herramienta MANEV se disefi6 a partir de la experien-
cia y los conocimientos aportados por todos los socios
del proyecto LIFE+ MANEV, asi como de una amplia revi-
sion bibliogréfica sobre las tecnologias de tratamiento de
estiércol disponibles en Europa.

La base de su disefio y creacion fue el Protocolo Comun
de Seguimiento y Evaluacion [Capitulo 3) desarrollado en
el proyecto, donde se definen los criterios, parametros e
indicadores a utilizar en la evaluacion de los diferentes sis-
temas para obtener datos homogéneos y comparables.

Hay disponibles 32 unidades de proceso diferentes en
la aplicacion informatica que incluyen actividades de
gestion generales (mezcla y transporte], tratamientos
atendiendo a las diferentes estrategias a perseguir en
los diferentes escenarios (facilitar el manejo del estier-
col, obtener productos finales con valor afiadido, elimi-
nar nutrientes, concentrar y recuperar nutrientes o re-

ducir las emisiones de gases) y la gestion o uso final de
los productos finales (Tabla 4.1).La combinacion de una
0 mas unidades de proceso en un escenario agricola
especifico, forman un sistema de gestion de estiércol,
el cual se simula y evalia con el objetivo de determinar
su impacto.

Las evaluaciones se llevan a cabo a travées de los algorit-
mos creados por los socios del proyecto basados en la
informacién disponible en articulos cientificos, informes
oficiales de organismos internacionales y datos experi-
mentales. El disefio de los algoritmos se estructuro si-
guiendo un formato comun donde se establecieron los
parametros clave de las entradas (Tabla 4.2) y salidas
del proceso (Tabla 4.3). Las ENTRADAS pueden ser el
estiercol procedente de una sola granja, una mezcla
de estiercoles procedentes de varias granjas, Co-sus-
tratos y/o la salida de una unidad de proceso anterior.
Las SALIDAS incluyen los diferentes productos finales

energéticos del sistema.

&
Lribyy
z=h ity 4

Las unidades de proceso son cada una de las etapas del sistema de gestion que provocan un
cambio en las propiedades fisico-quimicas del estiércal asi como en aspectos econdmicos o

La combinacién de diferentes unidades de proceso en un orden determinado dan
lugar a lineas de proceso.

La implementacion de esas lineas de proceso en un escenario especifico dan forma
a los sistemas de gestion de estiércol.
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(salida 1, 2...) obtenidos después del tratamiento, el
resultado de los balances econdmicos y energeticos,
el impacto de la unidad de proceso o del sistema de

gestion en los parametros relacionados con la bio-
seguridad y con el impacto social y las emisiones de
gases.

Tabla 4.71. Unidades de proceso incluidas en la herramienta MANEV.

ESTRATEGIA PRINCIPAL PROCESO TIPO

MEZCLA

Tractor + cisterna
Gestion general

TRANSPORTE Tractor + contenedor de solidos
Camién cisterna
Descubierto

ALMACENAMIENTO
Cubierto
Centrifugacién

Facilitar el manejo del estiércol 3
SEPARACION (S/L)

Centrifugacién con reactivos

Sedimentacién

Sedimentacién con reactivos

Tamizado

Tamizado con reactivos

Prensado

Prensado con reactivos

SECADO
F%edut?lr‘ las emisiones de ACIDIFICACION
amoniaco
DIGESTION ANAEROBIA Mesofilica (T 38 - 40 °C)
Obtener productos con valor Pila estatica
anadido COMPOSTAJE Aireacion pasiva

Aireacion forzada

TRATAMIENTO BIOLOGICO AFROBIO

NDN - Nitrificacion / desnitrificacion

SBR - Sequential Batch Reactor

Eliminar nutrientes
FITODEPURACION

Sistemas superficiales

Sistemas subsuperficiales

STRIPPING

pHy/oT

Concentrar y recuperar nu-

FILTRACION + OSMOSIS INVERSA

trientes -
EVAPORACION
Aplicacién en abanico
) ) Aplicacién superficial en banda
APLICACION AGRICOLA
Uso final de los productos Inyeccion
Aplicacién de sdlidos
EXPORTACION

Para cada unidad de proceso se definieron los paréame-
tros operacionales clave de los célculos y las restriccio-
nes que limitan el correcto funcionamiento de cada uno
de los tratamientos.

Los datos que alimentan el software proceden de dife-
rentes fuentes, siendo prioritarias las bases de datos de
organismos oficiales disponibles online que cubren todas
las regiones de Europa y que garantizan y permiten su ac-
tualizacion periddica. La tabla 4.4 muestra las principales
fuentes de datos utilizadas.

Los algoritmos fueron probados y validados con los da-
tos experimentales obtenidos del seguimiento y evalua-
cién de 13 plantas de tratamiento monitorizadas en el
proyecto.

La herramienta MANEV es una aplicacién web desarro-
llada en lenguaje C# en un entorno .NET. Su disponibilidad
en linea en la pagina web del proyecto hace que sea mas
accesible para los usuarios, aunque esto implica que su
desarrollo y programacion puedan resultar mas compli-
cados que en una aplicacion independiente.
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Tabla 4.2. Pardmetros establecidos para los datos de ENTRADA.

ENTRADAS
ENTRADA 1

Tipo de estiércol

Caudal (m®/dia)

Caudal masico (t/dia)

Sélidos totales (kg/t)

Sélidos volatiles (kg/t)

DQAO - Demanda Quimica de Oxigeno (kg/t)

N - Nitrégeno Kjeldahl Total (kg,/t)

N, - Nitrégeno amoniacal (kg/t)

P - Fosforo (kg/t)

K - Potasio (kg/t]

CE - Conductividad Eléctrica (dS/m)

pH

Cu - Cobre (g/t)

Zn - Cinc (g/t)

E. coli (ufc/ 100 ml]

Salmonella [presencia,/ausencia)

Tabla 4.3. Criterios y parametros calculados en los datos de SALIDA.

SALIDAS
SALIDA 1 (2..) BALANCE ECONOMICO
Caudal (m®/dia) Ingresos

Caudal masico (t/day)

Produccién de energia (electricidad) (€/t y €/afio)

Sdlidos totales (kg,/t)

Produccion de energia (calor) (€/ty €/afo)

Salidos volatiles (kg/t)

Venta de productos finales (€/t y €/afio)

DQAO - Demanda Quimica de Oxigeno (kg,/t)

Derechos de emision de CO, (€/ty €/afo]

N - Nitrégeno Kjeldahl Total (kg,/t]

TOTAL (€/t y €/an0)

N, - Nitrégeno amonical (kg/t]

Gastos

P - Fésforo (kg/t)

Coste de inversion (€]

K - Potasio (kg/t]

Vida dtil (afos)

CE - Conductividad eléctrica (dS/m)]

Amortizacion (€/ty €/afo)

pH

Consumo de energia (€/t y €/afo)

Cu - Cobre (g/t)

Consumibles (€/ty €/afo)

Zn - Cinc (g/t)

Cosustratos (€/t y €/afo)

E. coli (ufc/100 ml)

Mantenimiento (€/ty €/afo)

Salmonella (presencia/ausencia)

Mano de aobra (€/ty €/afo)

80, eq. (kg/t)

TOTAL (€/t y €/ar0)

BALANCE DE ENERGIA

Produccion de energia

NH; (kg/t) Combustible (kWh,/t)
S0, (kg/t) Electricidad (KWh,/t)
NO, (kg/t) Calor (KWh/t)

CO, eq. (kg/t) Consumo de energia
CH, (kg/t) Combustible (kWh,/t)
N,O (kg/t] Electricidad (KWh,/t]
CO, (kg/t) Calor (KWh/t)

Ruido (Si/No)

Olores (1-4)
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Tabla 4.4. Principales fuentes de informacién y datos que alimentan a la herramienta informatica.

INFORMACION FUENTE

ndmero de plazas

Cantidad y composicion del estiércol producido en granja por tipo de animal y

Revision bibliogréfica y legislacion

Demanda de nutrientes de los cultivos (NPK]

Revision bibliografica

Factor de disponibilidad de los nutrientes (N, P, y K]

U.S. Department of Agriculture

Factores de emision

IPCC, EMEP y revision bibliogréfica

Dosis maxima de aplicacion de nitrégeno procedente de fertilizantes organicos.

Legislacion (Directiva nitratos)

Costes de maquinaria agricola

Agroscope

NUTS]) y administraciones locales (Local Administrative units - LAU].

Nomenclatura de las unidades territoriales (Territorial Units for Statistics -

Tipos de cultivo y producciones

Precios de fertilizantes minerales

Base de datos de Eurostat

Precios de combustibles

Costes horarios de mano de obra

Datos climéaticos

Base de datos ECA (European Climate Assessment)

Zonas Vulnerables a la contaminacion por nitratos en la Unién Europea

DG Environment (Comisién Europea)

Suelos salinos en la Unién Europea

European Soil Data Centre (ESDAC) (Centro de investigacion
asociado a la Comision Europea - JRC)

COMO SE UTILIZA LA HERRAMIENTA MANEV

La herramienta MANEV esta disponi-
ble en la pagina web del proyecto LIFE+
MANEV (www.lifemanev.eu) en siete
idiomas: inglés, espanoal, italiano, danés,
polaco, frances y aleman.

&% |32

| — ©
= |

Los usuarios deben registrarse en la aplicacion y, a con-
tinuacion, deben introducir en su cuenta personal la in-
formacion correspondiente a las granjas y las parcelas
agricolas que formaran parte de los escenarios que desea
evaluar. Para ello es necesario, por un lado identificar, loca-
lizar e indicar el tipo de explotacion y el nimero de plazas
en cada una de las granjas, y por el otro, el tipo de cultivos
y superficie agricola de cada una de las parcelas. La herra-
mienta proporciona datos por defecto de composicién en
el caso del estiércol y de necesidades de nutrientes en el
caso de los cultivos. De esta forma se facilita la introduc-
cion de datos al usuario. No obstante, si el usuario con-
sidera que dispone de datos mas precisos y ajustados a
su escenario que los proporcionados por defecto, puede
modificarlos como considere oportuno.

El usuario debe, a continuacion, crear proyectos. Para ello
tiene que seleccionar en primer lugar las granjas y par-
celas que formaran parte del escenario en el que desea
simular el proyecto y a continuacion elegir uno de los dos
modos de uso de la herramienta disponibles:

l=== e Sj el usuario carece de conocimientos técni-

2 —
8™ cos avanzados en tecnologias de tratamiento, el

MODO GUIADO le orientara en la eleccion del sistema
de gestion a través de un cuestionario:

Q1. ¢(Qué estrategia de gestion estad interesado en
aplicar?

- Producir un fertilizante orgénico con valor afiadido

- Producir electricidad y/ o calor

- Reducir el volumen

- Facilitar el manejo a través de técnicas de separacion
- Obtener un efluente tratado apto para vertido a cauce
- Reducir las emisiones de gases a la atmaésfera

Q2. ;Qué nivel de complejidad tecnoldgica puede asu-
mir?

Q3. ;Cual es el coste de inversion maximo que puede
asumir (€]?

Q4 ;Cual es el coste de operacién maximo que puede
asumir (€/t 0 €/m?3)?

En funcién de las respuestas que proporcione el usuario,
la herramienta filtra las lineas de proceso predefinidas
gue cumplen con los requisitos indicados por el usuario.
Para ello, se disefiaron mas de 1.000 lineas de proceso
combinando diferentes tecnologias y cubriendo una am-
plia variedad de estrategias de gestion, niveles de com-
plejidad tecnoldgica y costes de inversion y operacion. En
todos los casos, se prioriza la gestion agricola directa del



estiércol, siempre y cuando el balance agronémico del
escenario lo permita (Figura 4.2). Si hay un desequilibrio
en el escenario y es necesario llevar a cabo una reduc-
cion de nutrientes, las lineas de proceso predefinidas si-
guen el esquema de la Figura 4.3.

¥ ° Los usuarios que disponen de conocimientos y

& experiencia técnica en tecnologias de tratamiento

de estiércol pueden disefiar y evaluar el sistema

de gestion que ellos deseen utilizando el MODO AVANZA-
DO. El usuario puede crear un proyecto seleccionando
una o varias granjas de su cuenta personal y combinan-
do diferentes unidades de proceso siguiendo siempre un
orden especifico de manera que la salida de la unidad
anterior sea la entrada de la siguiente. El valor por defec-

(  EsTERcOL )

—— Aplicacion agricola

to utilizado para los diferentes parametros de operacio-
nales de cada unidad asi como los valores establecidos
como restricciones de uso de las tecnologias pueden ser
modificados por el usuario bajo su propio criterio.

Por dltimo, el proyecto genera un informe detallado que
recoge los principales resultados de la simulacion, aten-
diendo a los criterios medioambiental, econémico, ener-
gético, agronémico, social, sanitario y juridico.

La herramienta permite al usuario comparar diferentes
proyectos con el objetivo de determinar el sistema de
gestion que encaja mejor en el escenario, buscando el
equilibrio entre los beneficios medioambientales y la sos-
tenibilidad econémica para el ganadero y/ o agricultor.

FS Fraccion solida < Unidad de proceso
Destino final

() Producto intermedio

. Fraccion liquida

———( Aplicacion agricola

(o )— (o eampsssi )|

.~ Exportacion

~ Aplicacion agricola -

~ Aplicacion agricola

FL

——( Aplicacion agricola -

~ Aplicacion agricola

© composoe |

( Exportacion )

~ Aplicacion agricola

Do | Accastn — Adasnsaicla

() compossie |

.~ Exportacion

~ Aplicacion agricola -

(Aplicacic’m agr‘l’cola)

FL

——( Aplicacion agricola -

Figura 4.2. Diagrama de arbol: esquema de las lineas de proceso disponibles en el modo guiado en escenarios en equilibro de nutrientes.
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PRINCIPALES DESAFIOS EN EL DESARROLLO DE LA HEBRRAMIENTA MANEV

El disefio y desarrollo de esta herramienta se ha en-
contrado con los siguientes desafios para alcanzar su
objetivo:

e Las tecnologias de tratamiento disponibles en el
mercado estan en constante evolucion: el disefio de
la herramienta es modular y flexible de forma que per-
mite afadir o modificar nuevas unidades de proceso
con el fin de mantener actualizadas las tecnologias de
tratamiento disponibles de forma consistente con la
evolucién del mercado tecnolégico en Europa.

* El ambito europeo de la herramienta permite unifi-
car el conocimiento y homogeneiza la evaluacion para
la comparacion entre diferentes escenarios. Este am-
plio &mbito de trabajo se alcanza sacrificando preci-
sion en los resultados proporcionados por la aplica-

cion. Sin embargo, el objetivo prioritario perseguido
es la obtencion de resultados que permitan comparar
diferentes alternativas de gestion por encima de la
obtencién de resultados que se aproximen de forma
exhaustiva a la realidad de cada lugar.

* La disponibilidad on-line de la herramienta facilita su
acceso y su difusién por toda Europa.

¢ El disefio sencillo, manejable e intuitivo de la herra-
mienta MANEV intenta contrarrestar su complejidad
interna. Funcionalidades précticas, tales como la ubi-
cacion geografica a través de mapas y los valores
predeterminados proporcionados al usuario, ayudan
al usuario a manejar la aplicacion reduciendo el nime-
ro de datos que es necesario introducir para llevar a
cabo las simulaciones.

CONCLUSIONES

La herramienta MANEV proporciona a Europa un instru-
mento que unifica el conocimiento sobre las diferentes
tecnologias de tratamiento de estiércol existentes diri-
gidas a la proteccion medioambiental y la sostenibilidad
de la ganaderia en Europa.

La aplicacion informatica se ajusta a los conocimientos
del usuario sobre tecnologias de tratamiento y respon-
de a dos necesidad bésicas en la eleccion del sistema
de gestion: obtencion de una vision general de las técni-
cas adecuadas para un escenario especifico y la evalua-
cion desde un punto de vista global de lineas de proceso
especificas combinando diferentes tecnologias.

Esta herramienta redne y muestra todo el trabajo de
investigacion y la experiencia adquirida durante los ul-
timos afos en el uso de diferentes alternativas tecno-
I6gicas en toda Europa para la gestion del estiércol y
proporciona un facil acceso a toda esta informacion
para los usuarios interesados. Este trabajo pretende
ser una herramienta de apoyo para todas las partes
implicadas, desde las personas encargadas de definir
las politicas a seguir hasta los agricultores y ganaderos
locales, transmitiendo el conocimiento adquirido sobre
las debilidades y fortalezas de los diferentes sistemas
de gestion desde un punto de vista global.
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9. INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS

DE TRATAMIENTO

Berta Bescés, Marta Teresa y Eva Herrero
SARGA - Sociedad Aragonesa de Gestién Agroambiental (Espafia)

INTRODUCCION

En Europa, existe una gran variedad de tecnologias de
tratamiento dirigidas a la mejora de la gestion de los es-
tiércoles atendiendo a los aspectos medioambientales de
la misma y a la sostenibilidad del sector agroganaderao.

Las circunstancias locales de cada escenario agricola
determinan los objetivos a perseguir y la adecuacion o
no del uso de ciertas tecnologias de tratamiento. El tipo y
tamanfo de la granja, las condiciones pedoclimaticas, las
practicas agricolas, asi como el marco legal en el que
nos encontramos, todo ello condicionado por el lugar en
el que se ubica el escenario a analizar, determinaran la
eleccion del sistema de gestion a implantar.

La herramienta MANEV (Capitulo 4) trabaja con unida-
des de proceso, entendidas como cada uno de los pasos

o etapas que implica un cambio cuantitativo o cualitativa
desde el punto de vista de cualquiera de los 7 criterios
de evaluacion utilizados en el analisis, como por ejemplo,
cambios en las propiedades fisico-quimicas del purin,
transporte o gestion del producto final. Las diferentes
tecnologias o unidades de proceso contempladas, se
pueden combinar de muy diversas formas y configurar
adecuados sistemas de gestion de estiércal.

Las unidades de proceso incluidas en la herramienta MA-
NEV son tecnologias disponibles en el Mercado europeo
y cuyo desarrollo tecnoldgico les permite estar siendo uti-
lizadas en la actualidad a gran escala en diferentes sitios
de Europa (Tabla 5.1). Las tecnologias mas relevantes se
describen en el capitulo 5.

Tabla 5.1. Unidades de proceso incluidas en la herramienta MANEV (Teresa et al., 2014)

Almacenamiento

Sin cubierta
Cubierto

Almacenamiento del estiércol y control de los flujos de alimentacién a
procesos de tratamiento posteriores.

Acidificacién

Reduccion de las emisiones de NH,, a través de la adicion de acido al purin.

Separacion solido/ liquido

Centrifugacion
Centrifugacién con reactivos
Sedimentacion
Sedimentacién con reactivos
Tamizado

Tamizado con reactivos
Prensado

Prensado con reactivos
Filtracion + Osmasis inversa

Separacion del estiércol en una fraccién saélida y una fraccion liquida por
medio de procesos fisico-quimicos.

Este tratamiento facilita el posterior manejo de ambas fracciones y
concentra el fésforo y la materia seca en la fraccion solida.

Digestion anaerobia

Mesofilica (T 38 - 40 °C)

Degradacion biolégica de la material organica del purin en ausencias de
oxigeno para la produccién de biogas. Este proceso permite reducir las
emisiones de CH, y evita la generacion de olores. Estabiliza la materia
organica e higieniza los productos finales.

Compostaje

Pila estéatica
Aireacion pasiva
Aireacion intensiva

Tratamiento biologico aerobio que degrada la materia organica residual y
produce compost, un fertilizante orgénico con alto valor afadido.

Tratamiento biolégico
aerobio

Nitrificacion / desnitrificacion
SBR

Eliminacién de nitrégeno a través de su transformacion en nitrégeno
molecular en un proceso biolégico que combina ciclos de aireacién y anoxia.

Stripping

pHy/oT

Recuperacion del nitrégeno amoniacal presente en el estiércol forzando
su volatilizacién a través de un aumento del pH y de la temperatura y
capturandolo posteriormente en un medio acido.

Fitodepuracién

Sistemas superficiales
Sistemas subsuperficiales

Tratamiento terciario de eliminacién, para efluentes muy depurados
previamente, a través de procesos biolégicos vy fisico-quimicos en los que
participan ecosistemas de plantas acuaticas.

Evaporacion

Concentracion del estiércol a través de un proceso térmico de evaporacion.
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Secado térmico del estiércol.
Valorizacién agricola del estiércol, o de los productos finales de un proceso
de tratamiento, como fertilizante organico (NPK].

Secado térmico
Aplicacién agricola Aplicacion en abanico
Aplicacion en superficie
Inyeccion

Aplicacion de sélidos

Venta y/ o transferencia del estiércol, o de los productos finales de un

Exportacion
proceso de tratamiento, fuera del escenario agroganadero de estudio.
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5.1. ACIDIFICACION

Alastair James Ward
Universidad de Aarhus (Dinamarca)

DATOS GENERALES

La acidificacién del estiércol es un proceso por el que las
emisiones de amoniaco y la produccion de éxido nitroso
se reducen al reducir el pH del estiércal. El proceso se ha
utilizado de diversas maneras para reducir las emisiones
de amoniaco y/o las pérdidas de N en la estabulacion
de los animales, en el almacenamiento y en el campo. En
este estudio no se va a tratar la acidificacion durante la
aplicacion en el campo.

El objetivo principal de la acidificacion es reducir las emi-
siones de amoniaco, con lo que se reducen asi las pérdi-
das y se dota al nitrégeno amoniacal del estiercol de una
composicion mas estable que ofrece una mayor certidum-
bre acerca del N aplicado al campo. Sin embargo, en las
situaciones en las que sea necesario eliminar N, sera mas

dificil llevar a cabo un proceso de stripping de amoniaco
a pH alto y se necesitaria aumentar el consumo de bases
para elevar el pH. El propdsito que se persigue al utilizar
una unidad de acidificacion en la estabulacion del ganado
es mejorar el entorno en el que se crian los animales.

El bajo pH y, mas especificamente, el alto contenido en
azufre tras la acidificacién puede causar problemas
cuando se trata el estiércol posteriormente en una di-
gestion anaerobia, aunque esto también significa que
la acidificacion reducira las pérdidas de CH, durante el
almacenamiento. Finalmente, la emision de H,S aumen-
taré a un pH mas bajo, aunque las evidencias sugieren
gue este es un efecto a corto plazo que puede atribuirse
parcialmente al agitado.

Naves de cria

Unidad de acidificacién -
pH controlado mediante
adicion de H,SO,

v

Fosas de almacena-
miento de purin

Tanque de mezcla

a2

Almacenamiento del purin

Figura 5.1.71. Esquema del proceso de acidificacion.
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Figura 5.1.2. Unidad de acidificacién Infarm ©Lanbrugsavisen.

DESCRIPCION TECNICA

La acidificacion del estiércol es una técnica utilizada des-
de hace muchos afios. Inicialmente se llevaba a cabo a
través de la adicién de biomasa para autoacidificar me-
diante la produccion de acidos grasos volatiles durante
los procesos naturales de hidrélisis/fermentacion. Se
planteo el uso de H,S0, para acidificar artificialmente el
estiércol, pero no se llegé a poner en marcha por proble-
mas de seguridad y de formacién de espuma. Estos pro-
blemas se han resuelto con productos comercializados
recientemente como por ejemplo Infarm en Dinamarca.

Estas tecnologias se basan simplemente en el equilibrio
del NH, /NH,* en relacion con el pH. El amoniaco tiene un
pka de 9,25y, asi, cuanto mas bajo sea el pH, mayor sera
la parte en estado de NH,", y en complejos con otros io-
nes, y no se perdera en forma de NH, gaseoso. El proce-
so de la acidificacién consiste en retirar el estiércol de los
fosos mediante bombas en aquellos establos que tienen
suelos de rejilla u otros sistemas de almacenamiento del
estiércol bajo el suelo y enviarlo a la unidad de acidifica-
cion. En la unidad, se mide el pHy se anade H,S0, al 96%
al estiércol mediante un sistema de control para obtener
un pH de alrededor de 5,5 sin problemas de formacion
de espuma. El acido se afade a la parte superior de un
deposito conectado al establo. El tanque se agita suave-
mente para mezclar el acido y se airea el proceso para
evitar la formacién de espuma antes de devolver el es-
tiércol acidificado de nuevo a los establos. El purin de los
establos se suele enviar a la unidad de acidificacion a dia-
rio o semanalmente. El purin se retira periédicamente a
un almaceén exterior, como se haria en la granja antes de
montar el sistema de acidificacion. Se utiliza un sistema
similar para la acidificacion de los tanques de almacena-
miento del estiércol o bien se puede afiadir directamente
el acido al tanque con el riesgo de formacion de espuma.

Las unidades de acidificacion suelen ser madulos inde-
pendientes que solo requieren conexién a las fosas del
estiércol y suministro eléctrico.

PARAMETROS OPERACIONALES MAS
IMPORTANTES

El parametro operacional mas importantes es el pH ini-
cial del estiércol (aunque la alcalinidad del estiércol es
también muy importante) para determinar la cantidad de
acido necesaria. El contenido en materia seca también
es importante para garantizar una mezcla con el acido
adecuada.

RENDIMIENTOS

La acidificacion del estiércol liquido hasta un pH de 5,5
afecta a muchos aspectos. En cuanto a emisiones gaseo-
sas los datos publicados parecen depender del tipo de
acido utilizado, aunque solo el H,50, parece utilizarse co-
mercialmente. Los cambios en las emisiones gaseosas
no siempre estan totalmente documentados y la gran
variedad de valores sugiere que es dificil de medir. Los
cambios son los siguientes:

¢ Una reduccion del 50-70% en las emisiones de amo-
niaco en los alojamientos animales y del 50-88% en las
instalaciones de almacenamiento.

* Se han encontrado emisiones mas bajas de CH, du-
rante el almacenamiento, con reducciones entre el 17-
90%.
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* Un aumento en las emisiones de H,S durante el pro-
ceso de acidificacién, aunque esto es temporal.

La acidificacién también tiene otros efectos, incluyendo:

* Una reduccion de los nutrientes en la fraccion sélida
tras la separacion, por ejemplo la estruvita se disuelve
con un pH bajo y permanece en la fraccion liquida.

* Un aumento en el crecimiento de las plantas, tal vez
debido al S adicional.

e Una reduccion de las emisiones de amoniaco durante
el compostaje subsiguiente de hasta el 70%.

* Una retencion mayor de NH," durante la filtracion,
dado que la mayor parte de N, es soluble a un pH bajo.

* Una produccion mas lenta de N, a partir de las protei-
nas debido a la reduccién de la accién microbiana.

BALANCE DE ENERGIA

El consumo de energia del sistema es muy bajo, calcu-
lado para que sea menos de 0,001 kWh por plaza al
dia para el sistema de control. Esto no incluye la energia
para bombear el estiércol, que se considera parte de la
instalacioén existente.

BALANCE ECONOMICO

En cuanto a los aspectos econémicaos, el sistema requie-
re de personal diestro, pero es un proceso simple que
solo requiere la adicion de H, S0, al 36% a una dosis de,
aproximadamente, 5 kg por tonelada de estiércol. Una
unidad de acidificacion tiene un coste de inversion de al-
rededor de 100.000 euros para la unidad de estiércol
de ganado, con un gasto en consumibles (acido) de unos
1.500 euros al afio y un bajo consumo de energia.

AGENTES PATOGENOS

No hay muchos estudios sobre los agentes patdgenos del
estiércol acidificado, pero hay pruebas que sugieren que
el aumento de la concentracién de la forma protonada
de los acidos grasos volatiles a pH bajo causa problemas
graves en el metabolismo microbiano y, por tanto, toda
actividad microbiana, incluyendo la de los patdgenos, es
limitada.

CAMBIO CLIMATICO

El proceso de acidificacion reduce la emisién de amonia-
co en los procesos subsiguientes. EI amoniaco tiene el
potencial de depositarse tras la emision y oxidarse en
N_O, con lo que se pueden reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero aguas abajo tal y como se ha
mencionado anteriormente. También la reduccién en las
emisiones de CH, en los procesos subsiguientes, tales
como el almacenamiento, debido a la inhibicién de la me-
tanogeénesis puede suponer un cambio sustancial en las
emisiones de los gases de efecto invernadero, aungue
estas emisiones dependen, en gran medida, del método
de almacenamiento.

TENDENCIA FUTURA

La tecnologia se ha investigado de manera academica
en muchas instituciones y se ha demostrado a escala in-
dustrial en varios paises del noroeste de Europa, pero ac-
tualmente solo se utiliza comercialmente en Dinamarca,
donde la proporcion de estiércol acidificado ha aumenta-
do del 2% en 2008 al 10% en 201 2. Esto se debe al con-
trol nacional de las emisiones de amoniaco vy, por tanto,
el crecimiento futuro de esta tecnologia en otros paises
dependera directamente de sus legislaciones.



5.2. SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Berta Riafio y Maria Cruz Garcia-Gonzalez

Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn - ITACyL (Espania)

DATOS GENERALES

El uso de estas técnicas esta generalizado en las explo-
taciones ganaderas de Europa, ya que suelen ser rela-
tivamente baratas y sencillas y no requieren mucha
atencion. Las tecnologias de separacion solido-liquido
permiten separar el estiércol en una fraccion solida, que
contiene materia seca (MS) rica en nutrientes, y una
fraccion liquida, con lo que ambas se pueden gestionar
por separado. En particular, la fraccion sélida puede ex-
portarse con mayor facilidad para su uso en otras areas
cultivables, reduciendo los costes de transporte (Burton,
2007). Por otro lado, la fraccion liquida también es mas
facil de manejar, reduciendo el riesgo de obstrucciones
en las tuberias.

Sin embargo, los procesos de separacion selido-liguido no
eliminan el exceso de nitrégeno amoniacal, no reducen la

carga de la materia organica biodegradable y no reducen
el contenido de agentes patdgenos (Burton, 2007), por
lo que ambas fracciones han de ser gestionadas correc-
tamente. Ademas, la separacion solido-liquido no aborda
los problemas de los olores. Las técnicas de separacion
solido-liquido causan un aumento de la concentracion de
metales pesados, como el Cuy el Zn, en la fraccion sdlida,
lo que puede plantear un problema ambiental si aquella
se utiliza como fertilizante (Hjorth et al, 2010].

La aplicacién de una técnica de separacion sdlido-liquido
es crucial como pretratamiento para un tratamiento bio-
l6gico aerobio posterior de la fraccion liquida o para el
compostaje de la fraccién solida. También se puede utili-
zar como postratamiento para el digerido procedente de
los digestores anaerobios.
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Figura 5.2.1. Esquema de las tecnologias de separacion solido-liquido: a) sedimentacion, b) tamizado, c) centrifugacion y d) prensado. Q1: entrada
de estiércol, Q2: fraccion liquida, @3: fraccion solida. En estos procesos mecanicos, la adicién de coagulantes y floculantes aumenta la eficiencia

de separacion.

DESCRIPCION TECNICA

El método de separacion salido-liquido influye en las po-
sibilidades de recuperar los nutrientes del estiércol,
dado que los distintos métodos afectan a las tasas de
nutrientes en el liquido y en la fraccion solida (Hjorth, et
al, 2010). Los diversos meétodos desarrollados para la
separacion solido-liquido se pueden dividir en las catego-
rias siguientes: sedimentacion, tamizado, filtracién presu-
rizada y centrifuga, y la combinacion de todas ellas con la
adicién de sustancias quimicas.

SEDIMENTACION

La sedimentacion es un proceso fisico en el que los soli-
dos en suspension se separan de la fraccién liquida por
gravedad. La mayor parte de los espesantes consisten
en un contenedor cilindrico en su parte superior y conico
en la inferior (Figura 5.2.2). En el tratamiento por lotes, el
purin entra por la zona superior del sedimentador, y los
solidos se decantan en la parte inferior del mismo, desde
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donde estos se pueden retirar. Son sistemas sencillos
gue requieren de una baja inversion y se suelen utilizar
para el almacenamiento estacional de estiércol.
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Tabla 5.2.1. Principales factores que afectan a la eficiencia de sedimentacion.

Tipo de estiércol

Purin de porcino y vacuno y estiércol liquido de porcino y vacuno (Flotats et al, 201 1)

Contenido de sélidos

mayor del 4% (Chastain, 2013).

La eficiencia de separacion disminuye considerablemente cuando se trata de purines con un contenido de sélidos
menor del 1% y mayor del 4%. Dentro de este rango, la eficiencia de separacion aumenta al aumentar el contenido
de sdlidos (Ndegwa et al, 2001). No se recomienda cuando el contenido total de sélidos en el estiércol de entrada es

Tiempo de
decantacion

Aumentar el tiempo de decantacién aumenta la eficiencia de separacién, aunque este proceso parece haberse
completado durante la primera hora del tiempo de retencion.

TAMIZADO

Esta tecnologia de separacion implica el empleo de un
tamiz que tenga un tamano especifico de poro que solo
permita el paso de las particulas soélidas cuyo tamaro
sea mas pequefo que el de las aberturas. La fraccion
liguida fluye a través del tamiz y se drena.

Los separadores de tamiz pueden ser estaticos, de vi-
bracién o rotativos. El primer tipo presenta el disefio
mas sencillo: el purin se bombea hacia la parte supe-
rior del separador, la fraccion liquida fluye a traves del
tamiz, mientras que la fraccién solida se retiene en el
tamiz y se retira por gravedad y presion del caudal (Figu-
ra 5.2.3 |, Figura 5.2.4). En los separadores vibratorios,
los tamices presentan una vibracion rapida, reduciendo
los riesgos de obstruccion en comparacion con los ta-
mices estaticos (Figura 5.2.3 Il). Finalmente, los tamices
rotativos consisten en un cilindro perforado rotativo con
un érea de carga en la parte superior y una rasqueta
para eliminar los sélidos (torta de filtro] (Figura 5.2.3 Ill).

11

Figura 5.2.2. Decantador cilindrico con base cénica.

La separaciéon por tamices suele utilizarse como pre-
tratamiento para evitar fenémenos de sedimentacion
durante el almacenamiento, como proceso de acondicio-
namiento antes de su bombeo o acoplado con sistemas
de separacion mas eficientes (Flotats et al., 2011].

N, e

N
.
[S]

Figura 5.2.3. I: Tamiz estatico, Il: Tamiz vibratorio, Ill: Tamiz rotativo. F: Purin de entrada, L: Fraccion liquida, S: Fraccion solida. Adaptado de Burton
y Turner (2003).
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Figura 5.2.4. a) Tamiz estatico instalado en una explotacién lechera; b] y c] tamices rotativos.

Tabla 5.2.2. Principales factores que afectan a la eficiencia del tamizado.

Factor ‘ Comentario

Tipo de estiércol

Purin de porcino y vacuno (Flotats et al, 2011)

Contenido de sélidos
entrada es mayor del 6% (Chastain, 201 3).

Esta tecnologia de separacion sdlido-liquido no se recomienda cuando el contenido de sdlidos totales en el estiércol de

Tamarno de poro del
tamiz

con mayor frecuencia esta entre 1,5-1,7 mm.

En el caso del estiércol de ganado porcino, utilizar tamices con tamaros de poro mas pequerios de 0,5 mm causa
continuos problemas operativos. En el caso de estiércol de ganado lechero, el tamario de tamiz que se suele utilizar

CENTRIFUGACION

Esta tecnologia consiste en generar una fuerza centri-
fuga para causar la separacion de los sdlidos del liqui-
do. Hay dos tipos de decantadores-centrifuga: vertica-
les y horizontales. La centrifuga horizontal consiste en
un cilindro cerrado que hace girar la cinta a alta velo-
cidad pero ligeramente diferente de la velocidad de la
cubeta (el revestimiento exterior) (Hjorth et al, 2010).

Entrada
del purin

! ™

Salida de la fraccién sélida

Las particulas sdlidas se transportan hacia el extremo
conico y se dejan salir por las aberturas de descarga de
solidos (Figura 5.2.5). La fraccion liquida, que contiene
una suspension de sustancias coloidales, componentes
orgénicos y sales, se descarga a través de aberturas de
vertido de liquidos en la parte ancha de la centrifuga.

/

Salida de la fraccién liquida

Figura 5.2.5. Decantador-centrifuga tipico. Adaptado de Moller et al. (2007).
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Tabla 5.2.3. Principales factores que afectan a la eficiencia de la centrifugacion.

Factor Comentario

Tipo de estiércol

Purin de porcino y vacuno y digerido procedente de la digestion anaerabia (Flotats et al,, 201 1)

Contenido de solidos

La eficiencia de separacion de la materia seca aumenta al aumentar el contenido de materia seca (MS] del purin
(Flotats et al., 201 1). Sin embargo, no se recomienda cuando el contenido total de sélidos en el estiércol de entrada
es mayor del 10% (Chastain, 2013).

Velocidad

Al aumentar la velocidad de la centrifuga se aumenta el contenido de MS de la fraccién sélida, aunque este hecho no
tiene efectos en la separacion de P, Ky N (Hjorth et al, 2010).

Tiempo de retencion

Se ha observado que aumentar el tiempo de retencién reduciendo la tasa de alimentacion volumétrica aumenta la
eficiencia de la separacion del purin.

FILTRACION POR PRENSADO

La configuracién mas tipica es un tornillo prensa en el
que se transporta el purin en un tamiz cilindrico (0,5-1
mm) con un tornillo sinfin (Figura 5.2.6). Como se mues-
tra en la Figura 5.2.7, el liquido pasa a través del tamiz y
se recoge en un contenedor que lo rodea, mientras que
al final del eje se presiona la fraccion sélida contra una
placa produciendo una torta de filtro con un alto conte-
nido de MS, a menudo con el doble de concentracion en
MS que en el caso del tamizado por gravedad (Flotats et
al, 2011; Hjorth et al, 2010).

[
¥

Figura 5.2.6. Tornillo prensa en una granja porcina.

B

Figura 5.2.7. Esquema de un tornillo prensa. F: entrada del purin, L:
salida de la fraccion liquida, S: salida de la fraccion sélida. Adaptado de

Burton y Turner (2003).

Tabla 5.2.4. Principales factores que afectan a la eficiencia de la filtracién por prensado.

Factor Comentario

Tipo de estiércol

Purin de porcino y vacuno (Flotats et al, 2011)

Contenido de solidos

Esta tecnologia de separacion sélido-liquido no se recomienda cuando el contenido de solidos totales en el estiércol de
entrada es menor del 2% (Chastain, 2013).

Presiéon aplicada

Al aumentar la presion aplicada aumenta el contenido de materia seca en la fraccion sélida (Hjorth et al,, 2010).




COAGULACION-FLOCULACION

El uso de aditivos quimicos aumenta la eficiencia de los
procesos mecanicos de separacion selido-liquido, redu-
ce la concentracion de fésforo en la fraccion liquida y/o
aumenta el contenido de materia seca en la fraccion so-
lida. En el purin no se agregan las particulas coloidales
porgue estan cargadas negativamente y se repelen en-
tre si (Gregory, 1989). Sin embargo, se puede facilitar
la agregacion anadiendo cationes multivalentes (princi-
palmente cloruros de aluminio y de hierro, sulfatos de
aluminio y de hierro, asi como oxidos de calcio y magne-
sio) que provocan la coagulacion y/o polimeros (como
el quitosano y la poliacrilamida), gracias a los cuales
tiene lugar la floculacion (Garcia et al, 2008; Hjorth et
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Fe®* -
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al, 2010; Vanotti y Hunt, 1999). Durante el proceso de
coagulacion, los cationes multivalentes neutralizan, to-
tal o parcialmente, la carga negativa superficial adsor-
biendo los iones cargados de signo opuesto hacia los
iones de las particulas, creando una doble capa vy, con
ello, eliminando la barrera electrostatica que impide la
agregacion (Figura 5.2.8a). Durante la floculacion, los
polimeros de alto peso molecular crean areas locales
cargadas positiva y negativamente sobre la superficie
de las particulas, dando como resultado una fuerte
atraccion eléctrica entre las ellas (Figura 5.2.8b). Los
polimeros de cadena larga son adsorbidos hacia la su-
perficie de mas de una particula, provocando la forma-
cion de agregados en forma de floculos grandes cuya
separacion es mas facil (Figura 5.2.8c).

Figura 5.2.8. Representaciones esquematicas de a) coagulacion, b] floculacién y c) agregacion (de Hjorth et al. 2008).

Los procesos de coagulacion-floculacion se suelen utili-
zar frecuentemente antes de la separacion sélido-liqui-
do, pero también se pueden emplear después. En este
ultimo caso, la construccion de balsas de coagulacién-
floculacion con una ligera pendiente permite retirar con
facilidad la fraccion sélida utilizando un equipo de carga
(Figura 5.2.9).

Figura 5.2.9. Balsas de coagulacién-floculacién con una pendiente

para retirar los sélidos.
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Tabla 5.2.5. Principales factores que afectan a la eficiencia de la coagulacién-floculacion.

Factor Comentario

Tipo de estiercol

Estiércol liquido de porcino y vacuno, y purin de porcino y vacuno (Flotats et al, 2011).

floculante

Dosis de coagulante y | Hay una dosis 6ptima, y superarla puede provocar que las particulas cambien positivamente, contrarrestando la
agregacion (Gregory, 1989; Hjorth et al, 2010).

Contenido de solidos

La separacion sélido-liquido es mas eficiente con purines que tengan un alto contenido de sélidos (Vanotti et al, 2002).

Agitacion aplicada (en
tiempo y velocidad)

La agitacion aplicada tiene un gran impacto en la formacion de los agregados; agitar demasiado poco hace que los
agregados no sean uniformes ni estables debido a una baja captacion de particulas, mientras que agitar demasiado
hace que los agregados se destruyan (Flotats et al, 2011).

RENDIMIENTOS

Eficiencias de separacion de la materia seca y los nu-
trientes

El indice de separacion es la relacién de la recuperacion
de la masa total de un componente (MS o nutrientes)
en la fraccion sdlida en proporcion a la masa de ese
componente en el purin fresco original (Tabla 5.2.6). A
mayor indice de separacion mayor cantidad del compo-
nente dado en la fraccion sdlida.

Balance econémico y balance energético

Los costes de inversion aproximados y el consumo de
energia de cada tecnologia se muestran en la tabla
5.2.7. En la Figura 5.2.10 se muestra una estimacion
del coste de cada tecnologia como funcion del flujo de
estiercol tratado. Esta estimacion incluye la deprecia-
cién, el mantenimiento, la mano de obra y el consumo
de energia.

Tabla 5.2.6. Indices de separacion para cada tecnologia de separacion. La desviacion estandar se muestra entre paréntesis.
Tabla adaptada de Hjorth et al. (2010).

. indice de separacion (%)
Tecnologia de separacion

Volumen Materia seca I\ NH,*-N B
Sedimentacion 22 (4) 56 (10) 33(2) 28 (2) 52 (21)
Tamizado 23 (18) 44 (27) 27 (17) 23 (19) 34 (21)
Centrifugacion 14 (7) 61 (16) 28 (10) 16 (8) 71 (14)
Filtracién por prensado 11 (15) 37 (18) 15(17) 2,6° 17 (14)
Coagulacién-floculacion 22 (18) 70(13) 43 (24) 20(14) 79 (21)

SFuente propia.

Tabla 5.2.7. Costes de inversion y consumo de energia de cada tecnologia de separacion.

Tecnologia de separacion

Inversién (€)

Consumo de energia (kW /t)

Sedimentacion 17.000° 0,00,1°

Tamizado 3.500-8.000 (tamiz) 0,19°
15.000 (tamiz vibratorio)®

Centrifugacion 40.000-100.0007 2,90°

Prensado 30.000° 0,53°

SFuente: Flotats et al. (2011). bFuent:e: Moller et al. (2000). Comunicacién personal.
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Figura 5.2.10. Coste estimado de las diversas tecnologias sélido-liquido como funcién del flujo de estiércol tratado.

La coagulacion-floculacion junto con la separacion me-
cénica solido-liquido puede aumentar el coste total del
proceso en 0,2-0,4 €/t, dependiendo del contenido de
solidos del estiércol tratado, el flujo tratado y el tipo de
sustancia quimica utilizada.

Otra informacion

Hay poca informacion sobre la eliminacion de agentes
patogenos y las emisiones gaseosas en las tecnologias
de separacion solido-liquido. En la tabla 5.2.8 se puede
encontrar otra informacion util resumida.

Tabla 5.2.8. Complejidad, ruido y olor en las tecnologias de separacion
sélido-liquido.

Tecnologia - I ] m
de separacion

Sedimentacion Baja No 3
Tamizado Baja Si 3
Centrifugacion Media Si 3
Prensado Baja Si 3

CAMBIO CLIMATICO

Los procesos de separacion sélido-liquido reducen el volu-
men del estiércol a la vez que aumentan la concentracion
de nutrientes, recortando asi los costes de transporte y
su impacto correspondiente en el cambio climatico, dado
que las emisiones de gases de efecto invernadero deriva-
das del transporte se reducen (Riafio y Garcia-Gonzalez,
2015).

TENDENCIA FUTURA

Las tecnologias de preferencia en el futuro deberian te-
ner como objetivo prioritario el reciclaje de nutrientes
(Foged et al, 2011). En este sentido, la implantacién
de separacion sdlido-liqguido desempefiaré una funcién
importante como mejor tecnologia posible en futuros
escenarios agricolas. Los esfuerzos del futuro deberian
centrarse en la optimizacién del rendimiento de las tec-
nologias de separacion solido-liquido con vistas a reducir
costes y, a la vez, aumentar la concentracion de nutrien-
tes en la fraccion solida separada.

| cap. |5.]2. [ | LIFE + MANEV

69



| cAap. |5.]2. [ | LIFE + MANEV

BIBLIOGRAFIA

Burton, C.H. (2007). The potential contribution of separation technologies to the management of livestock manure.
Livest. Sci. 112, 208-216.

Burton, C.H., Turner, C. (2003). Manure Management: Treatment Strategies for Sustainable Agriculture. Silsoe Re-
search Institute, Bedford, R.U., pp. 178-179.

Chastain, J.P. (2013). Solid-liquid separation alternatives for manure handling and treatment. Clemson University.
Flotats, X., Foged, H.F., Bonmati, A,, Palatsi, J., Magri, A., Schelde, KM. (201 1). Manure Processing Technologies. En:
Informe técnico n® Il relativo a “Manure Processing Activities in Europe” para la Comision Europea. DG Medio Ambien-

te, p. 184.

Foged, H., Flotats, X.,, Bonmati Blasi, A. (201 1]. Future trends on manure processing activities in Europe. Informe téc-
nico n? V relativo a “Manure processing activities in Europe” para la Comision Europea, DG Medio Ambiente, 34 pp.

Garcia M.C., Szogi A.A,, Vanotti, M.B., Chastain J.P., Millner P.D. (2009]) Enhanced solid-liquid separation of dairy ma-
nure with natural flocculants. Bioresour. Technol. 100 (22), 5417-5423.

Gregory J. [19889) Fundamentals of flocculation. Crit. Rev. Env. Cont. 19, 185-229.

Hjorth, M., Christensen, K.V., Christensen, M.L., Sommer, S.G. (2010). Solid-liquid separation of animal slurry in theory
and practice. A review. Agron. Sustain. Dev. 30, 153-180.

Mgller H.B., Hansen J.D., Serensen C.A.G. (2007) Nutrient recovery by solid-liguid separation and methane productivity
of solids. Trans. ASABE 50, 193-200.

Mgller H.B., Lund, I, Sommer, S.G., 2000. Solid-liquid separation of livestock slurry: efficiency and cost. Bioresour.
Tecnol, 74, 223-229.

Ndegwa P.M., Zhu J., Luo A.C. (2001) Effects of solid levels and chemical additives on removal of solids and phospho-
rus in swine manure. J. Environ. Eng. 127, 1111-1115.

Riafo, B., Garcia-Gonzéalez, M.C. (2015). Greenhouse gas emissions of an on-farm swine manure treatment plant:
comparison with conventional storage in anaeraobic tanks. J. Clean. Prod., 103, 542-548.

Vanotti M.B., Hunt P.G. (1999] Solids and nutrient removal from flushed swine manure using polyacrylamides. Trans.
ASAE 42, 1833-1840.

Vanotti M.B., Rashash D.M.C., Hunt P.G. (2002) Solid-liquid separation of flushed swine manure with PAM: Effect of
wastewater strength. Trans. ASAE 45, 1959-68.

70



| cAap. |5.]13. [ | LIFE + MANEV

9.3. DIGESTION ANAEROBIA

Xavier Flotats y August Bonmati

Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroalimentarias - IRTA (Esparia)

DATOS GENERALES

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico que
sucede después de que tengan lugar diferentes reaccio-
nes siguiendo un esquema sinergico en el que la mate-
ria organica se transforma en biogas, un gas inflamable
constituido, principalmente, por metano (CH,) y dioxido
de carbono (CO,), con un contenido en CH, que varia des-
de el 55% al 75% en volumen. Este proceso se puede
aplicar a los lodos de depuracion, al estiércol animal, a
los residuos organicos industriales, a la fraccion organica
de los residuos soélidos municipales, a los cultivos ener-
géticos y a las aguas residuales con alta carga organica,
convirtiendo todos estos materiales en recursos para la
produccion de energia renovable en forma de CH,.

La produccion de energia primaria de biogas en Europa
fue de 13,4 Mtep [millones de toneladas equivalentes
de petroéleo), con una produccion eléctrica de 52,3 TWh
durante 2013 y con mas de 14.000 plantas de biogas
en la Union Europea (Eurobserver, 2014). Alemania tiene
unas 7.000 plantas de biogas que procesan, sobre todo,
cultivos energéticos y estiércol, asi como residuos orga-
nicos industriales y domeésticos, con una produccion de
energia primaria estimada de 6,7 Mtep y ventas a la red
eléctrica de alrededor de 29 TWh durante 201 3.

Ademés de los usos clasicos del biogas para la produc-
cion de energia térmica o eléctrica, el uso como combus-
tible de vehiculos o como sustituto natural del gas, tras
un proceso de refino para producir biometano, esta ga-
nando interés en todo el mundo. La inyeccion a la red de
gas natural permite almacenar el biometano y utilizarlo
a distancia del lugar donde se produce para consumir-
lo donde y cuando la eficiencia de conversion de energia
sea mayor, en vez de transformarlo en electricidad en
la planta sin recuperar de forma Util y eficiente el calor
desaprovechado. Se piensa que esta practica sera el
proximo paso en el desarrollo industrial del sector del
biogas, habiendo ya 258 plantas de biometano a finales
de 2014 solamente en 12 Estados miembros de la UE y
siendo Alemania el pais lider con més de 150 plantas de
biometano que sumaron una capacidad de unos 93.650
Nm2/h en 2014, practicamente duplicandola desde
2011. Suecia lidera el uso del biogas como biocombusti-
ble, dado que ya hay muchos autobuses en la ciudad de
Estocolmo que funcionan con biometano.
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Figura 5.3.1. Esquema general de una planta de codigestion.
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DESCRIPCION TECNICA

La Figura 5.3.2 muestra un esquema de las reacciones
principales que ocurren durante el proceso de digestion
anaerobia y de los microorganismos que las catalizan. El
detectar los pasos que limitan la velocidad del proceso
ayuda a comprender las tendencias tecnolégicas en el
disefio de los reactores y las instalaciones desarrolladas
para superar estas limitaciones. Considerando que 0,35
m? CH, equivalen a 1 kg de DQO (demanda quimica de
oxigeno), el conocer el DAO inicial de un residuo organi-
CO que va a ser consumido por microorganismos anae-
robios [biodegradabilidad anaerobia) permite estimar el
potencial del metano final. Algunos residuos, como los
lignocelulésicos, presentan valores muy bajos, y una ten-
dencia general del sector del biogas es adoptar métodos
para aumentar la biodegradabilidad de este tipo de ma-
teriales.

En la Figura 5.3.2 se puede apreciar que todos los com-
puestos organicos se convierten en diferentes acidos
grasos volatiles, cuya acumulacion podria reducir el pH
a niveles bajos, inhibiendo el crecimiento microbiano. El
pH también afecta al equilibrio entre amonio y amoniaco
libre, que es un inhibidor de metanégenos acetoclasticos.
En el equilibrio entre el CO, y el bicarbonato es importante
mantener el pH en torno a la neutralidad, y la capacidad
de amortiguacion de un residuo que va a ser procesado
es una propiedad a considerar para un buen proceso de
digestion anaerobia. Mientras que los estiércoles anima-
les tienen una gran capacidad de amortiguacion, aunque

poco potencial de produccién de metano y alto contenido
en amonio, algunos residuos organicos industriales pre-
sentan las caracteristicas opuestas, siendo la digestion
anaerobia de mezclas de ambos sustratos la manera de
tener altas producciones de biogas y un proceso esta-
ble. Esta practica, llamada codigestion, que consiste en
mezclar residuos con composiciones complementarias,
permite dar viabilidad econémica a las plantas de trata-
miento, unificar los métodos de gestion y optimizar los
costes de inversion, y es el concepto base de las plantas
de biogas centralizadas y las existentes en las granjas en
el sector agricola. La Figura 5.3.1 muestra el esquema
de una planta de codigestion.

La digestion anaerabia para el tratamiento de la bio-
masa organica tiene aplicacion en la ganaderia animal
porque:

* acelera el proceso de estabilizacion de los purines y
del estiércol para su almacenamiento futuro y su uso
agricola como fertilizante;

* permite eliminar el olor y provoca menos emisiones
de metano (gases de efecto invernadero};

* permite eliminar las semillas de las malas hierbas, los
parasitos y los huevos asi como las larvas de los insec-
tos, lo cual sera beneficioso para emplear el estiércol
como fertilizante;
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Figura 5.3.2. Fases del proceso de digestion anaeraobia.




* permite una recuperacion energetica y econémica
del estiércol animal y de los purines.

Figura 5.3.3. Planta de digestién anaerobia en una granja de vacas
lecheras (Catalunfa, Espafia)

Figura 5.3.4. Motor de cogeneracion alimentado por biogas

RENDIMIENTOS

Siguiendo el esquema de la planta de biogas de la Figura
5.3.2, el estiércol llega al almacén de entrada, donde se
homogeneiza y se mezcla con cosustratos para aumen-
tar la produccion de biogas de la planta. La produccion
de biogéas a partir de estiércol es relativamente baja (en
torno a 10-15 m?/tonelada en el caso del purin de cer-
do y 22-27 m3/toneladas en el del estiércol de vaca),
mientras que algunos residuos organicos industriales
presentan valores mucho mas altos [como tierras filtran-
tes [bentonita) de aceite - 350-450 m3/tonelada - o
el lactosuero concentrado - 100-130 m?2/tonelada),
lo que permite que las mezclas produzcan el biogas su-
ficiente como para equilibrar la economia de la planta,
dependiendo de los precios de la energia y las politicas

sobre subvenciones que tenga cada pais. Algunos cosus-
tratos potenciales requieren pretratamientos térmicos
con fines de saneamiento, como los residuos del matade-
ro (70-100 m3/tonelada).

La configuracion habitual del digestor anaerobio para el es-
tiércol y la codigestion sigue el disefio del reactor de tanque
con agitacién continua (CSTRY), con un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) comprendido entre los 20 y los 70 dias.
Los mayores valores de TRH se pueden encontrar cuando
algunos cosustratos son biodegradables lentamente (p. €.
los cultivos) y/0 es necesaria una adaptacion a altas con-
centraciones de amoniaco o de otros inhibidores.

Tras el proceso, es recomendable mantener el efluente
en un almaceén cubierto antes de su uso agricola para
permitir que se libere biogas del liquido y recuperar el
biogas producido en esta fase, lo que puede llegar al 10-
15% de la produccién total.

La linea de gas debe incluir un gasometro para su alma-
cenamiento temporal, que puede estar encima del di-
gestor, un sistema de valvulas de seguridad con el obje-
tivo de mantener la presion del gas en un rango seguro
cuando los sistemas de control activo no funcionen, una
llama para quemar el biogas cuando no pueda utilizarse
y se haya alcanzado la méaxima capacidad de almacena-
miento del biogas, un sistema de tratamiento de biogés
para eliminar o reducir la humedad, el polvo y el sulfuro
de hidrogeno (H,S), que puede afectar negativamente a
la unidad que convierte el biogés en energia, y la unidad
de produccion de energia final.

La transformacion de biogéas en energia utilizable pue-
de realizarse por combustion directa en una caldera, lo
gue solo produce calor, o por combustion en una unidad
de cogeneracion o CHP para producir energia eléctrica
y térmica. 1 m? de biogas produce 1,8 - 2 kWh de ener-
gia eléctrica y 2-3 kWh de energia térmica, dependien-
do de la potencia de la unidad de cogeneraciéon. Para
utilizar el biogas como biocombustible o para inyectarlo
en la red de gas natural es necesario refinarlo ain mas
para obtener el 95-98% del contenido de metano (bio-
metano), que se puede encontrar en algunas plantas de
biogas a gran escala.

CAMBIO CLIMATICO

El proceso contribuye a la mitigacion de las emisiones
antropogeénicas de CO,. Se considera que la reduccion
de las emisiones de combustible fosil cuando se sustituye
por biogas es de aproximadamente el S0%. En el caso de
los estiércoles, este valor casi se puede duplicar, dado
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que su digestion anaerobia controlada y el uso energeé-
tico subsiguiente del biogas reducen las emisiones natu-
rales de CH, a la atmasfera durante el almacenamiento
y la gestion del estiércol. Una planta tipica de digestion
anaerobia a escala de granja que trate estiercol (junto
con el 5% de los cosustratos) reduce entre 50y 70 kg
CO, eq./ t estiércol, con respecto a una situacion de re-
ferencia en la que se utilice el estiércol como fertilizante
tras 4-6 meses de almacenamiento (Foged et al,, 2011).

TENDENCIA FUTURA

Las tendencias generales de la digestion anaerobia para
el procesado del estiércol se pueden resumir en las si-
guientes:

a. Centrar la investigacion para aumentar la produc-
cion de biogas a partir de la fraccion de fibras del es-
tiércol, constituida principalmente por compuestos
lignoceluldsicos, con los pretratamientos adecuados
para reducir la dependencia econémica de otros resi-
duos orgénicos como cosustratos, que podrian tender
a aumentar los costes econémicos por su suministro.

b. Integrar la digestion anaerobia en procesos combi-
nados globales que traten la recuperacion y gestion de
nutrientes con el fin de elaborar estrategias sosteni-
bles de procesado de estiércol.
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9.4. TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO

Giorgio Provolo y Gabriele Mattachini
Universidad de Milan (ltalia)

DATOS GENERALES

El termino «tratamiento bioldgico aerobio» incluye varios
procesos diferentes, esto es, todos aquellos procesos en
los gue tiene lugar la degradacion de materia orgéanica
por microorganismos aerobios (Burton y Turner, 2003).
Sin embargo, en este contexto solo nos vamos a referir a
un proceso aerobio especifico que implica la nitrificacion
aerobia seguida de una desnitrificacion anaeraobia. Este
proceso se utiliza para reducir la materia organica, pero
especialmente para eliminar el nitrégeno que se transfor-
ma en nitrégeno molecular y se libera al aire.

La nitrificacién-desnitrificacion puede realizarse con di-
versas tecnologias que comparten algunos elementos
y metodos. A este proceso a menudo, pero no necesa-
riamente, le precede la separacion de solidos gruesos y
finos que entran en la planta y le sigue la eliminacion del
exceso de biomasa. En algunos casos, se puede comple-
tar el tratamiento con un paso adicional para eliminar
fésforo por floculacion y sedimentacion.

El objetivo del tratamiento va desde la simple reduccion
de la carga orgénica y del nitrégeno hasta la eliminacién
total de contaminantes dirigido al vertido del liquido resul-
tante en cauces de aguas superficiales.

Durante el tratamiento es posible que se produzcan emi-
siones de amoniaco (NH,) y de oxido nitroso (N,O) a la
atmosfera, pero estas emisiones pueden contenerse
mediante una configuracion y gestion adecuadas de la
planta (Beline y Martinez, 2002).

ESQUEMA

El tratamiento requiere una estructura dedicada y la plan-
ta puede ser, en algunos casos, muy compleja. Solo perso-
nal formado debe realizar la gestion del sistema.

Este tipo de tratamiento es adecuado para granjas que
no pueden encontrar otras soluciones para la gestion del
exceso de nitroégeno. Es la Unica tecnologia que reduce
el contenido de nitrageno en el efluente de forma que no
plantee problemas ambientales (nitrégeno molecular).

Los altos costes de inversion y gestion hacen que estos
sistemas sean caros, por lo que su eleccion debe sope-
sarse con sabiduria y con ayuda técnica cualificada.

En consecuencia, este proceso no estd muy extendido.
No obstante, en algunas zonas de ganaderia intensiva,
como por ejemplo Bretafna (Francia), la tecnologia esta
muy extendida y representa el S0% de las unidades de
tratamiento de las granjas (Béline et al., 2004]).

Ademas, se debe sefalar que, desde un punto de vista
ambiental, puede que el tratamiento biolégico no sea con-
siderado una buena solucién por la mineralizacién de la
materia orgénica y la liberacion de nitrégeno, tratandose
de un proceso conceptualmente opuesto al utilizado para
la sintesis de amoniaco para la produccién de fertilizan-
tes minerales.

T
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Figura 5.4.1. Esquema a: nitrificacion y desnitrificacién en diferentes depésitos.
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Figura 5.4.2. Esquema b: nitrificacion y desnitrificacion en el mismo depdsito

DESCRIPCION TECNICA

El tratamiento para la eliminacion combinada de la mate-
ria organica y el nitrégeno se basa en una combinacion de
dos fases: fase de oxidacion y fase andxica. En la fase de
oxidacion la materia organica se degrada y el nitrogeno
organico se mineraliza. En esta fase los microorganismos
aerobios también transforman el nitrégeno amoniacal en
nitrato. Para garantizar la concentracion necesaria de O,
se inyecta aire mediante sistemas de aireacion y difusores.

La fase anodxica que permite la transformacion de los nitra-
tos en nitrogeno molecular (N,) se realiza gracias a unos
microorganismos heterdtrofos con ayuda de una fuente
de carbono organico disponible.

El resultado de este tratamiento es una reduccién de la ma-
teria organica que se oxida, con la consiguiente disminucion
de los olores y la eliminacién de nitrégeno; este proceso pue-
de ser muy eficiente, llegando a liberar a la atmasfera hasta
el 90% del nitrégeno que entra en el proceso.

El crecimiento bacteriano produce una biomasa que se
puede separar por sedimentacion y hacer recircular par-
cialmente para garantizar la concentracion adecuada de
biomasa en las dos fases del tratamiento. Se pueden llevar
a cabo las dos fases en instalaciones simplificadas alter-
nando fases andxicas y de oxigenacion en el mismo depo-
sito con ciclos que duren entre 4 y 12 horas.

Se debera realizar la separacién antes del tratamiento
bioldégico para eliminar solidos, reducir la carga orgénica
y, con ello, también el tamario del sistema vy los requisitos
energeticos.

El lodo producido en el proceso se puede utilizar para pro-
ducir energia [biogas) o bien se puede almacenar como tal
o tras deshidratario por separacién con centrifugadoras
o filtros banda..

El consumo energético es alto. La fase de nitrificacion-
desnitrificacion puede tener rendimientos de eliminacion
elevados que lleguen al 95% del nitrégeno total que entra
en esta fase, pero las fracciones sélidas y el lodo que se
producen por separado contienen una proporcién signi-
ficativa del nitrégeno presente en el efluente inicial de la
planta (25-40%) y la mayor parte el fésforo que se separa
de la fraccion liquida que abandona la planta.

Las fracciones sdlidas se deben utilizar en los campos de
cultivo. La fraccion liquida deberia seguir tratandose y ver-
terse en aguas superficiales, pero como pocas veces llega
a los limites requeridos, se suele distribuir por los campos.

El proceso de nitrificacion se representa mediante una se-
rie de reacciones que tienen lugar en un medio aerabio
gue puede resumirse como sigue:

e C,H,O,N + 50, — 5C0O, + 2H,0 + NH,, donde la ma-
teria organica se degrada y el nitrégeno orgénico se

transforma en amoniaco.

o NH3 + 202 — NC)8 + HEO + H, donde el amoniaco se
convierte en nitrato.

Los microorganismos que participan en la transformacion
del nitrégeno son de dos grupos especializados de bacte-
rias nitrificantes, las bacterias autotrofas estrictamente
aerobias: el grupo de bacterias denominado nitrosomo-
nas actua durante el primer paso oxidando el amoniaco
transformandolo en nitrito, mientras que el segundo grupo
de bacterias, las nitrobacter, oxidan el nitrito convirtiéndo-
lo en nitrato. Parece ser que la concentracion de oxigeno
disuelto (gue se aporta mediante soplantes adecuadas)
es fundamental para la actividad de estas bacterias; de
hecho, tienen velocidades méaximas para la concentracion
de oxigeno de 3 mg/I de O,; al disminuir la concentracion,
la velocidad se reduce significativamente hasta llegar casi



a cero a concentraciones menores de 0,5 mg/|I. El valor
que se suele adoptar en las plantas para garantizar una
buena nitrificacion se sitla en concentraciones de oxigeno
disuelto de 2 mg/l.

Para que las reacciones de nitrificacion den buenos re-
sultados uno de los pardmetros mas importantes es la
temperatura; de hecho, la tasa de crecimiento de las nitro-
somonas es muy sensible a su variacion. La tasa de creci-
miento de estos microorganismos se triplica al pasar de
10°a20°C.

Los requisitos de oxigeno para la fase aerobia son:
-0, kg O, por kg de DBO eliminado.
- 4,6 kg O, por kg de amoniaco oxidado.

Los sistemas de difusion de aire de los depositos de oxi-
dacion pueden tener diferentes tasas de transferencia en
relacion con el tamario de las burbujas que se producen y
con el movimiento dentro de la masa. En términos gene-
rales, se puede considerar que el medio de transferencia
de oxigeno tiene un consumo unitario de 1,6-1,8 kg de O,/
kWh, aunque el rango de variacion puede ser mucho ma-
yor dependiendo de los sistemas utilizados con valores mi-
nimos de 1 kg de O,/kWh y maximos de 2,5 kg O,/kWh.

Tras la fase de nitrificacion el efluente se mantiene en con-
diciones de anoxia, donde tendra lugar la fase de desnitri-
ficacion, en la que los nitratos procedentes de la fase an-
terior se transforman en nitrégeno molecular y se liberan
a la atmasfera.

En un medio andxico, las bacterias anaerabias facultativas
utilizan el nitrato como aceptor de electrones, liberan el
nitrégeno molecular a la atmaésfera como producto de de-
secho de la reaccion siguiente:

2NO, — N, + 30,

Por tanto, el proceso de desnitrificacion consiste en la re-
duccién de nitratos a nitrégeno molecular. Las bacterias
se encargan de realizarlo, pero para ello, ademas de falta
de oxigeno, necesitan también una fuente de carbono or-
génico.

El suministro de carbono en las instalaciones para el trata-
miento del estiércol animal, caracterizado por un gran con-
tenido de sustancias organicas, puede derivarse del purin
mismo, adoptando la configuracion adecuada en la planta.

El proceso aerobio para la eliminacion de nitrogeno sue-
le ponerse en marcha siguiendo dos esquemas de trata-
miento posibles.

Proceso aerobio con aireacion y fase andxica en depdsi-
tos diferentes [NDN]

Esta solucion consiste en tener dos depdsitos separa-
dos para las dos fases y un decantador para eliminar el
lodo contenido en el liquido de salida (Esquema a). Se uti-
liza este esquema operativo cuando son necesarios altos
rendimientos de eliminacién y el liquido de salida se puede
seguir tratando para eliminar el fésforo y los sélidos res-
tantes antes de verterlo en aguas superficiales.

Con el fin de mantener una concentracion adecuada de
carbono organico en la fase de desnitrificacion, el depaésito
de desnitrificacion se sitla al comienzo del proceso, lo que
pone el carbono orgénico que se encuentra en el purin de
entrada a disposicion de los microorganismos. El licor de
mezcla se recircula continuamente para llevar los nitratos
obtenidos durante la fase de oxidacion al depdsito de des-
nitrificacion.

A continuacién, este licor de mezcla se lleva a un espesa-
dor que concentra los solidos (y los microorganismos) en
el fondo por sedimentacion. El lodo se extrae por medio de
una bomba y se hace recircular parcialmente (para man-
tener la concentracion deseada de biomasa en los depdsi-
tos de proceso), tras lo cual se elimina parcialmente.

Figura 5.4.3. Proceso aerabio con aireacion (izquierda) y fase anéxica
(derecha) en diferentes depositos. En primer plano el deposito de
sedimentacion.

Proceso aerobio en reactores bioldgicos secuenciales
(SBR)

El sistema SBR implica la entrada de purines en un depo-
sito donde tiene lugar el proceso de nitrificacién-desnitrifi-
cacion por inyeccion de aire alternando periodos de anoxia
(Esquema b). La inyeccion de aire es el Unico coste energé-
tico del sistema y también ayuda a la mezcla. A diferencia
del sistema N/DN con SBR, la fase de sedimentacion se
realiza en el mismo depdsito antes del vertido. Parte del
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lodo sale del depasito con el liquido, ya que no hay ningun
decantador externo.

Es util proporcionar una separacion aguas arriba para re-
ducir la carga organica y el consumo de oxigeno.

Figura 5.4.4. Proceso de eliminacién de nitrégeno en reactores
biolégicos secuenciales (SBR). El depdsito esta en la fase aerobia
(nitrificacion).

PARAMETROS OPERATIVOS MAS IMPORTANTES

En ambas configuraciones al proceso le afectan varios
parametros operativos, algunos de los cuales estan rela-
cionados con la actividad bacteriana [tasa de nitrificacion
y desnitrificacion, los sadlidos en suspension en el licor de
mezcla).

La eficiencia de eliminacion de nitrégeno es un parametro
de disefio, dado que su valor se utiliza para dimensionar la
planta y su equipo. La eficiencia puede variar en un rango
de valores: desde el 60 al 90% para la NDN y del 30 al
70% para el SBR.

Uno de los parametros clave es la temperatura del pro-
ceso, que depende de las condiciones climaticas en la ubi-
cacion de la planta. El tipo de soplante es otro paréametro
operativo gue no influye en el proceso pero afecta al consu-
mo energeético. La concentracion de oxigeno necesaria se
establece, como valor por defecto, a 2 mg/|.

Hay dos restricciones: una esta relacionada con los sali-
dos totales. Cuando estan por encima de 25 [NDN]) o de
30 (SBR) kg/t el proceso no puede funcionar como se es-
pera. En este caso es necesario un proceso de separacion
solido-iquido.

La segunda esta relacionada con la disponibilidad de carbo-
no orgéanico para las bacterias desnitrificadoras. En caso
de que no haya una fuente interna suficiente de carbono
organico el proceso necesitara de una fuente externa.

RENDIMIENTOS

Las caracteristicas de entrada y el nivel de eliminacién
de nitrégeno requerido afectan al rendimiento del pro-
ceso. Un ejemplo de valores tipicos se muestra en la ta-
bla 5.4.1 para las dos configuraciones de plantas. Como
puede observarse, la opcion NDN parece ser mejor para
eliminar volumen y algunos elementos como el fasforo,
pero la produccién de lodo no se ha incluido en esos va-
lores.

Tabla 5.4.1. Valores tipicos de las tecnologias de tratamiento NDN y
SBR.

Eficiencias de eliminacion (parametros

principales)

Caudal (m®/ dia) 11% 0%
Caudal masico (t/dia) 11% 0%
Sdlidos totales (kg,/t) 55% 44%
SV (kg/t) 62% 48%
DQO (kg/t) 91% 67%
NKT (kg/t) 77% 60%
NAT (kg/t) 73% 50%
P (kg/t) 28% 0%
K(kg/t) 0% 0%
CE (dS/m) 0% 0%
pH -5% -4%

El consumo energeético tipico es de 2,5-3 kWh por kg de
nitrégeno eliminado.

Con respecto a la reduccion de agentes patogenos, los
resultados pueden variar segun la temperatura del pro-
ceso. Salmonella, E. coliy otras enterobacteriaceas son
sensibles a temperaturas por encima de 45 °C. En esas
condiciones, tiempos de aireacion de 48h son suficien-
tes para la inactivacion. Sin embargo, no siempre se al-
canzan estas condiciones y, en general, se obtiene una
reduccion pero no una inactivacion completa (Burton y
Turner, 2003).

CAMBIO CLIMATICO

El proceso se basa en aireacion que requiere energia
eléctrica para la soplante. Asi, considerando una emision
de CO, de 0,181 kg/kWh1, las emisiones son de 0,45-
0,54 kg CO, kg por kg de nitrogeno eliminado.

Durante el proceso de nitrificacién-desnitrificacion se
produce una pérdida de N,O. Las emisiones de este
poderoso GEl dependen, principalmente, de la correcta
gestion de la planta. Un valor de referencia podria ser
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un 5%, una media entre los valores de 0-10% descubier-
tos por Béline y Martinez (2002).

Otra emision de gases esta relacionada con la volatiliza-
cién de amoniaco, que puede ocurrir en algin punto del
proceso. También en este caso se ha utilizado un valor
medio como valor de referencia (el 3% del contenido ini-
cial de N amoniacal del purin).

TENDENCIA FUTURA

El tratamiento aeraobio de la eliminacion de nitrégeno ha
sido, durante varios afos, practicamente el Unico trata-
miento de eliminacion de nitrégeno propuesto a las gran-
jas existentes con un gran excedente de nutrientes. El
proceso requiere energia y produce emisiones de GEl y
amoniaco. Ademas, el nitrégeno se pierde en el aire.

En los dltimos afios se han propuesto algunas tecnolo-
gias nuevas para recuperar nitrégeno del purin para su
uso posterior en agricultura o en otros sectores. Por tan-
to, el tratamiento aerobio puede volverse menos atracti-
vo en el futuro. Ademas, la revision del documento técni-
co de referencia BREF para la definicion de las Mejores
Técnicas Disponibles (MTD] en aplicacion de la Directiva
Industrial de Emisiones (IED) puede madificar la aplicabili-
dad de esta técnica a condiciones especificas.
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9.9. COMPOSTAJE

M. Pilar Bernal, José A. Saez y Rafael Clemente
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas - CEBAS-CSIC (Esparia)

DATOS GENERALES

El compostaje esté ganando interes dentro de las es-
trategias de gestion del estiércol debido a los beneficios
economicos y medioambientales, dado que este proceso
elimina o reduce los riesgos asociados a la aplicacion di-
recta y lleva a conseguir un producto final estabilizado,
que se puede utilizar para mejorar y mantener la calidad
del suelo y su fertilidad (Larney y Hao, 2007).

El compostaje es un proceso de

presencia de oxigeno, produciendo CO, y compuestos
inorgénicos, liberando calor (proceso exotérmico), lo
gue aumenta la temperatura del material. Por tanto,
el proceso se compone de dos fases (Figura 5.5.1),
indicadas por el desarrollo del perfil de temperatura:
la fase biooxidativa y la fase de maduracion (Bernal et
al., 2009).

Bio-oxidativa Fases

descomposicion bioldgica esponté- Meséfila

Termdfila Enfriamiento Maduracién

nea del material organico solido en

un entorno predominantemente

aerobio, durante el cual las bacte- 70
rias, hongos y otros microorganis-
mos, incluyendo microartrépodos,
descomponen los compuestos
organicos, transformandolos en
un sustrato organico utilizable lla-
mado compost. Por tanto, el com-
postaje es un proceso biooxidativo
que conlleva la mineralizacion vy
humificacién parcial de la materia
organica (MQ), lo cual da un pro- 10 M
ducto final estabilizado, libre de fi-

(o]
o
1

Temperatura (°C)
w
o

totoxicidad y agentes patégenos y
con ciertas propiedades humicas
(Zucconi y de Bertoldi, 1987). Asi
pues, el compostaje ayuda a reci-
clar elementos de interés agrono-
mico (macro y micronutrientes,
MQ), reduce el volumen de residuos y el contenido en
humedad, degrada sustancias organicas toxicas y re-
duce el riesgo de transferencias de agentes patdge-
nos y de las semillas de las malas hierbas, haciendo el
material méas facil de manejar, peletizar y transportar
fuera de las regiones de produccion. Recientemente,
el compostaje ha recibido un interés renovado y am-
pliado como medio de abordar los retos actuales de
gestion de los residuos, en particular para reducir la
cantidad de los que acaban en vertederos y las emisio-
nes de CH, asociadas procedentes de la degradacion
de materiales organicos.

El proceso de compostaje ocurre de manera espon-
tanea (no se necesita energia externa), durante el
cual los microorganismos mineralizan y metabolizan
con facilidad los compuestos organicos simples en

Tiempo de compostaje

Figura 5.5.1. Perfil de temperatura que describe las diferentes fases del proceso de
compostaje (la linea mas delgada indica la temperatura tras un volteo mecanico).

Figura 5.5.1. Perfil de temperatura que describe las dife-
rentes fases del proceso de compostaje (la linea punteada
indica la temperatura tras un volteo mecénico).

La fase biooxidativa se desarrolla en tres etapas (Keener et
al, 2000

1) una fase mesofila que dura 1-3 dias, en la que las
bacterias mesodfilas y los hongos degradan los com-
puestos simples [(azlcares, aminoacidos, proteinas,
etc.) aumentando la temperatura con rapidez;

2] una fase termdfila, en la que los microorganismos
termofilos degradan las grasas, la celulosa, la hemi-
celulosa y parcialmente la lignina; durante esta fase
ocurre la maxima degradacién de la MO, junto con la
destruccion de los microorganismos patogenaos;



3) la fase de enfriamiento, caracterizada por una re-
duccion de la temperatura debido a la reduccioén de la
actividad microbiana asociada al agotamiento de los
sustratos orgénicos degradables; los microorganis-
mos mesofilos, capaces de degradar los azlcares res-
tantes, la celulosa y la hemicelulosa vuelven a colonizar
la masa de compost.

En general, los purines de cerdo suelen mostrar varias ca-
racteristicas que influyen fuertemente en el disefio y el desa-
rrollo del proceso de compostaje (Moral et al., 2005; Yagie
et al, 2012);

* Los valores neutros o basicos de pH, que junto con
una baja relacion C/N y una alta concentracion de
amonio pueden causar grandes pérdidas de nitrégeno
por volatilizacién como amoniaco.

* Los altos valores de conductividad eléctrica, que pue-
den reducir la cualidad del compost final obtenido.

* El alto contenido en humedad, que hace dificil lograr el
compostaje sin un agente estructurante.

* La presencia de contaminantes, como los metales
pesados [especialmente Zn y Cu en los purines de le-
chones).

* La presencia de agentes patdgenos (bacterias, virus
y parasitos).

Por tanto, los purines de cerdo poseen un contenido
excesivo de agua para poder ser compostados directa-
mente, con lo que puede ser necesario realizar un pretra-
tamiento basado en una separacion sélido-liquido. Este
proceso de separacion de fases permite que se concen-
tren los solidos volatiles y los totales en la fraccion sdlida,
con unas condiciones adecuadas para el compostaje.
Ademaés, la adicién de un agente estructurante mejora el
compostaje de los purines optimizando las propiedades
del sustrato, tales como el espacio poroso, el contenido
de humedad, la relacién C/N, la densidad de las particu-
las, el pH y la estructura mecanica, afectando positiva-
mente a la velocidad de descompasicién. En este sentido,
los subproductos lignocelulésicos tanto agricolas como
forestales suelen utilizarse como agentes estructuran-
tes en el co-compostaje de estiércoles animales (Bernal
et al, 2009), como paja de cereal, residuo del desmota-
do del algodén, subproductos de heno y madera (virutas
de pino, hojas y residuos de castafios y serrin]. Todos
tienen un contenido bajo en humedad y alto en carbono
orgénico, altas relaciones C/N [una media de 50 para la
paja de cereal y > 80 para los subproductos de madera),
gue puede compensar los bajos valores de los estiérco-
les animales y de los purines.

ESQUEMA

El proceso de compostaje de los purines de cerdo se pue-
de representar como un diagrama de flujo (Figura 5.5.2):
el purin se recoge y se almacena en un tanque; tras so-
meterlo a un proceso de separacion sélido-liquido, el Ii-
quido puede someterse a otros tratamientos adicionales
o puede ser utilizado en los suelos agricolas. La fraccion

soélida se composta mezclando con un agente estructu-
rante adecuado, y durante la fase biooxidativa, se propor-
ciona aireacion a la masa de compostaje. Finalmente, es
necesario un periodo de maduracion para obtener un
compost maduro, durante el cual ya no sera necesario
suministrar aireacion.

—> Fraccion liquida —— Tratamiento/uso

Purin de . .
Agente Aireacion
cerdo estructurante l
Separacion . C .

Balsa de raccion . . ompos

i S/L L Compostaje Maduracién [— P
almacenamiento selida maduro

Figura 5.5.2. Esquema del proceso de compostaje de los purines de cerdo.
I
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Figura 5.5.3 y 5.5.4. Compostaje en hilera (windrow composting): maquinaria de volteo.

DESCRIPCION TECNICA

El compostaje ocurre de manera natural, pero un com-
postaje eficiente necesita del control de varios factores
gue determinan las condiciones 6ptimas para el desarro-
llo microbiano y la degradacion de la materia organica
(MQ). Dichos factores pueden dividirse en dos grupos:
aquellos que dependen de la formulaciéon de la mezcla
de compostaje (balance de nutrientes, pH, tamario de las
particulas, porosidad y humedad) y aquellos que depen-
den de la manipulacion del proceso (concentracion de O,
temperatura y contenido de agua) (Bernal, 2008):

Balance de nutrientes: definido, principalmente, por la
relacion C/N. La relacion C/N adecuada para el com-
postaje esta entre 25-35, porque se considera que los
microorganismos necesitan 30 partes de C por unidad
de N; una relacion C/N alta hace que el proceso sea muy
lento, ya que hay un exceso de sustrato degradable para
los microorganismos; una relacion C/N baja hace que
haya un exceso de N por cada C degradable y se produce
N inorganico en exceso, que se puede perder por la vola-
tilizacion como amoniaco.

pH: un pH de B,7-9,0 es adecuado para una buena ac-
tividad microbiana durante el compostaje. Los valores
optimos se encuentran entre 5,5y 8,0 (de Bertoldi et al.,
1983; Miller, 1992). Normalmente el pH no es un fac-
tor clave para el compostaje de estiercol; sin embargo,
es muy importante para controlar las pérdidas de N por
volatilizacién como amoniaco, que puede ser particular-
mente alta a un pH>7,5.

Microorganismos: los microorganismos implicados en el
compostaje se desarrollan segun el perfil de temperatu-
ra (Ryckeboer et al, 2003). Asi, las bacterias predomi-
nan en la primera etapa del compostaje (fase mesofili-
ca); los hongos estan presentes durante todo el proceso
pero predominan a niveles de humedad inferiores al 35%
y no son activos a temperaturas > 60 °C; los actinomi-

cetos predominan durante la estabilizacion y la madura-
cion, y junto con los hongos son capaces de degradar
los polimeros resistentes. A temperaturas superiores a
60 °C, se inhibe la accion de los agentes patogenos y los
parasitos.

Tamafio y distribucién de las particulas: estos parame-
tros son criticos para equilibrar el area superficial para
el crecimiento de los microorganismos y el mantenimien-
to de la porosidad adecuada para la aireacion. A mayor
tamano de la particula, menor relacién entre superficie
y masa, de modo que las particulas grandes no se des-
componen adecuadamente porque los microorganismaos
no pueden acceder a su interior con facilidad. Sin embar-
go, las particulas demasiado pequefias pueden compac-
tar la masa, reduciendo la porosidad y la aireacion (Haug,
1993). Para los sistemas con volteos y de aireacion for-
zada se considera que 10 mm es el tamafio éptimo de
particula, pero para pilas grandes y con aireacion natural
un tamafo de 50 mm seria adecuado (Gajalakshimiy Ab-
basi, 2008).

Porosidad: afecta a la distribucion de aire. Si la porosidad
es mayor del 50%, la pila se mantendré a baja tempe-
ratura porque la energia que se pierde es mayor que el
calor producido. Una porosidad demasiado baja causa
condiciones anaerobias y generacion de olores. El por-
centaje de espacio del poro ocupado por el aire en las
pilas de compostaje debera estar entre el 35 y el 50%.

Aireacion: este es un factor clave del compostaje. Una
buena aireacion controla la temperatura, elimina el exce-
so de humedad y CO, y aporta O, para que los procesos
bioldgicos tengan lugar. La concentracion optima de O,
se encuentra entre el 15 y el 20% [Miller, 1992). Una
aireacion insuficiente puede provocar condiciones anae-
robias asi como la proliferacion de microorganismos
anaerobios y la produccion de malos olores; por otro lado



una ventilacién excesiva puede enfriar la masa, reducien-
do la actividad metabadlica de los microorganismos [Kulcu
y Yaldiz, 2004).

Humedad: el contenido 6ptimo de agua para un correcto
desarrollo del proceso de compostaje suele variar entre
el 50y el 60% [Gajalakshmiy Abbasi, 2008). El contenido
de humedad no debe saturar los poros, permitiendo la
circulacion de O, y de los gases que resultan de la degra-
dacion de MO. Cuando el porcentaje de humedad excede
el 60%, se inhibe el movimiento de O, y el proceso tiende
a volverse anaerabio (Das y Keener, 1997).

Temperatura: la dindmica de temperatura muestra la
actividad microbiana y la situacion del proceso de com-
postaje. El rango 6ptimo de temperatura se encuentra
entre 40 y 65 °C (de Bertoldi et al, 1983), y son nece-
sarias temperaturas superiores a 55 °C para su sanea-
miento. A temperaturas superiores a 63 °C, la actividad
microbiana disminuye con rapidez ya que se sobrepasa el
optimo para microorganismos termdafilos. El intervalo de
52-60 °C es el mas favorable para la descomposicion de
la materia organica (Miller, 1992).

Se han desarrollado diferentes tecnologias de compos-
taje basadas en el sistema de aireacién: pila volteada,
aireacion forzada o mediante aireacion pasiva donde
se permite que el aire fluya pasivamente a través de la
pila (Imbeah, 1998). La dificultad tecnolégica aumenta
en el orden siguiente: pila estatica con aireacion pasiva;
compostaje en pilas con volteo mecénico; pila estatica
con aireacion forzada; sistemas cerrados (reactores de
compostaje).

La aireacion pasiva ocurre mediante tres mecanismos:
difusién molecular, conveccion edlica y conveccion térmi-
ca, pero la aireacion puede favorecerse mediante el uso
de tuberias perforadas que atraviesen la pila. Aunque es
un sistema muy econdmico, se pueden desarrollar con-
diciones anaeraobias si no se controla cuidadosamente.
El compostaje en pilas o hileras hace referencia a al sis-
tema comun en el que los solidos se distribuyen en un
monton alargado y el volteo mecénico a intervalos fre-
cuentes aporta la aireacién. Se puede emplear una am-
plia variedad de maquinas para el volteo mecanico del
material, desde simples palas de carga hasta equipo de
volteo especializado. Las pilas estéaticas aireadas se ba-
san en la construccién de una pila bien mezclada situada
sobre un sistema de conductos de aireacion o sobre un
suelo poroso con tuberias por debajo. Hay dos sistemas
principales: con ventilacion forzada, en el que la pila se
airea mediante el bombeo de aire por una soplante (siste-
ma Rutgers - con control de la temperatura), mientras
gue bajo presion negativa o succion (sistema Beltsville) el
aire se extrae de la pila mediante un sistema de bombas

de succion y dicho aire de salida puede pasar a traves
de un biofiltro para controlar los olores. Los sistemas
en cerrados son, esencialmente, reactores que pueden
incorporar el tratamiento de gas. Pueden categorizarse
como: contenedores, silos, lechos agitados, tuneles y na-
ves cerradas.
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Figura 5.5.5. Compostaje en hilera (windrow composting): sistema de
pila estética con aireacion forzada. Vista del sistema de aire forzado.

RENDIMIENTOS

Béasicamente, la evolucion de la temperatura y la degra-
dacion y estabilizacion de la MO son los parémetros que
indican el rendimiento del proceso de compostaje. Un
proceso de compostaje adecuado debe suceder por las
tres etapas de la fase biooxidativa y también la fase de
maduracion, durante la cual la degradacion de la MOy la
estabilizacion microbiana deben tener lugar junto con la
destruccion de los microorganismos patégenos, dando lu-
gar a un compost estabilizado e higienizado. El rendimiento
adecuado del proceso debe dar lugar a un compost madu-
ro y estabilizado con propiedades humicas en su MOy sin
fitotoxicidad ni microorganismos patégenos. Todas estas
propiedades, junto con la concentracién de nutrientes, de-
finen la calidad del compost y, por lo tanto, su uso.

Asi, los criterios de calidad del compost incluyen: para-
metros agronomicos (humedad, sales solubles, pH, MO,
macro y micronutrientes, relacion C/N y formas inorgani-
cas de N), estabilidad microbiana (respiracion microbiana
-medida como produccion de CO, o consumo de O, au-
tocalentamiento, presencia de compuestos degradables
como los acidos grasos volatiles o el C orgéanico soluble),
aspectos higiénicos (principalmente presencia de E. coliy
Salmonella), ausencia de fitotoxicidad (mediante ensayos
de germinacion y crecimiento de plantas), humidificacion
de MO (indices de humidificacién, concentracion de sus-
tancias humicas y caracterizacion de las mismas median-
te analisis elementales, moleculares y espectroscopicos,
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grupos funcionales y capacidad de cambio de cationes),
propiedades fisicas (color, olor, tamario de las particulas),
presencia de componentes indeseados (germinacion de
las semillas de malas hierbas, vidrio, metales, plasticos,
piedras, etc.) y la concentracion de metales pesados.

CAMBIO CLIMATICO

Durante el compostaje, tanto los gases de efecto inverna-
dero (CH, y N,O) como el gas acidificante NH, pueden pro-
ducirse y emitirse por la pila. La emisién de los gases refleja
la transformacion de la materia organica. La concentra-
cion de nitrogeno amoniacal total (NAT=NH_+NH,"), la
temperatura y el pH afectan a las emisiones de amoniaco.
Inmediatamente tras comenzar el compostaje, las tempe-
raturas son altas y el pH aumenta debido a la degradacién
de los acidos organicos, y el equilibrio NH,* - NH, tiende ha-
cia la formacion de NH,,. El aire caliente se mueve hacia la
superficie del material creando un flujo de convencién que
transporta el NH, liberado a la superficie y a la atmaosfera.
En consecuencia, la emision potencial de NH, aumenta y
el NH, se emite principalmente durante la fase termofila
del compostaje; tras pocas semanas, la emisién se reduce
hasta valores bajos, debido a la disminucién de la concen-
tracion de NH, y la transformacion de NH,* en N organico
0 su nitrificacion.

Durante la degradacion de la materia organica se pro-
ducen grandes cantidades de CO, y de CH,. En la fase
biooxidativa se pueden formar lugares anaerobios dentro
del material a compostar, debido a un consumo de 0, ma-
yor que su reposicion mediante la aireacion, lo que pue-
de aumentar la produccion de CH, por parte de los mi-
croorganismos metanogénicos (Hellmann et al, 1997).
Asi, la velocidad de produccion del CH, aumenta con la
temperatura (Husted, 1994) hasta que se sobrepasa el
limite de temperatura que permite la supervivencia de
los microorganismos y la produccion de CH, disminuye.
La produccién de metano puede comenzar desde el inicio
del proceso de compostaje, pero la emisiéon se retrasa
con frecuencia porque el CH, producido en el centro de la
pila se transforma en CO, durante el transporte hacia la
superficie (Sommer and Maller, 2000). La produccion de
CH, se relaciona exponencialmente con la temperatura
y, por tanto, la emision puede ser alta durante la fase ter-
mofila y descender a velocidades bajas en la fase mesofi-
la debido a las menores temperaturas y por agotamiento
de la materia organica de facil descompaosicion.

La emision de N,O es baja durante la fase termofila, por-
que la produccion de nitratos es baja o nula, y el NO," es
el sustrato para la produccion de N,O. A temperaturas
superiores a 40-45 °C la nitrificacién es insignificante, y

el aumento de la concentracion de NAT por mineraliza-
cion de las formas organicas inhibira la actividad de los
microorganismos nitrificantes, debido a una concentra-
cion excesiva de NH, (Kim et al. 2006). Cuando la tem-
peratura desciende, se forman zonas mas frias en la pila
de compostaje, donde la nitrificacion puede ser activa, y
por tanto se puede producir N Oy ser emitido a la atmaos-
fera. Es entonces cuando se determina la emision mas
alta de N0, una vez que la temperatura de la pila haya
descendido a condiciones mesofilas. Aunque la tempera-
tura sea alta en el centro de la pila, puede producirse
N,O en la superficie, ya que tiene una temperatura mas
baja, y puede detectarse emision de N,O durante la fase
termafilica.

El uso de agentes estructurantes puede reducir la emi-
sion de N,O y de CH, [Pardo et al. 2015] debido a un
aumento de la porosidad, un mayor intercambio de aire
y una reduccion de las zonas anaerobias de la pila (Som-
mer y Meller, 2000). Sin embargo, estos tratamientos
pueden aumentar la emision de NH,, provocando un
cambio en el tipo de contaminacion: se midieron mayo-
res perdidas de NH, en una pila de estiércol con volteos
periédicos que en una pila estatica, mientras que las emi-
siones de N0 fueron mas altas en la pila estatica que en
la pila volteada (Amon et al, 2001).

TENDENCIA FUTURA

Es necesario desarrollar un mercado para el compost
gue apoye o fomente el compostaje del estiercol, lo cual
depende, en gran medida, de la definicién y adopcion de
estandares de calidad. Los criterios de calidad se esta-
blecen en distintos paises en base al grado de madurez,
los criterios agronomicos (MO, nutrientes, pH y CE), las
condiciones higiénicas y también a la presencia de impu-
rezas (plasticos, metales, vidrio o piedras] y de las semi-
llas de las malas hierbas, que pueden afectar negativa-
mente a la produccion de los cultivos. Todos los paises
han establecido limites de concentracion para los meta-
les pesados, segun la naturaleza toéxica de cada elemento
y su consideracién como micronutrientes de las plantas.
Sin embargo, la falta de armonizacion a nivel internacio-
nal crea incertidumbres legales a la hora de tomar deci-
siones saobre gestion de residuos y para la promocion de
la garantia de calidad. En Europa, los criterios propuestos
para el concepto final de residuo para los residuos bio-
degradables sujetos a tratamiento biolégico (Saveyn &
Eder, 2014 podrian ser la forma mas eficiente de esta-
blecer estandares para composts que posibiliten su libre
circulacion en el mercado europeo interno y permitan su
uso sin necesidad de hacer el seguimiento y control de
los suelos a los que se aplican. La identificacién de los



parametros fiables para evaluar la calidad del compost
debe definir las condiciones especificas y las normas
para sus distintos usos. Para la aplicacion de compost a
los suelos, han de tenerse en cuenta la diversidad de las
propiedades del suelo, el clima y las practicas de usos del
suelo en toda Europa y dentro de cada pais.

BIBLIOGRAFIA

Amon, B, Amon, T., Boxbergery J., Alt, C. 2001. Emissions of NH_, N,O and CH, from dairy cows housed in a farmyard
manure tying stall (housing, manure storage, manure spreading). Nutrient Cycling in Agroecosystems 60: 103-113.

Bernal, M.P. 2008. Compost: Production, Use and Impact on Carbon and Nitrogen Cycles. Proceedings 631, Interna-
tional Fertiliser Society, York, R.U.

Bernal, M.P., Alburquerque, J.A. y Moral, R. 2008. Composting of animal manures and chemical criteria for compost
maturity assessment. A review. Bioresource Technology 100: 5444-3453.

Das, K. y Keener, H.M. 1997. Moisture effect on compaction and permeability in composts. Journal of Environmental
Engineering 123, 275-281.

de Bertoldi, M., Vallini, G. y Pera, A. 1983. The biology of composting: a review. \Waste Management and Research 1:
157-176.

Ford, M. y Fleming, R. 2002. Mechanical solid-liquid separation of livestock manure. Literature review. Ridgetown Co-
llege. University of Guelph, Ontario, Canada.

Gajalakshmi, S. y Abbasi, S.A. 2008. Solid waste management by composting: State of the art. Critical Reviews in Envi-
ronmental Science and Technology 38: 311-400.

Haug, R.T., 1993. The Principal Handbook of Compost Engineering. Lewis Publishers, Boca Raton, Florida, EE.UU.

Hellmann, B, Zelles, L., Palojarvi, A. y Bai, Q. 1997. Emission of climate-relevant trace gases and succession of micro-
bial communities during open-windrow composting. Applied Environmental Microbiology 63: 1011-1018.

Husted S. 1994. Seasonal variation in methane emission from stored slurry and solid manures. Journal of Environ-
mental Quality 23: 585-592.

Imbeah, M. 1998. Composting piggery waste: a review. Bioresource Technology 63, 197-203.
Keener, H.M., Dick, W.A. y Hoitink, H.A.J. 2000. Composting and beneficial utilization of composted by-product mate-
rials. En Dick, W.A. (Ed.). Land Application of Agricultural, Industrial, and Municipal By-products. Soil Science Society of

America, Inc., Madison, pp. 315-341.

Kim, D.J., Lee, D.l. y Keller, J. 20086. Effect of temperature and free ammonia on nitrification and nitrite accumulation
in landfill leachate and analysis of its nitrifying bacterial community by FISH. Bioresource Technology 97: 459-468

Kulcu, R. y Yaldiz, O. 2004. Determination of aeration rate and kinetics of composting some agricultural wastes. Bio-
resource Technology 93: 49-57.

Larney, F.J. y Hao, X. 2007. A review of composting as a management alternative for beef cattle feedlot manure in
southern Alberta, Canada. Bioresource Technology 98, 3221-3227.

| cAp. |5.]5. [ | LIFE + MANEV

85



| cAp. |5.]5. [ | LIFE + MANEV

Miller, F.C. 1992. Composting as a process based on the control of ecologically selective factors. En Metting, F.B. Jr.
(Ed.). Saoil Micrabial Ecology. Applications in Agricultural and Environmental Management. Marcel Dekker, Inc., New
York, pp. 515-544.

Moral, R., Pérez-Murcia, M. D., Pérez-Espinosa, A., Moreno-Caselles, J. y Paredes, C. 2005. Estimation of nutrient va-
lues of pig slurries in Southeast Spain easily determined properties. Waste Management, 25, 719-725.

Pardo, G., Moral, R. y Aguilera, E. 2014. Gaseous emissions from management of solid waste: a systematic review.
Global Change Biology 21: 1313-1327.

Rickerboer, J., Mergaert, J., Vaes, K., Klammer, S., De Clercq, D., Coosemans, J., Insam, H. y Swings, J. 2003. A survey
of bacteria and fungi occurring during composting and shelf-heating processes. Annals of Microbiology 53: 349-410.

Saveyn, H. y Eder, P. 2014. End-of-waste criteria for biodegradable waste subjected to biological treatment (compost
& digestate): Technical proposals. Publications Office of the European Union, Luxemburgo. Disponible en: http:/ /www.
jrc.ec.europa.eu

Sommer, S.G. y Mgller, H.B. 2000 Emission of greenhouse gases during composting of deep litter from pig production
- effect of straw content. Journal of Agricultural Science 134: 327-335.

Yague, M.R., Bosch-Serra, A.D. y Boixadera, J. 2012. Measurement and estimation of the fertiliser value of pig slurry
by physicochemical models: Usefulness and constraints. Biosystems Engineering 3, 206-216.

Zucconi, F. y de Bertoldi, M. 1987. Compost specifications for the production and characterization of compost from
municipal solid waste. En: de Bertoldi, M., Ferranti, M.P., L'Hermite, P., Zucconi, F. (Eds.), Compost: Production, Quality
and Use. Elsevier, Barking, pp. 30-50.

86



| cAap. |5.]16. [ | LIFE + MANEV

5.6. CONCENTRACION POR EVAPORACION AL VACIO

Victor Riau y August Bonmati

Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentarias - IRTA (Espafia)

DATOS GENERALES

La redistribucién de nutrientes entre las areas que tie-
nen un excedente estructural de estiércol de ganado y
las que tienen un déficit esta limitada por el alto coste del
transporte y de la distribucion debido al alto contenido
de agua inherente al purin (mas del 90%) y su relativa-
mente baja concentracién de nutrientes. El objetivo de la
evaporacion es vaporizar (aplicar calor a) la mayor parte
del agua de una solucién (en este caso la fraccion liquida
del purin) para obtener un concentrado que contiene un
producto deseado (en este caso nutrientes y materia or-
ganica). Ademas de obtener un concentrado con un con-
tenido mas bajo de agua y una concentracion mas alta
de nutrientes que el purin original, otro objetivo deberia
ser obtener un condensado purificado (agua) que podria
reutilizarse (Bonmati et al., 2003).

En Europa, esta tecnologia se aplica, principalmente, en
el campo del tratamiento de residuos de produccion in-
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Figura 5.6.1. Esquema del proceso de evaporacion al vacio.

dustrial, en algunos casos con el propoésito de recuperar
sustancias quimicas, como en la industria galvanica. La
evaporacion al vacio se ha aplicado durante afios tam-
bién para el tratamiento de lixiviados de vertederos. En el
sector agroindustrial esta tecnologia se ha probado en
la industria lactea para la recuperacién de proteinas a
partir del suero y en la industria del aceite de oliva para el
tratamiento de las aguas residuales procedentes de los
molinos [0 almazaras) de aceite. Se han realizado otras
pruebas en residuos procedentes de la produccion de
pulpa de madera y papel (Chiumenti et al, 2013). Con
respecto al estiercol de ganado, se ha aplicado evapora-
cion para procesar purin de porcino y el digerido proce-
dente de plantas de codigestion de biogas (Flotats et al,
20089]. En el caso de Esparia, habia 21 plantas centrali-
zadas de procesado de purin porcino utilizando este pro-
ceso. No obstante, por motivos econémicos todas estas
plantas se han cerrado.

Figura 5.6.2. Evaporador al vacio. Planta de tratamiento Tracjusa

(Catalufia, Espana]
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DESCRIPCION TECNICA

La evaporacién puede realizarse a presion atmosférica o
en condiciones de vacio. La evaporacion al vacio es mas
comun, dado que las bajas temperaturas del proceso y
la hermeticidad del tanque utilizado permiten un mejor
control de las emisiones y un menor consumao energetico.
Cuando la presion dentro de la unidad del evaporador se
reduce por debajo de la presién de vapor del liquido, este
se evapora y tiene lugar la consiguiente concentracion de
sustrato tratado; el agua evaporada, se condensa por en-
friamiento y se recoge en el tanque de condensado (Figura
5.6.1) (Chiumenti et al,, 2013).

Por medio de este proceso podria obtenerse un concen-
trado con un contenido del 25-30% de salidos totales (ST),
representando entre el 15-20% del caudal del proceso (a
partir de la fraccion acidificada de un purin porcino digeri-
do con unos ST del 2,5-3,5% en una instalacion industrial).
Ademas, se podria recuperar hasta el 98% del nitroge-
no (que quedaria en el concentrado) si se mantuviera un
pH <5,5.

En cuanto a consumo energgtico, se obtuvieron 21 kWh/
m3purin de energia eléctricay entre 107 y 353 kWh/m3pum,n
de calor en una experiencia piloto a escala de una granja
que trata 0,5 m3/hora (Flotats et al, 2011). Por otro lado,
el incremento en el nimero de etapas de evaporacion po-
dria reducir el consumo de energia significativamente. Por
este mativo, un sistema de evaporacion a escala indus-
trial suele consistir en, al menos, dos pasos. El consumo
de energia de los evaporadores de efecto simple es muy
alto y supone la mayor parte del coste de un sistema de
evaporacion. Cada etapa de evaporacion afadida reduce
el consumo de energia en un 33%, aunque el coste de la
inversion, en ese caso, aumenta.

A pesar de que con disefios de evaporadores claramen-
te diferentes el proceso podria ser atractivo para tratar
purines/estiércoles con alto contenido en materia seca,
especialmente por encima del 30% (p. ej. deyecciones de
avicola), debido a las menores cantidades de agua a elimi-
nar y a la mayor produccion de producto seco (Burton y
Turner, 2003), deberian analizarse las cuestiones energé-
ticas y econémicas con cuidado.

RENDIMIENTOS

La evaporacién de purines puede ocasionar una contami-
nacion atmosférica grave si no se lleva a cabo correcta-
mente. Los purines contienen compuestos volatiles que
se emiten cuando sube la temperatura. En este sentido,
la evaporacion al vacio ofrece varias ventajas: como tiene
lugar en un sistema cerrado, se pueden tratar los gases
de salida con facilidad. Ademas, las bajas temperaturas
del tratamiento, debidas a las bajas presiones en que se
realiza, reducen la emision de compuestos volatiles.
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Figura 5.6.3. NH,N y una fraccion de acido acético
[HAc) no ionizado como funcion del pH a diferentes
temperaturas (Bonmati y Flotats, 2003).
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Para garantizar la recuperacion de nitrégeno en el va-
por del concentrado y garantizar su ausencia en los con-
densados recuperados, se debe modificar el equilibrio
amoniaco (NH_-N)-amanio (NH,*-N] por medio del control
del pH (normalmente anadiendo un &cido fuerte) (Figura
5.6.3). Si dentro del evaporador el pH se mantiene en
5,5, la recuperacion del amonio en el concentrado esta
garantizada. Por el contrario, con un pH<5,5 otros com-
puestos volatiles, como los acidos grasos volatiles [AGV)

—O— HAc (0°C)

—e—NH;N, (0°C)
—8—NH_N, (40°C)
—a—NH N, (80°C)




estén presentes en su forma no ionizada (volatil] y pue-
den ser facilimente transferidos al condensado, lo que
acarrea claras implicaciones (contaminacién organica)
en los condensados y los requisitos posteriores al trata-
miento. Esta contaminacion orgénica podria ser menor
en el caso de flujos tratados previamente por digestion
anaerobia.

Para la regulacion del pH se debera afadir acido sulfdrico
u otro acido fuerte (Bonmatiy Flotats, 2003). El consumo
de acido dependera de la alcalinidad del purin/estiércol.
No son necesarios los reactivos para que tenga calidad
reactivo. En consecuencia, en algunas aplicaciones se
han utilizado subproductos de H,S0, de baja pureza.

Como ya se ha mencionado, el caudal procesado (estiér-
col/purin liquido) requiere una etapa de acidificacién pre-
via para evitar emisiones de amoniaco. El uso de un acido
fuerte tiene diversas implicaciones:

* La eleccion de los materiales constructivos (resisten-
cia a altas temperaturas y pH acido). Precisa materia-
les de gran calidad (p. ej. acero inoxidable).

Figura 5.6.4. Evaporador al vacio. Planta de tratamiento de Langa de
Duero (Espana).

* El riesgo de accidentes y la necesidad de cursos de
formacion sobre riesgos y seguridad para los trabaja-
dores.

e La introduccién de formas de azufre (si la acidificacion
se realiza con H,50,) que podrian aparecer (a concen-
traciones bajas] en los condensados.

Aunque este proceso se aplica normalmente a gran es-
cala, hay experiencias piloto a escala de granja.

Desde el punto de vista de los efectos en el aire, el agua
y los suelos, el proceso, en teoria, no muestra emisiones
al aire, dado que el flujo evaporado se recupera como
condensado. Por tanto, teéricamente el proceso es «con
emisiones Oy, incluyendo olores. Si hubiera metales pesa-
dos presentes en el estiércol fresco, se encontrarian en
el flujo del concentrado, y segun su concentracion el uso
del concentrado como fertilizante podria verse limitado.

AMBIO CLIMATICO

El consumo energético medio del proceso de evapora-
cion se sitla en torno a los 21 kWh/mSpurin de energia
eléctrica y entre 107 y 353 kWh/mapm de energia tér-
mica [con un caudal de tratamiento medio de 0,5 m3/h).
Asi, considerando una emision de CO, de 0,181 kg/kWh,
las emisiones relacionadas con el consumo de energia
eléctrica rondan 3,8 kg CO, por m® de purin tratado y
18,4-63,9 kg CO, kg por m® de purin tratado en términos
de consumo de energia caldrica. Este Ultimo consumo se
podria reducir si un flujo térmico residual (p. ej. energia
térmica recuperada de un motor de cogeneracion que
consume biogas) suministrara parte de la energia termi-
ca necesaria. Otras emisiones de GEl, como el metano,
son minimas en este proceso.

TENDENCIA FUTURA

Las tendencias futuras de uso de esta tecnologia de-
penderan, sobre todo, de las necesidades de energia
térmica. La existencia de una fuente barata de calor es
la limitacién principal para la aplicacién practica de este
proceso a escala de explotacion.

En este sentido, la digestién anaerobia previa presenta-
ria ventajas claras: suministraria una parte de la energia
requerida y eliminaria la materia organica, impidiendo
su volatilizacion en el proceso de evaporacion y propor-
cionando condensados de mayor calidad. Estas ventajas
hacen que la estrategia de tratamiento combinado sea
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econdémicamente mas viable que el proceso de evapora-
cién Unicamente.

Es importante realizar una correcta evaluacion de la via-
bilidad de la tecnologia de evaporacion al vacio respecto
a las necesidades efectivas para la operacién del proce-
so (consumo de energia y de acido) y, por lo tanto, res-
pecto a su sostenibilidad econémica.
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5.7. SECADO TERMICO

Giuseppe Moscatelli, Sergio Piccinini y Claudio Fabbri

CRPA - Centro de Investigacion de la Produccién Animal (ltalia)

DATOS GENERALES

La tecnologia procesa la fraccion sélida del digerido o el
estiércol por secado térmico, obteniéndose un produc-
to final seco con muy poco contenido en agua (< 15%).
Es econémicamente sostenible solo si hay disponible un
excedente de energia térmica producida por una unidad
de cogeneracion (CHP). Para ello, el proceso de secado
suele estar vinculado a la digestion anaerabia (DA]y a la
presencia de una unidad de cogeneracion que utilice el
biogas, que se deriva del proceso de DA, para producir la
electricidad que se suele vender a la red.

Los objetivos del proceso de secado son:

* producir un fertilizante comercial, estable y facil de
transportar y de distribuir al campo;

¢ una reduccion del volumen y el peso del digerido o
del estiércaol;

* concentracion y recuperacion de nutrientes (N, Py
K) y de materia organica.

Para el procesado de estiércol o digerido se suelen uti-
lizar tecnologias con secador de cinta dentro de una
céamara cerrada ventilada por un flujo de aire caliente (a
70-110 °C). Esta solucion requiere la captura y el trata-
miento, mediante un lavador de gases acido, del aire de
salida del secador antes de ser emitido a la atmadsfera.

El proceso de secado térmico del estiércol o el digerido
satisface la necesidad de reducir la pérdida de nutrien-
tes en el medio ambiente. El proceso logra recuperar
en un fertilizante de origen renovable los nutrientes y
materia organica de forma exportable a zonas de gana-
deria no intensiva.

La

ador &
e gases

Q2
Vapor
\ de agua
e
r' N
Q4

Figura 5.7.1. Esquema del proceso de tratamiento de secado térmico.

* Q1:fraccion solida de la
separacion S5/L;

Emisiones

"‘ :tlriésfer‘a
ido * Q2: fraccion liquida de la
separacion S/L (tratable si
hay disponible un excedente de
calor tras haber tratado toda
la fraccion sélida disponible];

* [3: &cido sulfurico
necesario en el lavador de

gases acido;

* (4: digerido seco;

Q6
* Q5: sulfato de amonig;

Q7 * 6 - Q7: excedente de

la fraccion sélida (A1) y/o
excedente de la fraccion
liquida (32] no tratable por
carecer de la energia térmica
suficiente;
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DESCRIPCION TECNICA

En la tabla 5.7.1 se clasifican los procesos de secado se-
gun la temperatura del proceso, las modalidades de trans-
ferencia de calor y la manipulacién del sustrato a secar.

En el secado térmico a baja temperatura (<110°C), el
intercambio de calor con el sustrato es convectivo y son
necesarios grandes volimenes de aire y un largo tiempo
de permanencia en el lecho/la cinta de secado (desde 20
minutos hasta 1 hora). En los procesos a alta temperatura
(mucho mayor que 120 °C) normalmente el intercambio
de calor con el sustrato es tanto convectivo como conduc-
tivo. Los tiempos de permanencia se reducen (algunos mi-
nutos o menos) y la temperatura de secado del producto
se mantiene constante a lo largo del tiempo.

El proceso se aplica normalmente a las fracciones solidas
del digerido o del estiércol con un contenido de materia
seca que va del 14 al 22%. El digerido crudo o el estiércol
tiene que someterse previamente a la separacion solido-
liquido. La fraccion sélida producida por el separador se
carga sobre una cinta y entra en la camara de secado
cerrada. Si hubiera disponible un excedente de energia
térmica, una parte del sodlido secado que sale de la ca&-
mara de secado podria mezclarse con una cantidad de la
fraccion liquida producida por el separador y esta mezcla
se podria cargar a la entrada de la camara de secado. El
intercambiador de calor produce un flujo de aire caliente
utilizando la energia térmica del motor de cogeneracion.
La cdmara de secado se mantiene bajo presion gracias
a los ventiladores del extractor de aire y el aire caliente
pasa por la cinta ventilada cargada de estiércol. La cinta
puede tener mas niveles. El estiércol himedo se carga
en un nivel alto y al final se vierte desde el nivel mas bajo.
El producto secado puede ser peletizado para gestionar-
lo con mayor facilidad y para comercializarlo de manera
mas rentable.

El circuito del flujo de aire secante de salida se puede
verter a la atmoésfera (normalmente si la temperatura
de proceso es baja < 110° y se utiliza un gran volumen
de aire), o se puede cerrar con una recirculacion del aire
antes de su condensacion (normalmente a una alta tem-
peratura de proceso para recuperar calor y donde el vo-
lumen de la corriente de aire es bajo). En el primer caso
suelen necesitarse dispositivos (lavador]) para capturar
amoniaco, compuestos orgéanicos volatiles (COV) y polvo.
Con un circuito cerrado se pueden evitar emisiones de
gases y olores, dado que no hay emisiones a la atmaosfera
al recircular el flujo de aire, pero es necesaria energia
para que se condense el vapor. El tratamiento del flujo de
aire de salida desde el secador, rico en amoniaco y vapor
de agua, a través de un lavador (con acido sulfarico] re-
cupera amoniaco en una solucion de sulfato de amonio
((NH,),S0,). que se puede utilizar como fertilizante liquido
o recirculado en el proceso de secado para enriquecer el
contenido en nitrégeno del producto seco final.

Figura 5.7.2. Planta de secado con el lavador y la unidad de
cogeneracion. Granja Green Energy - Brescia, Italia (CRPA, 2015).

Tabla 5.7.1. Tipo y clasificacion del proceso de secado térmico

Temperatura del

Modalidades de transferencia de calor
proceso de secado

Flujo de aire secante calentado en un
intercambiador de calor con agua o aceite

Equipo que contiene/manipula
el sustrato

Circuito del flujo de aire secante

Correa, lecho, cinta o discos ) L .
Abierto, emisién a la atmadsfera

(<110°C) térmico (agua caliente y/o gases calientes del rotativos con ventilacion S |
motor de cogeneracion) oG tras haber sido tratado
Gases calientes utilizados directamente
Abierto, emision a la atmosfera
tras haber sido tratado
Cilindro rotativo -
Flujo de aire secante y sustrato calentado por CET‘_T‘BdO B COﬂdEI_’lSBCIDr_W y
(>120°C) intercambiador de calor con aceite térmico recirculacion del flujo de aire

(gases calientes por CHP)

Abierto, emisién a la atmaésfera
tras haber sido tratado

Rotor interno de alta velocidad -
Cerrado con condensacion y

recirculacion del flujo de aire
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RENDIMIENTOS

Informacién operativa mas importante: a 0,85 kWh/kg de agua evaporada para sistemas de

* Los sdlidos totales en el producto secado suponen un
porcentaje mayor del 80-85%;

* El producto final puede peletizarse;

* En el lavador de gases se utiliza &cido sulfurico ; 3,5 kg
H,S0, por kg N-NH, extraible;

* Se recomienda gue la energia térmica disponible para
las tecnologias de circuito abierto y temperatura de
proceso < 110°C sea: > 200 kWth ;

* Se recomienda que la energia térmica disponible para
las tecnologias de circuito de flujo de aire cerrado y
temperatura de proceso > 120°C (por ejemplo un ro-
tor interno de alta velocidad) sea: en torno a 1 MWith;

* Vida util de la planta: 15 afos;
* Nivel de complejidad: medio-alto;

* Escala: escala de explotacion grande o escala de
agrupaciones de granjas;

* Fiabilidad de la tecnologia: discreta;

* Nivel de desarrollo: bueno, con aplicaciones a escala
de granja con estiercol y digerido;

Balance de nutrientes y productos finales:

* Producto final [con ST 85%): 14-15% de la masa de
entrada del estiércol/digerido;

* Agua evaporada: 85-86% de la masa de entrada del
estiércol/digerido;

* Nitroégeno (considerando 100 como entrada y N,
40-45% del NKT de la fraccion sélida fresca de entra-
da): 3,6% de N en emisiones de amoniaco, 59,6% de
N en producto final seco y 36,8% de N en solucién de
sulfato de amonio del lavador;

* Recuperacion casi total de P, Ky contenido mineral en
el producto seco.

Balance energético:
e Consumo de energia termica: alrededor de 1,3

kWh/kg de agua evaporada en el caso de secador
de correa/cinta de baja eficiencia, Puede ser inferior

secado de mayor eficiencia, como la camara estatica
horizontal con sistema de hojas rotatorias;

* Consumo de energia eléctrica: desde 15 kW/t de
producto para secar para el secador de correa/cinta
a una escala de 1 MW, hasta 30 kW /t para una es-
cala de 300 kW. El consumo energético puede subir
en caso de que el sistema con el rotor interno se en-
cuentre a alta temperatura y con una condensacion y
recirculacion del flujo de aire.

Balance econémico:

* Comercializacién rentable del producto seco como
fertilizante con un alto contenido de materia organica:
40-100 €/t si no esta peletizado y 80-150 €/t si se
vende peletizado en relacion al contenido en NPK vy al
marco que regula los nutrientes y la materia orgénica;

* Comercializacion rentable de la solucion de sulfato de
amonio que sale del lavador: el valor econémico podria
llegar a 30 €/t si el contenido en N es 6% y la solucion
no esta tan contaminada por sélidos en suspensién;

* Reduccion de los costes de transporte y una deslo-
calizacion mas féacil de los nutrientes hasta grandes
distancias;

* Reduccion de costes debido a que es necesaria me-
nos superficie de suelo para distribuir el estiércol, es-
pecialmente en areas con excedente de nutrientes que
tengan zonas vulnerables.

Figura 5.7.3. Producto final del digerido secado. Granja Green Energy -
Brescia, Italia (CRPA, 2015)
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Figura 5.7.4. Planta de secado: cdmara cerrada (azul) que contiene el
sistema de cintas de soporte, la caja del lavador (blanco) y la bolsa con
digerido seco enfrente de la «Flubox™» que contiene la solucién de
sulfato de amonio. Granja San Giuliano - Trento, Italia (CRPA, 2013).

Agentes patogenos:

* Reduccion significativa del contenido de agentes
patogenos (particularmente de Escherichia Coli y Sal-
monella) si la temperatura del proceso sobrepasa los
90 °Cy el contenido total de sadlidos del producto final
es mayor del 80-85%.

CAMBIO CLIMATICO

El secado térmico produce un material estable por tra-
tamiento fisico-mecanico reduciendo las emisiones de
GEIl del producto secado frente a las emisiones de GEl
gue se producen durante el almacenamiento, la manipu-
lacion y la distribucion en el suelo del purin sin tratar o
del digerido. Si se utiliza el excedente de energia térmica
producido por la unidad de cogeneracion (CHP), no son
necesarios los combustibles fésiles para producir ener-
gia termica y el CO, eq./kWht es nulo. Ademas, el secado

LIFE + MANEV

termico recupera N, P y K del estiércol para producir un
fertilizante valioso (pellet y sulfato de amonio). Se evitan
4,57 kg CO,eq/kg N, 1,18 kg CO,eq/kg PO, y 0,64 kg
CO,eq/kg KO (Informe JRC n® EUR 27215 EN, 2015])
derivadas de la produccion de fertilizantes sintéticos y se
sustituyen por fertilizantes renovables.

TENDENCIA FUTURA

Las politicas de la UE sobre proteccion ambiental y clima-
tica van a provocar que aumenten las tecnologias de pro-
cesado del estiércol y de productos de desecho finales.

El secado térmico ayuda al reciclado de nutrientes y la
tendencia futura podria ser positiva. La produccién de
fertilizantes minerales de N y P se encarecera en el futu-
ro, la produccion de fertilizantes sintéticos tiene impac-
tos en las emisiones de gases de efecto invernadero y
el P mineral es una fuente no renovable, por lo que las
tecnologias que producen fertilizantes renovables por
procesamiento de estiércol podrian verse favorecidas.

Figura 5.7.5. TurboDryer con un rotor interno de alta velocidad.
VOMM - Milan, Italia (CRPA, 2013).
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9.8. EXTRACCION Y ABSORCION DE AMONIACO

Victor Riau y August Bonmati

Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentarias - IRTA (Espafia)

DATOS GENERALES

La extraccion de amoniaco por arrastre de aire o strip-
ping es un proceso fisico-quimico cuyo objetivo es trans-
ferir el amoniaco volatil [muy dependiente del pH vy la
temperatura) de su fase liquida a fase gaseosa por me-
dio del contacto liquido-gas (aire o vapor, normalmente
a contracorriente] y su recuperacién posterior en una
solucion acida como sal de amonio o por condensacion.
El proceso suele realizarse en columnas con material
de relleno para favorecer el contacto entre liquido y gas
(Frear et al, 2011).

La extraccién de amoniaco puede combinarse con el pro-
ceso de digestion anaerobia al tratar estiércol, pues dado
que hay una considerable concentracion de amoniaco en
el efluente debido al proceso de conversién bioldgica, el
nitrégeno organico se degrada a amoniaco. La extrac-
cién de amoniaco con aire requiere adicion de alcali para
aumentar el pH y/o bien calor para aumentar la tem-
peratura para liberar el amonio libre (Bonmati y Flotats,
2003). A este respecto, cuando se combina la digestion
anaerobia con un proceso de extraccion/absorcion, el
biogas producido durante la digestion anaerobia puede
proporcionar, parcial o totalmente, el calor necesario
para extraer a alta temperatura.

El stripping ya se ha aplicado con éxito al sobrenadante
de la digestion anaerobia (DA)] de las plantas municipales
de tratamiento de aguas residuales, lixiviados de vertede-
ros y aguas residuales industriales a escala comercial.
También se ha probado con éxito en laboratorio para pu-
rin de porcino asi como para el sobrenadante de purin
digerido de ganado vacuno de leche, consiguiendo elimi-
nar mas del S0% de amoniaco en los ensayos (Bonmati
y Flotats, 2003, Laureni et al, 2013, Jiang et al, 2014).
Sin embargo, no se pueden encontrar muchos casos en
sistemas de digestion anaerobia a escala de granja. En
la region de Lombardia (Italia), hay algunas instalaciones
gue lo han puesto en marcha como parte de una linea de
tratamiento, principalmente como tratamiento posterior
del digerido (Moscatelli, G. y Fabbri, C., 2008).

En el sector de la ganaderia, el proceso se ha aplicado,
tanto como tratamiento previo como posterior a la diges-
tién anaerabia, a los purines de porcino, a los estiércoles
de vacuno y avicola fermentados, con un amplio rango
de eficiencias de eliminacion. Sin embargo, adn no se ha
establecido una clara relacion entre las caracteristicas
de los estiércoles y la eficiencia de eliminacion, pero es
probable que el contenido de la materia organica sea el
parémetro mas importante (Laureni et al,, 2013).

Liquido enriquecido
con amoniaco

Extraccion
Absorcion

Solucién &cida

—————— Flujo liquido

e F|UJO gaSE0S0

» Solucién de amoniaco

» Liquido

Figura 5.8.1. Esquema del proceso de extraccion-absorcion.

| cAap. |5.]18. [ | LIFE + MANEV

95



| cAap. |5.]8. [ | LIFE + MANEV

96

DESCRIPCION TECNICA

La Figura 5.8.1 muestra un diagrama esquematico de la
tecnologia de extraccion-absorcion. El proceso se suele
realizar en columnas verticales, en las que la fase liquida
(flujo rico en amoniaco] se introduce por la parte supe-
rior mientras que la fase gaseosa entra a contracorrien-
te desde la parte inferior. Para aumentar el contacto li-
quido/gas las columnas se suelen rellenar con material
de relleno (piezas de material inerte de diferentes formas
y tamanos). El amoniaco extraido se recupera bien por
absorcion en una segunda columna, con una solucién
acida contracorriente, o bien por condensacién de vapor,
obteniendo NH,0OH o sales de amoniaco. Ambas, las solu-
ciones de amoniaco liquido y las sales de amoniaco solido
podrian utilizarse directamente como fertilizantes o ven-
derse para otras aplicaciones industriales (industria pa-
pelera). Con el propasito de eliminar la materia organica
volatil, una etapa de digestion anaeraobia previa, mejora el
proceso de extraccion, evitando la transferencia de los
compuestos organicos volatiles (COV] a la solucién ab-
sorbida (Bonmatiy Flotats, 2003; Laureni et al. 2013).

La cantidad de amoniaco que se puede extraer de un re-
siduo liquido o absorber en la solucién acida depende, en
gran medida, de dos equilibrios termodinamicos: equili-
brio de disociacion de amoniaco en el liquido y equilibrio
liguido/gas de amoniaco (Ley de Henry). El equilibrio del
amoniaco en solucion acuosa depende del pH y de la tem-
peratura, y la concentracion de amoniaco libre se expre-
sa con la ecuacion siguiente,

[NH_]= [NH3+NHZ] _ [NH3+NHZ]
3 [H*] 1+ QPKeH
k

a

1+

donde [NH,] es la concentracion de amoniaco libre, [NH_*
NH,*] es la concentracion total de amoniaco, [H*] es la
concentracion de iones hidrégeno, y Ka es la constante
de ionizacién del &cido para el amoniaco. Se puede repre-
sentar pKa en funcién de la temperatura T mediante la
ecuacion siguiente obtenida por la regresion polindmica
de datos de Lide (1993). Cuanto mayor son el pH y la
temperatura, mayor es la fraccion de amoniaco libre.

pKa =4-10%x T3+ 9:10°x T?- 0.0356 x T + 10.072

RENDIMIENTOS

Como se ha sefialado anteriormente, los dos parédmetros
fundamentales de control del proceso son la temperatu-
ray el pH, ya que establecen el equilibrio entre amoniaco
(NH,) y amonio (NH,"). El pH suele establecerse entre 9
y 10 por medio de la adicion de base o de una extraccion
previa de CO,. Para la extraccion con aire, las tempera-
turas normales de trabajo se establecen por debajo de
100 °C, mientras que las temperaturas mas altas son
caracteristicas de la extraccion con vapor. Con respec-
to a los reactivos utilizados, se anaden NaOH, Ca[OH],
u otras bases para aumentar el pH [en caso de que la
extraccion de CO, no fuera suficiente), mientras que se
suelen utilizar soluciones de H,50,, HNO, o H,PO, para
absorber el NH,, de la fase gaseosa.

En cuanto a consumo energeético, esta directamente rela-
cionado con la eficiencia del proceso. Se puede lograr re-
ducir el amoniaco hasta el 95% en condiciones 6ptimas
y es posible recuperar el amoniaco casi completamente
por absorcién en soluciones acidas con solo un peque-
fo exceso de acido estequiomeétrico (1.1:2 H,80,:NH_),
pero el consumo de energia y, por tanto, el coste mar-
ginal de la eliminacion de nitrégeno puede aumentar de
manera inaceptable [un 138%) frente a un proceso con
una eficiencia del 86% [Sagberg et al, 2006).

Por otro lado, dependiendo de la temperatura de trabajo,
los requisitos de energia termica pueden jugar un papel
de primer orden en el consumo energético pero, como
se ha indicado anteriormente, el uso de biogas en equi-
pos de cogeneracion podria proporcionar la energia ne-
cesaria para calentar el purin.

Figura 5.8.2. Planta de extraccion de amoniaco situada en una planta
de biogés en Brescia, Italia - CRPA, 2015.



El coste de inversion podria establecerse entre 0,25 y
0,5 millones de euros para tratar 10-15 m®/h vy los cos-
tes operativos ascienden a 0,66 €/m?® para el NaOH y a
0,21 €/m?® para el H,SO,, asi como 2,5-4,5 €/kg de ni-
trégeno extraido [solo para la columna de extraccion). Al
menos se deberia considerar un rango equivalente de va-
lores para el proceso de absorcion (Flotats et al, 2011).

CAMBIO CLIMATICO

El consumo energético medio del proceso al 85% de
eficiencia ronda los 6 kWh por kg de nitrégeno extraido
(Sagberg et al., 2006). Asi, considerando una emisién de
CO, de 0,181 kg kWh-1, las emisiones relacionadas con
todo el proceso vienen a ser de 1,086 kg CO, kg por kg
de nitrégeno extraido. Considerando una concentracion
de 2000 mg NH,-N/1 en el purin, las emisiones de CO,
son de unos 2,2 Kg CDE/mspum,n. Otras emisiones de GEI,
como el metano, son minimas en este proceso.
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TENDENCIA FUTURA

Desde la perspectiva de su implantaciéon industrial
para los purines animales, la tecnologia de stripping
ha de abordar dos retos importantes: los costes de
inversion y de operacion, que han de ser acordes con
la economia del sector agricola, y la calidad del pro-
ducto recuperado en cuanto a la concentracién de
nutrientes y la contaminacion de la materia orgéani-
ca, dado que deberia poder ser comercializable para
cubrir parte de los costes operativos. Sin embargo,
hasta ahora la informacién disponible sobre la calidad
del producto recuperado y, por tanto, sobre sus posi-
bilidades de utilizacion (esto es, como material fres-
co para la industria de los fertilizantes) es limitada.
A este respecto, se ha observado un mayor nivel de
contaminacion de las sales derivadas del purin fresco
en comparacion con el digerido (Bonmati y Flotats,
2003), aunque los estudios se han centrado en la
cuantificacién de los compuestos organicos atrapa-
dos (Laureni et al. 2013). Ademas, son necesarios
nuevos estudios para optimizar el proceso en térmi-
nos de consumo de energia y de reactivos, lo que ha-
ria que esta tecnologia fuera mas atractiva para el
sector agroindustrial.
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5.9. FILTRACION Y OSMOSIS INVERSA

Alastair James Ward
Universidad de Aarhus University (Dinamarca)

DATOS GENERALES

Los sistemas de filtracién se han venido utilizando des-
de hace tiempo para proporcionar agua paotable limpia,
pero en los Ultimos afos se han investigado para el trata-
miento de estiércol liquido. La filtracion de estiércol es un
grupo de procesos que pueden eliminar salidos, materia
organica, nitrogeno, fésforo y potasio de las deyecciones.
Hay cuatro tipos de tecnologias disponibles: microfiltra-
cion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smo-
sis inversa (Ol). Estos tipos se clasifican en dos grupos: la
MF vy la UF son, principalmente, para reducir los sélidos,
mientras que la NFy la Ol se utilizan para eliminar N, y K.

La MF y la UF funcionan a baja presion debido a que las
moléculas y particulas eliminadas son relativamente
grandes, y esto se refleja en el caudal que pasa a traves
de la membrana del filtro.

El proceso seguido es el de una separacion tradicional
(la fraccion liquida sigue la via de la filtracion) y a menudo
se emplea una prefiltracion de en torno a 100um para
eliminar particulas mas pequenas y evitar obstrucciones
o dafios a la membrana.

La NF y la Ol son sistemas que se pueden utilizar para la
eliminacion/recuperacion de amoniaco como parte de
la filcracion. Estos métodos suelen necesitar como pre-
tratamiento una MF [y, como se ha sefalado mas arriba,
un procedimiento de separacion previo). La NF retiene
las moléculas de amonio en el estiércol (en complejos

aniénicos), mientras gue el amoniaco libre pasa a su tra-
vés. Asi, un pH mas bajo, que favorece el equilibrio hacia el
amonio en vez de hacia el amoniaco libre, puede utilizarse
para reducir la cantidad de N, que pasa a traves del filtro.

La NF y la Ol son sistemas que requieren una presion
considerable para funcionar, presentando por ello una
mayor complejidad técnica si se comparan con la MF y
la UF. En estos procesos se produce un elevado aumento
de presion y ello se ha de contrarrestar ejerciendo una
elevada presion de trabajo.

Un tratamiento biolégico del estiércol [como por ejemplo
la digestion anaerobia) puede aumentar la proporcién
de las particulas finas que pueden pasar o bien obstruir
las membranas de MF. Dichos sistemas han de retro-
lavarse con frecuencia para eliminar las particulas que
se quedan atrapadas en los poros y para evitar que se
forme torta en la superficie, ya que el flujo a través de
las membranas de MF puede llegar a reducirse hasta
menos de un 20% tras haber estado funcionando tan
solo 50 dias. De forma similar, el rendimiento medido en
sistemas de UF que operan con digerido revelan que el
caudal se reduce hasta menos de un 10% en 60 dias,
aunque este caudal se mantiene estable tras alcanzar
la tasa mencionada. Los lavados con soluciones &cidas a
alta temperatura pueden eliminar parte de las particulas
atrapadas, pero gran cantidad de ellas permaneceréan
permanentemente atrapadas dentro del material matriz.

Q1 Permeado Permeado
> Q3
Concentrado Concentrado

2 Q2

Figura 5.9.1. Esquema del proceso de tratamiento.




DESCRIPCION TECNICA

Las membranas de MF suelen ser ésteres de ceramica o
de celulosa. Las membranas de ceramica suelen ser de
oxido de aluminio o de titanio sinterizado. Las membra-
nas de ceramica ofrecen un caudal mayor (aprox. 65L/
m2/h en comparacion con 40L/m?/h de las membra-
nas de éster de celulosa), mientras que los ésteres de
celulosa producen una mejor calidad de permeado con
menos sdlidos y demanda quimica de oxigeno. Las mem-
branas ceramicas ofrecen muchas ventajas respecto a
los ésteres de celulosa, como una estrecha distribucion
de tamanos de los poros, facil limpieza, mayor vida Util y
resistencia a pH extremos, pero son considerablemente
mas caras, lo cual no las favorece.

Las membranas de Ol suelen estar hechas de poliamida
o polisulfona.

Las membranas estan disponibles en varios madulos:

* Los modulos en espiral se encuentran en muchas in-
dustrias y tienen la huella mas pequera. Son baratos
pero tienden a bloquearse debido a la formacién de
particulas coloidales durante las operaciones de trata-
miento del estiércol.

* Las membranas tubulares consisten en paquetes de
tubos de membrana colocados juntos en paralelo. Son
adecuadas para sistemas con muchos sélidos en sus-
pension, pero tienen una gran huella y un gran volumen
interno, lo que hace que su funcionamiento y limpieza
sean costosos.

* Las membranas de fibra pueden soportar grandes
caudales en un area pequefa; su disefio se parece
al tipo tubular, pero los tubos de membrana de fibra
tienen un diametro mucho menor (<2mm comparado
con los 12-25mm de las membranas tubulares).

* Las membranas planas son laminas planas de mate-
rial de membrana.

La NF se caracteriza por retener moléculas >200-400
Da hasta 150 Da, mientras que la RO puede retener mo-
leculas/ particulas y sales disueltas por encima de 100
Da.

Los procesos de filtracion siguen una tendencia general
de aumentar la presion del sistema y disminuir el flujo
a medida que se reduce el tamarfo del poro, como se
muestra en la tabla 5.9.1.

Tabla 5.9.1. Proceso de filtracion

. Tamaiio del Presién -
poro ) S
MF >50

0,03-10 0,1-2,0
UF 0,002-0,10 1-5 10-50
NF 0,001-0,01 5-20 1,412
Ol 0,0001 10-100 0,05-1.40

(Informacién procedente de www.agro-technology-atlas.eu)

Los parametros operacionales principales son el caudal
gue pasa por el filtro, el pH y la presion transmembrana.

RENDIMIENTOS

MFY UF

La MF puede eliminar el 75% de los sélidos en suspen-
sion, el 85% de la DAO pero < 20% N. Casi el 90% del
fésforo puede ser eliminado por UF, dado que el P tiende
a asociarse con particulas de 0,45-10 pm.

NFY Ol

Se ha demostrado que la unidad de NF elimina el 52% del
N,y el 78% de K.

Con respecto a la Ol, se ha descubierto que la retencion
del N, se encuentra en el rango del 93% al 99,8%, pro-
duciendo un concentrado con N, de entre 6-10 g/I. Se
ha demostrado que la retencion de los ST en los siste-
mas de Ol varia entre el 83%y el 100%.

La retencion del N, aumenta mucho a un pH bajo; en las
membranas de Ol la retencion del N, puede acercarse al
100% a un pH 4.

La NF produce una calidad del filtrado adecuadamente
limpia para el lavado de los establos y las viviendas de
los animales o para riego. La NF y la Ol también produ-
cen filtrados de una calidad adecuada para el lavado de
los establos y las viviendas de los animales, aunque el
tratamiento en ciclos consecutivos o el uso de zeolita o
columnas de intercambio de iones puede mejorar la cali-
dad hasta que sea adecuada para liberarla en los cursos
de agua.

La retencion de particulas siguiendo el orden
MF<UF<NF<QI significa que el rendimiento es mejor en
detrimento de un aumento de presion [y del consumo
energetico) y de un menor caudal.
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BALANCE ENERGETICO

El consumo tipico de los sistemas de filtracién es de 0,2-1
kWh,/m? para la UF, 0,7-1,5 kWWh,/m3 para la NF y de 1,5-
10 kWh,/m? para la Ol (www.agro-technology-atlas.eu).

El consumo eléctrico de la MF/UF + Ol de los principales
proveedores europeos (OFEN, 2009] es de:

- 12,8 kWh/t (KTBL)

- 28 kWh/m? (Lemmens)

- 30 kWh/t de estiércol (WUR)

-22 kWh/m?2 -80.000 m3/afno [A3 Watersolutions)
El consumo eléctrico medio: 27 kWh,/m3

BALANCE ECONOMICO

En el caso de los sistemas MF el gasto de los filtros ce-
ramicos no compensa la vida Gtil mas larga y el man-
tenimiento mas facil si se compara con los ésteres de
celulosa. El mayor consumo de energia de los sistemas
gue tienen un tamafo menor de retencion de particulas
aumentara mucho la inversion y los costes operativos.

Los costes tipicos de un sistema de filtracion son:

- Médulos en espiral agua 137 € por m?

- Mddulos en espiral industria 137 € por m?
- Tubular 1.278€ por m?

- Placas y marcos > 1.540 € por m?

- Sistema de fibra > 1.540 € por m?

- Cerdmica > 2.720 € por m?

AGENTES PATOGENOS

Los agentes patdgenos se pueden eliminar mediante
varias tecnologias de filtracion; se ha demostrado que
algunos virus y bacterias se eliminan utilizando MF y, en
consecuencia, la retencion de particulas progresivamen-
te mas pequefias mediante UF, NF y Ol también puede
eliminarlos de forma mas completa.

CAMBIO CLIMATICO

La filtracion del estiércol puede no tener un impacto
directo en las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, pero la eliminacion del nitrégeno amoniacal permite
reducir las emisiones de N_O de las fracciones sdlidas.
Las fracciones solidas del estiércol también tienen una
emision mas baja de metano debido a su naturaleza mas
aerobia del material, pero podria haber emisiones consi-
derables de CH, y NH, procedentes de la fraccion liquida,
dependiendo de la técnica de almacenamiento y de apli-

| cAap. |5.]9.[ | LIFE + MANEV

cacion utilizada: un aumento de N en la fraccion liquida
podria volatilizarse, depositarse y convertirse en NG,
mientras que la naturaleza anaerobia del liquido puede
generar emisiones de CH,. La fraccion liquida tiene una
DAO mas reducida que el estiércol, pero como la DAO se
concentra en forma soluble o contenida en las particulas
mas pequenas, la produccion de CH, seria bastante rapi-
da una vez que se dieran condiciones anaerobias.

TENDENCIA FUTURA

Debido a los altos costes operativos y de mantenimien-
to, es probable que la filtracion de estiércol siga siendo
viable solo en situaciones muy especiales. Si se realiza-
ran mejoras en los materiales, tanto en cuanto a costes
como a longevidad, estas tecnologias se volverian mas
generalizadas.

Figura 5.9.3. Unidades de microfiltros rotativos.
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9.10. FITODEPURACION

Giuseppe Moscatelli, Sergio Piccinini y Claudio Fabbri
Centro de Investigacion de la Produccién Animal - CRPA (ltalia)

DATOS GENERALES

La fitodepuracion (humedales construidos, o CW por
sus siglas en inglés] es un tratamiento de aguas resi-
duales basado en procesos y mecanismos fisicos, qui-
micos y bioldgicos que ya existen en los humedales na-
turales, como son: sedimentacian, filtracion, absorcion
por las plantas, eliminacion de microbios, precipitacion
quimica, hidralisis, respiracion aercbia y nitrificacion/
desnitrificacion.

No hay una sola via que describa el amplio rango de
procesos implicados en la eliminacién de una sustancia
determinada. Debido a esta complejidad, los humedales
construidos se han considerado sistemas de “caja ne-
gra” desde sus comienzos (Garcia et al, 2010).

Los humedales construidos son capaces de eliminar o
reducir la carga de nutrientes [especialmente de nitroge-

no), la materia organicay los contaminantes de las aguas
residuales, logrando obtener una buena calidad del agua.

Los humedales construidos se han utilizado con éxito en
tratamientos de aguas residuales municipales y agroin-
dustriales.

Estos sistemas se clasifican, principalmente, en:

e sistemas de flujo superficial libre (FS), en los que el
agua fluye sobre el sustrato en contacto con la atmaos-
fera,

e sistemas de flujo subsuperficial (FSS), en los que el
agua circula a través de un medio de filtracion. Los sis-
temas subsuperficiales se dividen, segun la direccion
del flujo, en horizontales (FH] o verticales (FV).

ESQUEMA

Sistema de humedales construidos de flujo superficial libre (FS):
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Figura 5.10.1. Esquema de un humedal de flujo superficial (modificado de Metcalf & Eddy, 2000).

Sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial (FSS):

Ny

NSNS

Arqueta de entrada

Arqueta de salida
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= Arqueta de entrada

Arqueta de salida

Figura 5.10.2. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial con flujo horizontal (izquierda) y flujo vertical (derecha) (ARPAT, 2005).




DESCRIPCION TECNICA

Los sistemas de flujo superficial libre (FS) reproducen los
pantanos y marismas naturales, en los que el agua esta
en contacto directo con la atmaésfera. Normalmente se
trata de canales con un fondo de suelo impermeable o
con una barrera artificial impermeable (hecha de PVC o
PEAD, con un espesor de >1 mm), vegetacion flotante
y/ 0 emergente y niveles poco profundos de agua (de 0,1
a 0,6 m).

Los sistemas de flujo subsuperficial (FSS) se componen
de un medio que actia como filtro (piedra triturada, gra-
va, arena) y el agua residual, que fluye a traves de ese
medio. Este sistema proporciona un efecto de filtro, que
actlia como sustrato para el desarrollo de las plantas y
posee una superficie ampliada para la proliferacion de
microorganismos. La profundidad de los sistemas FSS
suele ser de entre 0,5y 1,0 m. El diametro recomendado
de la grava varia entre 5 y 20 mm, y se debe utilizar gra-
va o piedra molida de mayor tamafo cuando las aguas
residuales entran y salen del humedal. La arena es espe-
cialmente adecuada para sistema FSS vertical.

En los humedales de tipo FSS horizontal, el medio se man-
tiene saturado bajo un continuo flujo de aguas residuales.
Asi, el oxigeno se transfiere de la atmasfera al humedal
gracias a las plantas emergentes.

El sistema FSS vertical funciona como un proceso por lo-
tes, en lugar de en modo de flujo continuo. La entrada de
aguas residuales se va dosificando a intervalos de tiempo
para dar tiempo a que drene el filtro. En consecuencia,
el sistema no esté siempre saturado por las aguas resi-
duales y es mas facil que se transfiera el oxigeno del aire
por difusion. Los sistemas verticales tienen una mayor
capacidad de tratamiento que los horizontales (ya que
necesitan de menor superficie para tratar la misma car-

Figura 5.10.3. Red de tuberias en un humedal construido de tipo FSS-
FV antes de plantar (CRPA, 2011).

ga organica), aungue por otro lado también pueden obs-
truirse con mayor facilidad.

La relacion recomendada entre la anchura y la longitud
de las balsas o canales para los sistemas FSS es de 1:2,
y la pendiente del fondo deberia rondar el 1%. El tiempo
gue tarda el agua en cruzar estas balsas o canales suele
ser de unos pocos dias en el FS y en el FSS horizontal y
de algunas horas en el FSS vertical.

También hay sistemas hibridos que combinan los di-
versos tipos de humedales construidos para conseguir
tasas mas altas de eliminacién. Generalmente, los sis-
temas verticales se combinan con los horizontales para
provocar etapas sucesivas de nitrificacion y desnitrifica-
cion aumentando el rendimiento de eliminacion de nitro-
geno.

El material de relleno, ademas de servir de soporte para
la vegetacion, desempefa una funcién activa de filtracién
mecanica y constituye, junto con los sistemas de raices,
el sustrato sobre el que se adhiere la biopelicula (bacte-
rias, hongos, protozoos, metazoos pequenos).

Las especies vegetales que se deben utilizar en los hume-
dales construidos se pueden clasificar en:

- flotantes, adecuadas para el FS, como lenteja de agua
(Lemna spp.), nenufar (Nymphea spp.), jacinto de agua
(Eichhornia crassipes);

- subemergentes, adecuadas para el FS, como la es-
piga de agua (Potamogeton spp.), la peste de agua o
luchecillo (Elodea Canadensis) y la mil hojas de agua,
bejuquillo, cola de zorro o pinito de agua (Ceratophy-
llum demersum);

Figura 5.10.4. Desarrollos vegetales en un humedal construido de tipo
FSS-FH (CRPA, 2006).
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- emergentes, adaptadas al FS y al FSS, como el carri-
zo (Phragmites australis), la totora o espadana (Typha
latifolia), la enea (Scirpus spp.) y el junco o candilejo
(Juncus spp., Cyperus spp., otros).

La planta mas utilizada en los sistemas FSS es, sin duda,
el carrizo (Phragmites australis). Por este motivo, se
suele aludir a los FSS con los apelativos de juncal, agua-
zal, estero, carrizal, cafiaveral, marisma o pantano.

Las eficiencias de eliminacion de la materia organicay los
nutrientes suelen ser mayores para los FSS que para los
FS, pero en los primeros una carga excesiva de solidos
en suspension puede causar una obstruccion rapida.

La conversion del nitrégeno de las aguas residuales en
formas gaseosas de N es el mecanismo principal de elimi-

-
-

nacion de N en los humedales construidos (recordemoaos,
CW por sus siglas en inglés), mientras que la absorcién
de las plantas y la acumulacion en los humedales repre-
senta una fraccion de eliminacion carga de N limitada.
El fosforo puede oxidarse y eliminarse por decantacion/
filtracion o ser eliminado por adsorcion vegetal y micro-
biana. La eliminacién y la muerte natural de los agentes
patogenos tienen lugar en los humedales construidos.

Un sistema de humedales construidos para los purines
del ganado es capaz de proporcionar un rendimiento
adecuado solo si se sitta al final de una linea de trata-
miento que incluya otros tratamientos aguas arriba con
una fuerte eliminacion de la carga orgéanica, los solidos
suspendidos, el nitrégeno y el fésforo.

7-
_____%;_____

1~

il

Figura 5.10.5. Disefio tipico de una planta de fitodepuracion, con un pretratamiento, dos humedales y pozos de control (CRPA, 2008).

RENDIMIENTOS

Informacién operacional mas importante:

* Solo se recomienda la fitodepuracién para la purifi-
cacion de las aguas residuales o purines pretratados.

* El efluente tratado puede ser vertido tanto en el siste-
ma de alcantarillado publico como en el curso de agua
superficial, dependiendo de la concentracion residual
de contaminantes.

* El efluente tratado puede reutilizarse para el riego con
fertilizantes de los cultivos.

* Las tasas de eliminacion pueden variar durante el afio
debido a los patrones meteoroldgicos estacionales.

¢ En algunas circunstancias los contaminantes pueden
incluso liberarse al medio (p. ej. en precipitaciones ex-
tremas).

* La expectativa de vida de las plantas es de, al menos,
10 afios.

* La fiabilidad tecnolégica es buena para las aguas
residuales municipales, aunque no se ha investigado
suficientemente para los distintos tipos de purines ani-
males.

* En el sector ganadero los buenos resultados se limi-
tan al tratamiento de las aguas residuales procedentes
de salas de ordefio y de purines de cerdo pretratados.

* El olor y los insectos pueden suponer un problema,
especialmente en los sistemas FS.

* Se recomiendan las siguientes tasas de carga en los
flujos a tratar (EPA, 2000):



-DBO, y SST <70 kg/ha al dia.

- NKT o NH, <3 kg/ha al dia

-P <0,2 kg/ha al dia

- Carga hidraulica <500 m3/ha al dia
- Tiempo de retencion > 10 dias

La carga hidraulica 6ptima se encuentra entre 200 y
500 m3/ha.dia. Trabajar con menos de 200 m?/ha.dia
cuando se tratan los purines es un riesgo real si se alcan-
zan las tasas de carga maxima recomendadas de DBO,
SST, NKTy P.

Balance de nutrientes y productos finales:

* La eliminacion de nutrientes esta afectada por el
tiempo de retencion hidraulica (TRH), la temperatura,
las propiedades fisicas y quimicas del medio y el tipo
de planta.

* Las tasas tipicas de eliminacién del N en los hume-
dales construidos varian entre el 40 y el 70% o mas
cuando la carga de N es baja.

* Los sistemas verticales de FSS dan los mejores rendi-
mientos en eliminacion de N, especialmente si se com-
binaban con sistemas de FS o de FSS horizontal.

e La eliminacion de fosforo en todos los tipos de hume-
dales construidos es baja a menos que se utilicen sus-
tratos especiales (FSS) con alta capacidad de sorcion
(adsorcién y absaorcion).

¢ Las investigaciones han mostrado que con el tiempo
los sitios donde se elimina el P de los humedales se
saturan en este elemento.

Balance energético:

* Baja demanda energética, si es que la hay, dado que el
agua puede ser impulsada, por gravedad en el sistema.

Balance econémico:

* Es necesaria una superficie relativamente grande de
tierra en comparacién con los sistemas convenciona-
les de tratamiento de aguas residuales.

* Es de facil construccién, bajo nivel de complejidad,
minimas necesidades de equipamiento y bajos costes
operativos.

* La recogida y gestion de la biomasa son los pasos
mas complejos/ costosos, especialmente si no exis-
te una estrategia de marketing rentable del producto
final.

Agentes patdgenos:

* En general, la eliminacion de bacterias fecales caolifor-
mes a través del sistema de humedales (especialmen-
te el FSS] es excelente.

CAMBIO CLIMATICO

Los humedales construidos ofrecen una solucion de bajo
consumo energetico en comparacion con una planta
convencional de tratamiento de aguas residuales. Cada
kWh de energia eléctrica ahorrado produce una reduc-
cion de emisiones de GEl de 0,431 kg CO, respecto al
mix energético espanal en relacion a los consumidores y
la baja tension (0,632 kg CO, si corresponde al mix ener-
geético italiano) (Ecoinvent, 2014).

Hay un riesgo de emisiones de GEl (CH, y N,0), dado que
es dificil controlar el proceso de nitrificacion-desnitrifica-
cion en los humedales construidos. El factor de emisién
(FE) de CH, depende del maximo potencial de produccion
del CH, (B,) y del factor de correccion del metano (MCF):
EF = B, - MCF. Las Directrices del IPCC de 2006 propor-
cionan un valor del B, por defecto para las aguas residua-
les domeésticas e industriales de 0,25 kg CH,/kg DRO y
un factor MCF de 0,4 para el sistema FS de humedales
construidos, 0,1 para el FSS Horizontal y de 0,01 para
el FSS Vertical. Los factores de emision para el N,O emi-
tido por las aguas residuales domeésticas e industriales
tratadas por los humedales construidos son 0,0013 kg
N,O-N/kg N para el sistema FS, 0,0073 kg N,O-N/kg
N para el sistema FSS Horizontal y 0,00023 kg N,G-N/
kg N para el FSS Vertical (IPCC, 2013. Suplemento a las
Directrices del IPCC de 2006 para los Inventarios Nacio-
nales de Gases de Efecto Invernaderao).

TENDENCIA FUTURA

En el sector ganadero los buenos resultados se limitan al
tratamiento de las aguas residuales procedentes de sa-
las de ordefio y de purines de cerdo pretratados. La apli-
cacion de los humedales construidos al sector ganadero
es bastante reciente pero presenta buenas perspectivas
como tratamiento final. No se recomienda el uso de la
fitodepuracién en purines como sistema de tratamiento
independiente. Los humedales construidos (CVV] son una
buena opcion para tratar las aguas residuales de las in-
dustrias lacteas o agroindustriales donde el alcantarilla-
do publico esté lejos y haya superficie de suelo disponible
para construirlos.
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5.11. APLICACION AGRICOLA

Berta Bescds, Marta Teresa y Eva Herrero

Sociedad Aragonesa de Gestiéon Agroambiental - SARGA (Esparia)

DATOS GENERALES

La aplicacion agricola ha sido el método tradicional de
reciclaje de los estiércoles animales. Histéricamente, el
estiércol ha sido considerado como un recurso valioso
para restaurar los nutrientes del suelo y mejorar la pro-
duccion de cultivos (Wadman et al., 1987).

Esta técnica no es exactamente una tecnologia de trata-
miento, sin embargo, siempre que es posible, no sélo con
el estiércol bruto sino también con cualquier producto
organico procedente de otros procesos o tratamientos,
su utilizacion como fertilizante orgénico es la opcién mas
simple y mas recomendable.

Tanto el estiércol bruto como el procesado son una ex-
celente fuente de nutrientes para las plantas, tales como
nitrégeno, fosforo y potasio (NPK], asi como de otros nu-
trientes secundarios necesarios para los cultivos.

Para una buena planificacion en el uso del estiércol como
fertilizante organico es importante tener en cuenta que
el momento de aplicacion debe coincidir con la época en
que los cultivos necesiten el aporte del nutriente y que la
dosis se ajusta a sus necesidades. Esto permite mejorar
en gran medida los rendimientos de los cultivos, reducir
el gasto en fertilizantes minerales, reducir la pérdida de
nutrientes al medio ambiente, mejorar los niveles de ma-
teria organica del suelo y ayudar en el cumplimiento de la
normativa vigente (DEFRA, 2011).

El estiercol animal es con diferencia el mayor subproduc-
to derivado de la produccion animal. La actividad gana-
dera en Europa genera 1.400 millones de toneladas de
estiércol (Foged et al, 2011].

Existe una gran variedad de equipos y técnicas emplea-
das para aplicar y esparcir el estiercol, tanto liquido
como solido, en el campo. Una gran parte del estiércal
se aplica utilizando maquinaria del tipo esparcidor, que
distribuye el estiércol sobre la superficie del suelo lanzan-
dolo y dispersandolo previamente en el aire en forma de
abanico. En algunos paises, como los Paises Bajos, Di-
namarca y Bélgica-Flandes, se exige el uso de sistemas
de aplicacion con tubos colgantes y/ o de inyectores, que
depositan el estiércol directamente sobre el suelo, para
reducir las emisiones generadas en esta actividad. Poco
a poco estas técnicas se estan volviendo cada vez mas
populares en otros paises. En el caso del estiércol sdlido,
habitualmente la practica habitual consiste en esparcirlo
después de haber sido desmenuzado en trozos mas pe-
guefos. Es un requisito legal en algunos Estados miem-
bros la incorporacion al suelo del estiércol después de
su aplicacion. Habitualmente, esta gestion agricola del
estiércol la realizan empresas subcontratadas, de esta
forma no se utilizan exclusivamente las tierras de los pro-
ductores del estiércol (BREF, 2015).

A

Emisiones

Necesidades de los cultivos

RN

Balance agronémico = ‘ ‘ 1
Entrada - [Salida| | Lixiviaciony Exceso  Déficit
escorrentia

Figura 5.171.1. Esquema de la aplicacion agricola del estiércol.
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DESCRIPCION TECNICA

Es necesario conocer el tipo, cantidad y composicion de  La legislacion establece las condiciones en las que debe
los productos organicos a gestionar, asi como las nece-  realizarse el transporte y la aplicacion del estiércal: epo-
sidades de los cultivos, de forma que los nutrientes pue-  ca del afio, condiciones climatoldgicas, pendiente del te-
dan ser manejados de manera efectiva en dosis y tiem-  rreno, estado del suelo, respeto de zonas de seguridad,
po. Para el abonado agricola se puede utilizar el estiercol  etc. El operador o gestor de este subproducto debe estar
bruto, una mezcla de diferentes estiércoles, el digerido u  al tanto de estos reglamentos y velar por su cumplimien-
otros productos finales de los sistemas de tratamiento. to (BREF, 2015).

El equipo de aplicacion (Tabla 5.11.1] varia en funcion del  Las técnicas de aplicacion agricola no requieren del uso
tipo de estiércol (liquido o solido), las técnicas de aplica- de grandes infraestructuras para su implementacion y
cion, el uso y la estructura del suelo. los costes de operacién no son elevados. Su empleo es

sencillo, sin embargo es conveniente disponer de una

buena formacién para realizar un adecuado uso de ellas.
Tabla 5.11.1. Equipos de aplicacion agricola mas habituales

para diferentes productos. La volatilizacién de amoniaco en la aplicacion del estiércol

PRODUCTO SISTEMA DE APLICACION es uno de los aspectos medioambientales mas importan-

LiQuiDo Abanico o plato esparcidor tes a tener en cuenta. Son muchos los factores que in-
e o) el Gl e el AT fluyen, tales como las condiciones climaticas, la etapa de
colgantes crecimiento de cultivos, el tipo de estiércol y los equipos
Inyeccion de aplicacion utilizados. Los medios mas eficaces para

SOLIDO o ety ol ealldee reducir las emisiones de amoniaco son la acidificacion de

estiércol previamente a su utilizacién, el uso de sistemas
de aplicacion en superficie, sistemas de inyeccion o la in-
corporacion inmediata del estiércol en el suelo.

Figuras 5.11.2-5.11.5. Abanico. Esparcidor de sdlidos. Inyeccién. Aplicacién con tubos colgantes.
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RENDIMIENTO

Hay cuatro grupos de parametros que deben ser consi-
derados (Tabla 5.11.2]) en la aplicacion agricola por su
influencia en el balance de nutrientes, las emisiones, el
balance energético y el balance econdmico.

Tabla 5.11.2. Aspectos y parametros que afectan a la aplicacion
agricola.

|| ASPECTOS PRINCIPALES/PARAMETROS

GENERAL Pais (clima y aspectos econémicos)
Marco legal (dosis maximas: N, P, K; metales;
patégenos; otros)

ESTIERCOL/
DIGERIDO

Tipo de estiércol y otros (Factor disponibilidad
de nutrientes (N, P,, K,]]

Composicion

Cantidad

CULTIVO Tipo de cultivo (extraccién de nutrientes,
produccién)

Superficie (ha)

Zona vulnerable/ Zona no vulnerable
Nutriente limitante (NPK]

SISTEMA DE
APLICACION

Tipo de sistema de aplicacion
Tipo de vehiculo empleado para la aplicacion
Epoca de aplicacién (templada o fria)

BALANCE DE NUTRIENTES Y PERDIDAS

La clave de la aplicacién de los estiércoles como abonos
organicos es conseguir un equilibrio en el balance agro-
némico (Figura 5.11.1), donde, por un lado, hay que tener
en cuenta la cantidad y composicion del estiércol que se
aplica, y por el otro las necesidades nutricionales (NPK]
de los cultivos en funcién de los rendimientos esperados.
Estos ultimos dependen de la zona en que nos encontre-
mos, al igual que la legislacién aplicable en cada caso.

En un escenario en balance hay disponible suficiente su-
perficie de cultivo para poder asimilar y gestionar todo el
estiércol generado en esa zona.

Para llevar a cabo una buena planificacién en lo relativo
a los aspectos agronémicos, la dosis y el tiempo de apli-
cacién son requisitos previos para el optimo uso del es-
tiercol como fertilizante. La planificacién debe asegurar
que las cantidades necesarias de nutrientes esenciales
se suministren en el momento exigido por los cultivos.

Si el cultivo requiere mas nutrientes que aquellos con-
tenidos en los estiércoles y otros productos organicos
disponibles en la zona, se pueden complementar con fer-
tilizante mineral.

En un escenario excedentario no todos los nutrientes del
estiércol pueden ser asimilados por los cultivos existen-

tes en el mismo. En ese caso, el escenario no esté en ba-
lance. Es necesaria una reduccion de nutrientes, ya sea
a través de su exportacion a otras areas o mediante la
aplicacion de tecnologias de tratamiento.

Incluso cuando se utilizan las mejores practicas, pueden
producirse péerdidas durante y después de la aplicacién
agricola de los estiercoles en las tierras de cultivo:

Perdidas de nutrientes por lixiviacion y escorrentia:
afectan el nitrégeno, fésforo y potasio. Estan relaciona-
das con la cantidad y tipo de producto, el tipo de cultivo,
la época de aplicacion y el tipo y estado del suelo.

Perdidas de nutrientes debido a las emisiones a la
atmaosfera afectan al balance de nitrégeno. Estan rela-
cionadas con la cantidad y tipo de producto, el sistema
de aplicacion, la incorporacion o no al suelo y la tempe-
ratura ambiente.

Los nutrientes disponibles para los cultivos en la época
de aplicacion, se estiman a partir de la diferencia entre
los aportados en el estiércol y las pérdidas durante el
proceso.

Las plantas sélo pueden utilizar los nutrientes que se en-
cuentran en forma inorgénica. Esta es la forma en que
se encuentran en los fertilizantes minerales. El nitrégeno
y el fésforo en los estiércoles también se encuentran en
formas orgénicas no disponibles de forma inmediata y
al 100% para los cultivos. En el caso del potasio, su dis-
ponibilidad en el estiércol se considera similar a la del
fertilizante comercial. El factor de disponibilidad de nu-
trientes es la proporcion de todos los nutrientes que se
encuentran a disposicion de los cultivos y depende del
tipo de estiércaol.

Existe normativa que regula las dosis de aplicacion de
nutrientes procedentes de abonos organicos. Cuando
los requerimientos del cultivo son mayores que las dosis
maximas permitidas por ley no pueden ser satisfechos
en su totalidad con abono organico. El balance de nu-
trientes debe llevarse a cabo en base a la condicién mas
restrictiva: el nutriente disponible para cubrir los reque-
rimientos del cultivo o la dosis maxima permitida por ley.

EMISIONES

Las emisiones de amoniaco se reducen cuando el con-
tenido en materia seca del producto a aplicar, la tempe-
ratura del aire, la velocidad del viento, la radiacién solar
y la superficie de exposicion al aire en la aplicacién son
menores. Las emisiones de amoniaco en proporcion al
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contenido de nitrogeno amoniacal (N,] en el purin aplica-
do generalmente son inferiores cuanto mayor es la con-
centracion de N, y la dosis aplicada. El tipo de estiércol
también es un factor a tener en cuenta.

Las condiciones del suelo también son un factor determi-
nante que afecta a la tasa de infiltracion. Un suelo seco,
de textura gruesa con buen drenaje, permite una infiltra-
cion rapida, que dara lugar a una reduccion de las emi-
siones, al contrario gue un suelo himedo y compacto con
una reducida tasa de infiltracion (BREF, 2015].

Una suspensién con una alta viscosidad tendré menos
capacidad de infiltracion en el suelo durante la aplicacion
aumentando asi las emisiones de NH,. Al mismo tiempo,
se ha observado que el digerido penetra en el suelo mas
facil y rapidamente ya que no se adhiere a la superficie
tanto como estiercol bruto (BREF, 2015).

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl] son de-
bidas a las emisiones de N,O principalmente.

BALANCE DE ENERGIA

El consumo de energia es debido al transporte y activi-
dades de aplicacién. El consumo de combustible de los
vehiculos depende de la distancia recorrida, el equipo uti-
lizado y el estado de la parcela.

BALANCE ECONOMICO

En el balance econémico, los gastos vienen determinados
por el equipo utilizado, el consumo de combustible y las
horas de trabajo necesarias. El balance es muy diferente
en funcion de si el agricultor realiza estas actividades con
su maquinaria propia o, si por el contrario, subcontrata
un servicio externo.

Los costes de la aplicacion de estiércol calculados a ni-
vel de parcela, teniendo en cuenta el trabajo de la ma-
quinaria y los costes de tiempo y mano de obra al afio
varian entre aprox. 1,6 y 13 €/m? de estiércol aplicado
(Huijsmans et al., 2003). El factor clave es la distancia
de transporte, que determinara el consumo de diesel y
la mano de obra.

Los sistemas de aplicacion con tubos colgantes, discos o
inyeccion son, en promedio, 2 €/m?® mayores que los sis-
temas de aplicacion en superficie tradicional (Huijsmans
et al, 2003). La subcontratacién de este servicio a una
empresa externa puede proporcionar una reduccion de
costes ya que este gestor especializado tiene la posibili-
dad de utilizar la maquinaria de forma mas eficiente (mas
volumen y mas horas de trabajo por afio), respecto a un
granjero gue gestiona Gnicamente su explotacion.

Los ingresos de esta actividad estan relacionados con
el valor econémico del producto organico utilizado como
abono, en funcién de su contenido en N, P y K. Si se tiene
en cuenta el precio medio de las unidades fertilizantes de
los fertilizantes minerales més utilizados en el mercado
europeo, el valor del estiércol aplicado en el campo puede
estar entorno a 5,1 €/t en base a su contenido en N, P
y K'y considerando una eficiencia util del 75% para el N,
y teniendo en cuenta que el efecto de primer afo seria
del 65% [Jacobsen, 2011). No obstante, es importante
sefalar que el precio real de mercado dependera de la
demanda existente en cada zona.

CAMBIO CLIMATICO

Las practicas utilizadas para aplicar el estiércol o el di-
gerido en el campo o los pastos afectan directamente
a las emisiones de GEl derivadas de esta actividad. Los
fertilizantes organicos deben aplicarse, idealmente, en
forma liquida para que puedan penetrar rapidamente en
el suelo o, en el caso del estiércol sélido, incorporarse de
forma inmediata. Los agricultores pueden compartir el
uso de sistemas aplicadores mas eficientes aunque mas
costosos en modelos de gestién colectiva que les permi-
tan optimizar el uso del estiércol y el digerido reduciendo
las emisiones de N,O y NH, (CEU, 2015]).

Las emisiones de N0 se producen en el suelo despues
de la aplicacién del estiércol debido a las reacciones
de nitrificacién-desnitrificacién, asi como en la capa su-
perficial del purin en sistemas de almacenamiento. Las
emisiones de CH, se producen principalmente por la des-
composicion de la materia organica del purin en condicio-
nes anaerobias (Chadwick et al, 2011).

Con el fin las emisiones de GEl en la aplicacion agricola del
purin, algunas estrategias a seguir son la reduccion de
la concentracion de N en el estiércol en un tratamiento
previo, evitar las condiciones anaeraébicas o la reduccion
del contenido en C degradable en el estiercol. Los proce-
sos de separacion solido/liquido y los pretratamientos
de digestion anaerobia pueden mitigar la emision de CH,
originada en la aplicacién del purin utilizando técnicas de
inyeccion, las cuales son superiores a las generadas en la
aplicaciéon en superficie. Es posible reducir las emisiones
de N,O generadas a traves de la época de aplicacion (p.gj.
evitando aplicar cuando se preve lluvia] y manteniendo el
pH del suelo en valores por encima de 6.5 (Hristov et al.
2013).

El uso de estiércol como una alternativa o un complemen-
to al fertilizante mineral proporciona una reduccion de
emisiones de GEl derivadas de la produccion y transporte



de estos productos. La reduccion de emisiones que es po-
sible alcanzar cuando el purin se gestiona de forma ade-
cuada es de 16,6 kg of CO, eq. por metro cubico (Ceotto,
2003). Tambien se reducen las emisiones de N0 deriva-
das del uso de fertilizantes inorganicos de nitrégeno.

TENDENCIA FUTURA

El estiércol animal es una alternativa sostenible al uso
intensivo de energia y alto coste de los fertilizantes sin-
téticos y puede ser una fuente de fertilizante muy eficaz
cuando el contenido de nutrientes disponibles y la tasa
de mineralizacion se sincronizan con la absorcién de nu-
trientes de los cultivos (Montes et al., 2014).

Las estrategias de manejo de nitrogeno de la UE han de
ser reconsideradas poniendo el foco en la promocion de
la fertilizacion organica, a expensas de los fertilizantes
quimicos (que son extremadamente demandantes de
energia para su sintesis y contribuyen con el 12% de las
emisiones), y el hecho cientificamente demostrado de
que la mayoria de los cultivos prefieren la forma inorga-
nica de N-amoniacal presente en el estiércol y el digerido
en lugar de la forma de N-nitrato altamente propenso a
ser lixiviado a las aguas subterraneas (CEU, 2015).

Una cuestion importante acerca del manejo del estiércol
generado en Europa es que contiene 7 millones tN que
puede ser utilizado como abono orgénico para sustituir
una parte considerable de los 11 millones de tN conteni-
do en los fertilizantes minerales aplicados a los cultivos
(Leip 2011, Iguacel 20086). Si se utiliza todo este estiér-
col para la fertilizacion de cultivos, el uso de fertilizantes
minerales, posiblemente, podria disminuir a la mitad, po-
niendo freno a la entrada de nitrégeno a los suelos. La
consecuencia seria una reduccion considerable de las
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emisiones de oxido nitroso a la atmasfera, y también una
reduccion de la carga de nitrégeno a los acuiferos.

En la actualidad, la carga total de nitrégeno a los rios eu-
ropeos es de 4 millones de N (Seitzinger et al, 2009), y
los dafios ambientales derivados de esta contaminacion
son superiores a 5.200 millones de euros (Martinez y
Albiac 2006). Ademas, el uso de menos fertilizantes mi-
nerales reduciria las emisiones de gases de efecto inver-
nadero generadas en su produccion industrial.

En la mayoria de los paises europeos, el nitrégeno es el
factor limitante en la aplicacién al suelo debido a su im-
pacto ambiental. Sin embargo, en algunos otros paises
(por ejemplo, Irlanda, Suecia, Estonia, Finlandia, Alemania,
Beélgica-Flandes, Dinamarca, Lituania, Letonia y Polonia],
la carga de fésforo se utiliza como un factor limitante,
asi, ya sea como una restriccion legal o como soélo una
recomendacion (BREF, 2015).

Europa depende en gran medida de las importaciones
de fertilizantes de fésforo y potasio (recursos finitos) y
del gas natural utilizado para la sintesis de fertilizantes
nitrogenados (CEU, 2015). La recuperacion de estos nu-
trientes a partir de los abonos orgéanicos es altamente
recomendable.

Otra alternativa consiste en conseguir la colaboracién
de los agentes implicados para lograr la accion colecti-
va de reduccion de las emisiones. Esto supone la coope-
racion entre todos los agentes del sector: ganaderos y
agricultores individuales, sus asociaciones, las industrias
de transformacion, organizaciones medioambientales, y
autoridades locales, regionales, nacionales responsables
de las politicas agraria, medioambiental y de recursos
hidricos. El desafio no es sencillo y requiere organizar la
utilizacion del estiércol como abonado organico que sus-
tituya al abonado mineral.

BIBLIOGRAFIA

BREF, 2015. Integrated Pollution Prevention and Control. Reference Document on Best Available Technigues for In-
tensive Rearing of Poultry and Pigs. European Comission. Review.

Ceotto, E. (2005). The issues of energy and carbon cycle: new perspectives for assessing the environmental impact of
animal waste utilization. Bioresource Technology 96, 191-196.

Chadwick, D; Sommer, S.;; Thorman, R.; Fangueiro, D.; Cardenas, L.; Amon, B.; Misselbrook,T. (2011). Manure manage-
ment: Implications for greenhouse gas emissions. Animal Feed Science and Technology 166-167, 514-531.

Council of European Union (CEU) (2015). Towards climate-smart agriculture. 2015.

Defra, 2011. Think manures. A guide to manure management.




Foged H., X. Flotats, A. Blasi, J. Palatsi, A. Magri, K.Schelde. (201 1). Inventory of manure processing activities in Europe. Techni-
cal Report No | concerning “Manure Processing Activities in Europe” to the European Commission. Directorate-General Environ-
ment. European Commission. Bruselas.

Hristov, AN., Oh, J., Lee, C., Meinen, R., Montes, F., Ott, T., Firkins, J., Rotz, A., Dell, C., Adesogan, A., Yang, W., Tricarico, J., Ke-
breab, E., Waghorn, G., Dijkstra, J. & Oosting, S., (2013). Mitigation of greenhouse gas emissions in livestock production - A
review of technical options for non-CO, emissions. Edited by Pierre J. Gerber, Benjamin Henderson and Harinder P.S. Makkar.
FAO Animal Production and Health Paper No. 177. FAQ, Rome, Italy.

Iguacel F. 20086. Estiércoles y fertilizacion nitrogenada. En Andreu J. et al. (Eds.] Fertilizacion Nitrogenada. Guia de Actualizacion.
Centro de Transferencia Agroalimentaria. Gobierno de Aragén. Zaragoza.

Jacabsen, B. (2011) Costs of slurry separation technologies and alternative use of the solid fraction for biogas production or
burning - a Danish perspective. International Journal of Agricultural Management, Volume 1 Issue 2 ISSN 2047-3710 ' 2011
International Farm Management Assaciation and Institute of Agricultural Management.

Leip A., Achermann B., Billen G. et al. 2011. Integrating nitrogen fluxes at the European scale. En Sutton M., Howard C., Erisman
J. et al. (Eds). The European Nitrogen Assessment. Cambridge University Press. Cambridge.

Martinez Y. y J. Albiac 2006. Nitrate pollution control under soil heterogeneity. Land Use Paolicy 23: 521-532.

Montes, F., Meinen, R., Dell, C., Rotz, A, Hristav, A. N., Oh J., Waghorn, G., Gerber, P. J., Henderson, B., Makkar, H. P. S. and Dijk-
stra, J. (2014] Mitigation of methane and nitrous oxide emissions from animal operations: Il. A review of manure management
mitigation options. J. Anim. Sci. 2013.91:5070-5094 doi:10.2527 /jas2013-6584.

Petersen, S.0.; Sommer, S.G.; Béline, F.; Burton, C.; Dach, J.; Dournad, J.Y.; Leip, A,; Misselbrook, T.; Nicholsen, F.; Poulsen, H.D,
Provolo, G.; Serensen, P.; Vinneras, B.; Weiske, A.; Bernal, M-P.; Bohm, R.; Juhasz, C.; Mihelic, R. (2007). Recycling of livestock
manure in a whole-farm perspective. Livestock Science 112, 180-191.

Seitzinger S., Mayorga E., Kroeze C. et al. 2009. Global river nutrient export trajectories 1970-2050: a Millenium Ecosystem
Assessment scenario analysis. Global Biochemical Cycles. doi: 10.1023,/2009GB003587.

112



6. cASOS DE ESTUDIO EN EUROPA

— 113



| cap. |6.] [ | LIFE + MANEV

114

6. INTRODUCCION - COMBINACION

DE PROCESOS

Giorgio Provolo y Gabriele Mattachini
Universidad de Milan (ltalia)

INTRODUCCION - COMBINACION DE PROCESOS

Dentro del marco del proyecto LIFE+ MANEV se ha rea-
lizado un seguimiento y evaluacion de diferentes plantas
de tratamiento y sistemas de gestion del estiércol en fun-
cionamiento en toda Europa con el fin de obtener datos
reales que permitan validar los resultados e informacion
que proporciona la herramienta informatica MANEV.

Los diferentes casos de estudio recogidos en este ca-
pitulo contienen una breve descripcion de los sistemas
evaluados en el proyecto y un resumen de los principales
resultados y conclusiones obtenidos.

Es importante sefalar que los trabajos no se han centra-
do en una unica tecnologia de forma aislada, sino en el
sistema de gestion completo y desde un punto de vista
global. En este ambito, uno de los aspectos mas intere-
santes a tener en cuenta ha sido la combinacion de dife-
rentes procesos 0 etapas unitarias para configurar un
Unico sistema de gestion.

De hecho, a pesar de que se han registrado datos de
cada una de las unidades que conformaban las lineas de

proceso evaluadas, el fin Gltimo perseguido ha sido cono-
cer el rendimiento global del sistema.

La combinacién de diferentes procesos es una practica
habitual por diferentes mativos. Algunas tecnologias no
se pueden aplicar por si solas y requieren la utilizacién
de pretratamientos adecuados para poder alcanzar los
rendimientos deseados. Por ejemplo, una explotacion en
la que se produce estiércol liquido y esta interesada en
llevar a cabo un proceso de compostaje, requiere inevita-
blemente una etapa de separacion previa que le permita
obtener una fraccion sélida adecuada para poder llevar
a cabo este tratamiento. Del mismo modo, una etapa de
separacion previa beneficia notablemente los resultados
obtenidos en tratamientos aerobios y, por este motivo,
practicamente todas las instalaciones de este tipo tienen
esta unidad incorporada a la linea de proceso.

Cuando una explotacion agricola genera un excedente
de nutrientes que no puede gestionar en la superficie
agricola que tiene a su disposicion, es necesario imple-
mentar tratamientos de eliminacion de nutrientes. En

Fraccion liquida

Tornillo prensa

Unidad de flotacion

De las naves de cria Fango

)

Fraccion solida

Fraccion liguida

Depdsito de recepcion

Almacenamiento
y aplicacion al campo

<
+

Energia

Biogas

Decantador
centrifuga
Unidad
de cogeneracitn

Fraccién
solida

Figuras 6.1. Ejemplo de combinacién de diferentes procesos para la reduccién de emisiones en la gestion del estiércol.




es0s casos, la opcién mas habitual es la combinacion de
este proceso con una digestion anaercbia. La venta de
energia obtenida a partir del biogas producido permite
asumir los costes derivados del tratamiento de elimina-
cién de nutrientes. Estos sistemas de gestion pueden
ser complejos y necesitan combinar varias tecnologias
en una misma planta. La figura 6.1 muestra la linea de
proceso de un sistema en el que el purin es inicialmente
separado en un tornillo prensa y una unidad de flotacion
obteniendo una fraccién liquida que se envia a un trata-
miento de eliminacién de nutrientes (stripping, osmosis
inversa o tratamiento aerobio). De forma paralela, el
fango procedente de la unidad de flotacién se trata en
un digestor anaerobio para la produccién de biogas vy el
digerido se separa en un decantador centrifuga. La frac-
cion liguida obtenida en esta Ultima etapa se recircula a
la unidad de flotacion. El biogas generado se usa en un
motor de cogeneracion y la energia resultante se utiliza
en parte para cubrir las necesidades del proceso de eli-
minacion de nutrientes.

El esquema descrito contribuye a mejorar la sostenibili-
dad medioambiental de la gestion del purin pero requiere
una elevada inversion y una formacion técnica cualificada
de las personas que operan la instalacion, condiciones

gue no suelen presentarse en las explotaciones gana-
deras habitualmente. Por este mativo, cuando se imple-
menta este tipo de alternativas el modelo de gestién que
se suele adoptar es un sistema centralizado a través de
la asociacion de varios ganaderos. Las plantas de trata-
miento de gestion colectiva posibilitan econémicamente
la implantacion de estos sistemas gestion y la contrata-
cién personal especializado.

El principal inconveniente de la gestion colectiva es la ne-
cesidad de transportar el purin desde las granjas hasta
la plantay, en algunas ocasiones, los productos finales de
vuelta a las granjas para su posterior gestion.

La amplia variedad de procesos y plantas de tratamien-
to evaluados durante el proyecto han proporcionado un
conocimiento profundo sobre el funcionamiento y ren-
dimiento de cada tecnologia y de la combinacién de las
mismas. Adicionalmente, los datos experimentales obte-
nidos, han sido utilizados para la validacién de la herra-
mienta informatica MANEV con datos obtenidos a partir
de casos reales.
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6.1. CASO DE ESTUDIO 1: PLANTA DE DIGESTION
ANAEROBIA DE PURIN DE VACUNO EN CAPARROSO

(NAVARRA, ESPANA)

Eva Herrero, Marta Teresa y Berta Bescos
Sociedad Aragonesa de Gestién Agroambiental - SARGA, S.L.U.

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

Sarga ha evaluado el proceso de la planta de diges-
tion anaerobia gestionada por HTN.Biogas, S.L. (Figura
6.1.1) y localizada en Caparroso (Navarra, Espafa). En
estas instalaciones se trata el purin de una granja de
vacuno de leche de 3.000 cabezas, ubicada a 2 km de
la planta. Durante el periodo de seguimiento y evalua-
cion, se alimentaba al proceso un caudal diario de 380
m?® de purin/dia, lo que representaba, en términos de
masa, el 65% de la masa alimentada a la linea de pro-
ceso. El 35% restante eran cosustratos procedentes
de la industria agroalimentaria de la zona, otros estiér-
coles, residuos vegetales, subproductos de matadero,
lodos, etc.

El purin se transporta por tuberia de gravedad des-
de la granja hasta la planta y llega a un tanque de re-
cepcion donde se mezcla con los cosustratos y se ho-
mogeneiza. La mezcla de entrada es pasteurizada y a
continuacion se lleva a cabo una digestion mesofilica,
en ausencia de oxigeno, en dos lineas de proceso tra-
bajando en paralelo. Dos motores de cogeneracion, de
2 MWe cada uno, utilizan el biogés para producir calor
y electricidad.

El digerido se separa en un decantador-centrifuga en
dos fracciones, una sdlida y otra liquida. Ambas frac-
ciones se utilizan como fertilizante organico siguiendo
un plan de fertilizacién que incluye aproximadamente
6.900 has de campos de cultivo en el entorno de la
planta de tratamiento.

Figura 6.1.1. Vista general de la planta de digestién anaerobia de Caparroso (Navarra, Espana).
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

1. Recepcion y mezcla

2. Digestion anaerobia 3. Uso del biogas 5. Uso final

Cosustratos

n
Bomba I
trituradora

Tanque de ﬁ ﬁ
recepcion

[

H Motores de cogeneracién

Electricidad

4. Separacién sélido/liquido

M Tanque deo

mezcla

s Biomasa
mmmemm Biogas

——» Calor

Pasteurizacion

Digestor Post-digestor

-0 i E == Fertilizante orgénico
solido @  Centrifuga Liquido

D Aplicacion
agricola

PUNTOS DE MUESTREO

@ Purin
® Gallinaza
@ Entrada

@ Salida de pasteurizacion
@ Salida Digestor 1
@ Salida Digestor 2

@ Salida post-digestor 1 @ PF - Liquido
@ Salida post-digestor 2 @ PF - Sdlido
O PF - Digerido © Biogas

Figura 6.1.2. Linea de proceso de la planta de tratamiento de Caparroso (Navarra, Espana).

Tabla 6.1.1. Datos generales de la linea de
proceso.

' En las instalaciones, hay dos unidades de
cogeneracion de 2.000 kWe cada una. No
obstante, durante el periodo de seguimiento
y evaluacion, la planta trabajo con una

Entrada:
- Purin de vacuno (t/afo) 144,419
- Gallinaza (t/ano) 9,550
- Residuos agroindustriales (t/afo) 61,807
Tiempo de retencién hidréaulica (digestor + post-digestor) (dias) 63
Temperatura de la digestion anaerobia (°C) 41
Potencia eléctrica del motor de cogeneracion (k\VWe]) 2,800
Productos finales:
- Digerido (t/afio) 182,467
- Biogas (m®/ano) 8,837,893
- Calor (MWh/ ano) 17,226
- Electricidad (M\Wh/ afio) 17,027

potencia de 2.900 kWe

La linea de proceso (Figura 6.1.2 y Tabla 6.1.1) de la
planta de tratamiento esta formada por las siguientes
etapas:

1. Recepcidn y mezcla. Una tuberia de 2 km de longi-
tud transporta el purin desde la granja hasta la planta
usando la gravedad como fuerza impulsora. El estiércol
se mezcla en un tanque de recepcion de 800 m® con
los cosustratos, transportados por camién hasta las
instalaciones. Un primer desbaste tiene lugar dentro
de este tanque con una bomba trituradora. A continua-
cion, la mezcla se bombea a un tanque de 550 m3y se
homogeneiza.

2. Digestion anaerobia. Previamente a la digestion
anaerobia, una unidad de pasteurizacion elimina todas
las bacterias y semillas de la mezcla de entrada pro-
cesando la alimentacion a 70 °C durante 1 hora. La
temperatura del flujo de entrada se eleva en dos inter-

cambiadores de calor trabajando en linea que suavizan
el gradiente térmico del proceso. El primero de ellos
usa la temperatura del producto pasteurizado, la cual
es superior a 70 °C. El segundo intercambiador utiliza
el calor excedente de la unidad de cogeneracion.

El biogas se genera en dos lineas de digestion anae-
robia trabajando en paralelo. Cada una de ellas esta
formada por un digestor primario de 8.000 m® y un
post-digestor de 3.000 m? ambos aislados térmica-
mente. El proceso termofilico, en ausencia de oxigeno,
permanece a 41 °C con unos tiempos de retencion hi-
draulica de aprox. 63 dias. Los agitadores verticales
homogeneizan el liguido en los digestores y facilitan la
liberacion del biogas.

3. Uso del biogas. El biogas, almacenado en los diges-
tores y post-digestores se alimenta a dos motores de
cogeneracion de 2 MWe cada una. En estos equipos
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se genera suficiente calory electricidad para cubrir las
necesidades del proceso y vender el exceso a la red
publica. Una antorcha de seguridad permite quemar el
biogas cuando es necesario.

4. Separacion solido/liquido. El digerido se separa
en un decantador-centrifuga afiadiendo polielectrolito
catiénico al proceso para mejorar su rendimiento. Los
productos finales obtenidos: una fraccion solida y una
liquida del digerido, se almacenan en una nave cubierta
y en un tanque soterrado cubierto respectivamente.

5. Uso final. Ambas fracciones obtenidas en el pro-
ceso de separacion, asi como el digerido bruto oca-
sionalmente, se usan como fertilizante organico de

alto valor afadido en los campos de cultivo de la
zona. Se sigue un plan de fertilizacién especifico que
permite ajustar las dosis de aplicacion a las necesi-
dades de los cultivos, teniendo en cuenta los limites
legales establecidos. En aquellos periodos de tiempo
en los que los cultivos no demandan nutrientes, los
productos finales se almacenan hasta el momento
adecuado.

La aplicacién agricola cubre distancias de hasta 20
km, priorizando las distancias cortas para la frac-
cion liquida y las distancias largas para la fraccion
solida. Los vehiculos utilizados para esta actividad
tienen integrado un sistema de aplicacion que redu-
ce la generacién de emisiones.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tabla 6.1.2. Principales resultados del muestreo de la linea de proceso.

1. ENTRADA 3,76 1,45 | 1 muestra/mes 1. ENTRADA 1,84 0,35 1 muestra/mes
4. PF - Digerido 3,94 0,88 | 1 muestra/mes 4. PF - Digerido 1,82 0,50 | 1 muestra/mes
NKT | kg/t - K | kg/t -
BA. PF - Liguido 390 0,87 | 1 muestra/mes BA. PF - Liquido 1,87 0,39 | 1 muestra/mes
6B. PF - Solido 11,42 | 11,34 | 1 muestra/mes 6B. PF - Salido 2,70 1,55 1 muestra/mes
Aumento (+)/ Reduccion (1" (%) | NG Aumento (+)/Reduccion (1" (%) ||
1. ENTRADA 2,50 0,79 | 1 muestra/mes 1. ENTRADA 0,006 | 0,001 | 1 muestra/mes
4. PF - Digerido 3,06 0,86 | 1 muestra/mes 4. PF - Digerido 0,006 | 0,002 | 1 muestra/mes
N, | kg/t - Cu | kg/t -
B6A. PF - Liquido 3,18 0,65 | 1 muestra/mes BA. PF - Liquido 0,005 | 0,008 | 1 muestra/mes
6B. PF - Salido 2,93 1,36 | 1 muestra/mes B6B. PF - Salido 0,012 | 0,005 | 1 muestra/mes
e (I B8 - Aumento [+)/Reduccién (J' (%) -
1. ENTRADA 83,71 | 10,55 | 1 muestra/mes 1. ENTRADA 0,024 | 0,006 | 1 muestra/mes
4. PF - Digerido 4649 | 1043 | 1 muestra/mes 4. PF - Digerido 0,024 | 0009 | 1 muestra/mes
MS | kg/t S Zn | kg/t
BA. PF - Liquido 32,32 3,68 | 1 muestra/mes BA. PF - Liquido 0,020 | 0,005 | 1 muestra/mes
B6B. PF - Salido 315,88 | 42,61 | 1 muestra/mes BB. PF - Solido 0,069 | 0,019 | 1 muestra/mes
Aumento (+)/ Reduccion (1" (%) || RS Aumento (+)/Reduccion (' (%) |GG
1. ENTRADA 64,30 9,72 | 1 muestra/mes 1. ENTRADA 184 25 1 muestra/mes
sV | kgt 4.PF - Digerido 28,27 7,73 | 1 muestra/mes e ms/ | 4. PF - Digerido 224 3.8 1 muestra/mes
BA. PF - Liquido 18,14 | 529 | 1 muestra/mes cm | BA. PF - Liquido 24,1 21 1 muestra/mes
6B. PF - Sdlido 207,30 | 45,85 | 1 muestra/mes BB. PF - Sdlido 6,1 5.3 1 muestra/mes
Aumento [+)/Reduccion (' (%) - Aumento (+)/Reduccion (' (%) ||
1. ENTRADA 7027 | 19,13 | 1 muestra/mes 1. ENTRADA 6,7 05 1 muestra/mes
4. PF - Digerido 38,59 | 15,33 | 1 muestra/mes 4. PF - Digerido 7.9 0.2 1 muestra/mes
DRO0 | kg/t - pH | pHu. ;
BA. PF - Liquido 33,56 7,07 | 1 muestra/mes B6A. PF - Liquido 8.1 0.3 1 muestra/mes
6B. PF - Sdlido 71,12 | 49,08 | 1 muestra/mes 6B. PF - Sélido 8,5 05 1 muestra/mes
Aumento (+)/ Reduccion (' (%) || RN Aumento (+), Reduccion () (%) || NGIRN
1. ENTRADA 0,82 0,78 | 1 muestra/mes
o » 4. PF - Digerido 064 061 | 1 muestra/mes " Los porcentajes de aumento/ reduccion se han calculado teniendo
g/t B en cuenta el caudal y composicién de la mezcla de entrada a la unidad
BA. PF - Liquido 080 086 | 1 muestra/mes de pasteurizacion (1. ENTRADA]) y el caudal y composicién del digerido
B6B. PF - Sdlido 6,58 | 10,71 | 1 muestra/mes obtenido en la unidad de digestién anaerobia antes de su separacion
Aumento (+)/Reduccion (' (%) - sélido,/liquido (4. PF-Digerido).

118



El seguimiento de la planta de tratamiento se realizd
de acuerdo a las directrices definidas en el Protoco-
lo Comun de Seguimiento y Evaluacion (CEMP) desa-
rrollado en el proyecto LIFE+ MANEV (Capitulo 3). El
trabajo se prolongd durante 17 meses de operacion
estable de la instalacion. La informacién y datos nece-
sarios se obtuvieron a partir de:

* Registros diarios: registros manuales y/o automa-
ticos de los principales parametros de la linea de
proceso: caudales diarios, temperatura, consumo
eléctrico, produccion de biogas, etc.

* Campanas de muestreo mensuales: se tomaron
mensualmente muestras representativas de dife-
rentes puntos de la linea de proceso (Figura 6.1.2)
y se analizaron posteriormente en un laboratorio ex-
terno cualificado.

Tabla 6.1.3. Resumen de los resultados de seguimiento y control.

La tabla 6.1.2 muestra el balance de masas del proce-
so teniendo en cuenta la mezcla de entrada de estiér-
col y cosustratos (1. ENTRADA]) y el digerido obtenido
como producto final (4. PF-Digerido). Se muestran las
propiedades fisico-quimicas de ambos puntos de la li-
nea de proceso asi como de las fracciones obtenidas
después de la unidad de separacion (media y desvia-
cion estandar (D.E.]).

Los principales resultados obtenidos a partir del sistema
de tratamiento evaluado en la planta de HTN.Biogas, SL. se
muestran en la tabla 6.1.3. Los datos obtenidos se compa-
ran con un escenario base en el que el 100% del estiércol
se gestionaba directamente aplicandose al campo como
fertilizante organico sin llevar a cabo ningln tratamiento
intermedio.

Potencial de calentamiento 58,30 (purin)
global kg GO, eq. /¢ 84,85 (purin + cosustratos)’ 3087
“’4 Medio ambiente 1.98 (purin]
) e ,98 (purin
Potencial de acidificacion kg 80, eq./t 277 [0 o ] 2,92
Electricidad kWh/t - 60,1
ﬁ Energia’ Calor kWh/t - Excedente
Combustible kWh/t - 0
Ingresos €/t - -
€ Economia £ /
Gastos €/t - :
. Maiz Cebada Maiz Cebada
A 3.4
Balance de nitrogeno kg N/ha 3431 (30,9) 57,5 (5,2) 402,7 (90,5) | 67,5 (15,2)
Maiz Cebada Maiz Cebada
Y 2 3
/" Agronomia Balance de fosforo kg P/ha 1021 [-20,1) 17,1 (8,9) 65,3 (57,3) | 109 13,0)
. Maiz Cebada Maiz Cebada
3
Balance de potasio kg K/ha 2302 [26,2) 386 (7,2) 186,1 [70,4) | 31,2 [14.6)
Demanda de trabajo - - 6
Operario® NG : 17,000
) Demanda de trabajo - _ 5
hfh Impacto social Técnico especializado® i : 5,100
Olor 1-4 - 2
Ruido Si/No - Si
o Bioseguridad Reduccién de patégenos Si/No - Si

" Patencial de Calentamiento Global en un sistema de gestidn en el que la mezcla purin + co-sustratos es aplicada directamente al campo como
fertilizante orgénico. Se ha utilizado la misma cantidad y composicién de mezcla que entra a la planta para la evaluacion.

2Valores referidos a las etapas 2, 3 y 4 de la linea de proceso.

?kg/ha aplicado (Balance: Nutrientes aplicados - Necesidades de nutrientes de los cultivos (kg/ha); Nutrientes aplicados = Concentracion en el

PF-digerido x dosis aplicada (kg/ha)).

Balance basado en el nitrégeno disponible a corto plazo [nitrégeno amoniacal).

En el caso del escenario “sin tratamiento” el balance se llevé a cabo teniendo en cuenta la composicién del purin, no de la mezcla de entrada.

“4Las necesidades de nutrientes del maiz no pueden ser cubiertas al 100% con la aplicacion de digerido debido a las restricciones legales vigentes
en la region. No obstante, el balance de nutrientes se ha llevado a cabo considerando que el 100% de la demanda de nutrientes por parte del cultivo
es cubierta abonando con el digerido para analizar el equilibro entre el contenido en NPK del digerido y la demanda de nutrientes de los cultivos.

5Se han considerado 1.700 horas/afo * puesto de trabajo (valores medios obtenidos de la base de datos de la OCDE. Datos tomados el
26/11,/2014, 12:08 UTC (GMT)).

510 operarios
73 jefes de planta, técnicos especializados y/ o coordinadores.
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I. MEDIO AMBIENTE

Emisiones. Las emisiones del sistema de gestion de es-
tiercol se han evaluado siguiendo las directrices definidas
en el CEMP y basadas en la metodologia Tier 2 del IPCC.
Se ha tenido en cuenta como punto de partida el trans-
porte de la granja a la planta, incluyendo las emisiones
vinculadas al transporte por camién de los cosustratos,
el almacenamiento del digerido, el transporte del dige-
rido y la aplicacion agricola de los productos finales. El
periodo de almacenamiento en la granja se considera
despreciable ya que el purin se introduce al proceso lo
mas fresco posible para optimizar los rendimientos del
proceso de digestién anaerobia. La fraccion liquida del
digerido es inicialmente almacenada en un depésito cu-
bierto y, fuera de la temporada de fertilizacion, se acumu-
la en dos balsas descubiertas de mayor tamafo hasta el
momento de aplicacién al campo adecuado.

Las emisiones anuales de gases de efecto invernadero
(GEl) estimadas son 6.618 t CO, eq./ano. La aplicacion
agricola seria responsable de aproximadamente el 50%
del poder de calentamiento global de estas emisiones v,
en menor medida, el almacenamiento del digerido, etapa
responsable del 42% aproximadamente. El 8% restante
se deberia al sistema centralizado de transporte (Figuras
6.1.3y6.1.4).

CALENTAMIENTO GLOBAL
Contribucién por gases
kg CO,eq./t entrada

=C0O, »N,O =CH,

Figura 6.1.3. Contribucién al calentamiento global de las emisiones de
GEl generadas en el sistema de gestion de purin evaluado.

Por otro lado, la planta valoriza energéticamente
5.268.823 m3 de metano al ano, lo que equivale a
86.409 t CO, eq./ano. Este metano se usa para la pro-
duccién de energia renovable que se exporta fuera del
sistema y contribuye a reducir el consumo de energia de
fuentes no renovables en la red.

Al evaluar las emisiones de NH,, SO, y NOx generadas en
el sistema de gestion evaluado, de acuerdo con el CEMP
y en base a las directrices de la Agencia Europea del Me-

dio Ambiente (AEMA] [EMEP/EEA, 2010), se obtuvo un
poder de acidificacion (PA] de 623 t SO, eq./ano. El al-
macenamiento del digerido era responsable del 37% de
estas emisiones y la aplicacion agricola del 63%. Las emi-
siones derivadas del sistema centralizado de transporte
eran despreciables (Figuras 6.1.6 y 6.1.7).

El verano de 2014, se llevo a cabo un ensayo experimen-
tal con el objetivo de evaluar las emisiones de amoniaco
generadas al aplicar la fraccion liquida del digerido diluido
(1:10-1:30) con agua e inyectado en una red de riego
con aspersores en un campo de maiz. Las estimaciones
se basaron en un balance de masas a partir de los volu-
menes y composicion registrados y muestreados duran-
te el ensayo antes y después de la aplicacion por asper-
sion (Informe técnico del proyecto LIFE+ MANEV, 20135).

3500

3000

2500

2000

1500

tCOz eq. /afio

1000

- -
0

Transporte centralizado

Almacenamiento Aplicacién agricola

Figura 6.1.4. Emisiones de GEl en las diferentes etapas del sistema de
gestion de purin evaluado.

El ensayo se repitid cuatro veces, y tuvo lugar durante el
verano, en condiciones climatoloégicas que favorecen la
generacion de emisiones (temperaturas medias en torno
a los 30 °C y una velocidad media del viento de 2 m/s).
Los resultados obtenidos permitieron concluir que, bajo
las circunstancias del ensayo, las pérdidas de nitrégeno
amoniacal fueron aproximadamente el 20% del nitrége-
no amoniacal inyectado en el sistema de riego (Figura
6.1.5). Este valor es inferior a los factores de emisién
proporcionados por la AEMA en su guia para la elabo-
racion de inventarios de emisiones (EMEP/EEA, 2010],
donde para el caso de la aplicacion agricola del purin
de vacuno se estima una emision del 55% del nitrégeno
amoniacal aplicado a campo.

Agua y suelo. El digerido contiene una mayor proporcion
de nitrdgeno mineral que el purin bruto, lo que aumen-
ta la disponibilidad de este nutriente para las plantas a
corto plazo. Por este motivo, si es gestionado de forma
correcta y en el momento adecuado, el digerido puede
ser mas eficiente cubriendo las necesidades de nutrien-
tes de los cultivos y evitando la pérdida por filtracion o
acumulacion en el suelo.
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Figura 6.1.6.. Contribucién a la acidificacion de las emisiones
generadas en el sistema de gestion evaluado.

Il. ENERGIA

El biogas generado en el proceso procede de los tanques
de pasteurizacion, los digestores y los post-digestores. La
produccién media diaria de biogas es de 24.213 m?®/
dia [contenido en CH, del 59,6%) y las dos unidades de
cogeneracion tienen una eficiencia eléctrica del 42,7%y
una eficiencia térmica del 43,2% (Tabla 6.1.4).

La utilizacion de cosustratos organicos en el proceso au-
mento la carga organica hasta 2,6 kg de materia organi-
ca/m? digestor/dia y las producciones de biogas hasta
37,2 m® biogas/t entrada. Estos valores son muy supe-
riores a los encontrados en la bibliografia para la produc-
cion de biogas a partir de purin bruto que varian entre 10
- 22 m*® biogas,/t purin (Flotats, 2011; MARMA 2010).

Transporte Almacenamiento

centralizado

Aplicacion agricola

Figura 6.1.7. Emision de gases con poder de acidificacién en las
diferentes etapas del sistema de gestion.

La produccion media anual en la planta, durante el perio-
do de seguimiento, fue de 17.027 MWh de electricidad
y 17.226 MWh de calor, mientras el consumo eléctrico
de las instalaciones fue de aproximadamente el 16% de
la electricidad generada.

Tabla 6.1.4. Principales datos energéticos de la planta de tratamiento.

Produccion media de biogas (m?® biogés/t
37,2
entrada)
Produccién media de biogas (m?/ano) 8.837.893
Composicion media de biogas (% CH,) 59,6
Produccién media de energia eléctrica (kWh/
o 1,83
m? biogas)
Produccién media de energia eléctrica (kWh/t
71,89
entrada)
Produccién media de energia térmica (kWh/
o 1,85
m? biogas)
Produccién media de energia térmica (kWh/t 70.43
entrada)
Consumo medio de energia eléctrica de la 11,5
instalacién (kWh/t entrada)
I
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El consumo eléctrico se distribuia de la siguiente forma:
20% sistema de cogeneracion, entre el 2 y el 9% en ser-
vicios generales tales como iluminacion y entre el 70 y
80% en los equipos instalados en la linea de proceso,
siendo los sistemas de agitacion los responsables del
50% de este consumo energetico.

ll. ECONOMIA

La inversion inicial de la planta superd los 14,2 millones
de euros (2011). Los ingresos de operacion dependen
en gran medida de la normativa para la produccion de
energia renovable procedente del biogés. Las politicas
energéeticas definidas por el gobierno afectan de forma
directa al balance de explotacion, lo que provoca que la
viabilidad econdémica de estas instalaciones sea vulne-
rable a las modificaciones en este marco regulatorio, el
cual ha sufrido severos cambios durante los Ultimos afios
en Espana.

Si estas instalaciones se encontraran dentro del régi-
men para el comercio de derechos de emisién de GEIl de
la Unién Europea, la recuperacién anual de 5.268.823
m? de metano al ano tendria un valor econémico de
741.387€/afo de acuerdo con el precio de los derechos
de emision consultado en noviembre del 2015: 8,58 €/t
CO, eq. EUETS 30/11,/20135).

El valor monetario del digerido como fertilizante organico,
de acuerdo con su contenido en macronutrientes (NPK]
y el precio medio de los fertilizantes minerales mas uti-
lizados en Europa (Eurostat, 2015), seria de aproxima-
damente 7 €/t. La produccion media anual de digerido
es de 182.467 t/afo, lo que generaria un potencial de
ingreso anual de 1.277.268 €/afo al precio de merca-
do del fertilizante mineral. No obstante, son las practicas
agricolas de cada zona las que determinan la demanda y
el precio real de mercado de este producto. Ademas, se
deben tener en cuenta otros factores tales como el va-
lor afiadido del aporte de materia organica del digerido,
la pérdida de valor por los posibles desequilibrios entre
la proporcion de nutrientes aportada y las necesidades
reales de los cultivos y/o las dificultades para manejar
este tipo de material si no se dispone de los equipos y
sistemas adecuados. La pérdida de eficiencia vinculada a
la presencia de nutrientes en formas de lenta asimilacion
para la planta en el fertilizante organico se minimiza en
el caso del digerido, gracias al proceso de mineralizacion
que tiene lugar durante la digestion anaerobia.

IV. AGRONOMIA
El digerido, asi como las dos fracciones obtenidas des-

pués de la etapa de separacion en la centrifuga, una
fraccion salida con un elevado contenido en fésforo y una

fraccion liquida que concentra la mayor parte del nitroge-
no y del potasio, se aplican en los campos de cultivo de la
zona (Tabla 6.1.5 y Figura 6.1.8). Los tres productos son
utilizados como fertilizantes organicos. La fraccion sdlida
se transporta a mayores distancias y la fraccion liquida y
el digerido se gestionan en las areas mas cercanas.

Tabla 6.1.5. Eficiencia de separacion de la centrifuga.

MS 419 28 53
NKT 12+ 6 2 21
B 44 +9 28 56
K 74 1 11

*Eficiencia de separacion (en términos de masa) =
[[Digerido - Fraccién liquida]/Digerido] x 100.

Las concentraciones de P, K y metales no varian en el
proceso de digestion, aunque la fraccion salida concentra
en el 6% de la masa de digerido, el 44% del fésforo total
y el 41% de la materia seca, mientras que la fraccion
liquida contiene en el 94% de la masa de digerido, el 88%
del nitrégeno y el 93% del potasio.

Durante el proceso de digestion la ratio N, /NKT aumen-
taun 17%.

El plan de fertilizacion utilizado por la planta para gestio-
nar los productos finales incluye mas de 6.900 has en
las que el 52% de la superficie se dedican al cultivo de
cebaday el 41% al de maiz, cultivos que en la Comunidad
de Navarra tienen unas producciones medias de 2,18 y
11,15 t/ha respectivamente (Estadisticas agricolas de
Produccion agricola, Gobierno de Navarra, 2014).

kg/t

Fraccion solida

IKEC]

Digerido

Fraccion liquida
ENKT =NA =P0O,

Tabla 6.1.8. Composicion de los productos finales.

Las necesidades medias de estos cultivos se han estima-
do en 24 kg de N/t, 11 kg de P,O0_/ty 21 kg de K,O/t
de cultivo en el caso de la cebada y 28 kg de N /t, 11
kg de P,O_/ty 23 kg de K,O/t de cultivo en el caso del
maiz [Dominguez, 1997). Al realizar un balance entre
las necesidades de nutrientes de estos cereales con el



Dosis de digerido basado en el balance al NKT: 7,1 t digerido/t cultivo
Dosis de digerido basado en el balance al N,: 9,2 t digerido/t cultivo

TKN P,0, K,0

= Maiz ® Balance TKN  Balance N,

Figura 6.1.9. Demanda de nutrientes del maiz y composicion
del digerido.

Dosis de digerido basado en el balance al NKT: 6,1 t digerido/t cultivo
Dosis de digerido basado en el balance al N: 7,9 t digerido/t cultivo

35

kg/t

TKN P,0, K,0

= Maiz = Balance TKN  # Balance N,

Figura 6.1.10. Demanda de nutrientes de la cebada y composicién
del digerido.

contenido en NPK de los productos finales obtenidos en
la planta (Figura 6.1.9 y 6.1.10), se puede concluir que el
digerido es un fertilizante equilibrado, teniendo en cuenta
que la fraccién de nitrégeno mineral disponible a corto
plazo (nitrégeno amoniacal) es el 78% del nitrégeno total
(ratio N, /NKT]. La fraccion sdlida es una fuente valiosa
de fosforo, cuyo poder fertilizante es adecuado para su
aplicacion durante la época de siembra en el caso del
maiz, y su transporte, al ser mas econémico permite cu-
brir mayores distancias. La fraccion liquida contiene la
mayor parte del nitrégeno en su forma mineral, asi como
la mayor parte del potasio.

En el caso del maiz, si las dosis a aplicar se calculan en
base a las necesidades de nitrogeno del cultivo, se debe
aplicar aproximadamente 7,1 t digerido/t cultivo para
cubrir todas las necesidades. Con esta dosis de aplica-
cion, se aportaria practicamente el 100% de las necesi-
dades de fosforo y 2/ 3 de las necesidades de potasio. Si
el balance se lleva a cabo con el contenido en nitrégeno
amoniacal del digerido, forma en la que el nitrégeno esta
disponible para la planta de forma inmediata, las nece-
sidades de potasio practicamente se cubririan, pero la
dosis de fésforo superaria las necesidades reales del cul-
tivo. En el caso de la cebada, las necesidades de fosforo

se cubririan facilmente pero los aportes de potasio no
resultarian suficientes.

No obstante, otros factores tales como las caracteristi-
cas del suelo u otras posibles fuentes de nutrientes de-
ben evaluarse en cada caso para poder determinar si es
necesario el aporte adicional de fertilizantes sintéticos a
los cultivos.

V. IMPACTO SOCIAL

La instalacion se encuentra lejos de nucleos de poblacion
y a 2 km de la granja. El purin se transporta por tuberia
de gravedad hasta la planta lo que evita el trafico rodado
y la generacion de ruido y olores ligado a la actividad de
transporte.

La nave donde se encuentra ubicado el tanque de recep-
cion se mantiene cerrado mientras no haya actividad de
carga y descarga en los depositos. Un sistema extractor
capta el aire de la nave y lo trata en un biofiltro para la
eliminacion de olores. Las naves donde se almacena la
fraccion salida también se mantienen cerradas y la frac-
cion liquida se almacena en un depdésito cubierto.

Todos los digestores se han recubierto con planchas me-
talicas de tonos verdes, lo que minimiza el impacto visual
de las instalaciones.

La gran dimension de las instalaciones requiere para su
operacion la creacion de 13 nuevos puestos de trabajos
directos y 10 puestos indirectos adicionales.

VI. BIOSEGURIDAD

En el proceso de pasteurizacién se elimina la presencia
de E. coliy Salmonellay no se ha detectado presencia de
ninguno de ellos més alla de esta etapa en el proceso.

4. CONCLUSIONES

El sistema de digestion anaerobia evaluado permite al-
canzar, entre otros, dos beneficios medioambientales
directos relacionados con la reduccion de emision de
GEl. El proceso permite generar energia de fuentes re-
novables recuperando 8.837.893 m? de biogas,/ano, lo
que es equivalente a 86.403 t CO, eq./ano y reduce la
emision de gases de efecto invernadero vinculados a la
gestion de estiércoles, especialmente en las etapas de
almacenamiento.

El uso de edificaciones y tanques de almacenamiento ce-
rrados, asi como la disposicién de biofiltros para tratar el
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aire de las naves, evita la emision de olores y otros gases,
tales como el NH, que tienen lugar principalmente en las
etapas de almacenamiento y aplicacion agricola.

La concentracién en macronutrientes permanece cons-
tante a lo largo de la linea de proceso. Las casi 7.000 has
de tierra arable incluidas en el plan de fertilizacion permi-
ten llevar a cabo una gestion agricola adecuada.

El sistema de separacion instalado en la planta permite
concentrar en el 6% del digerido, en términos de masa, el
41% de la material seca y el 44% del fosforo.

La eficiencia del proceso se optimiza con el uso de cosus-
tratos. No obstante, la viabilidad econémica de la planta es

muy vulnerable a cambios normativos vinculados con los
sistemas de produccién energeética.
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6.2. CASO DE ESTUDIO 2: GESTION CENTRALIZADA
DE PURIN PORCINO EN LA PLANTA DE DIGESTION
ANAEROBIA DE PURINES ALMAZAN, S.L EN ALMAZAN

(CASTILLA Y LEON, ESPANA)

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

Sarga ha evaluado el proceso de la planta de digestion
anaerobia gestionada por Purines Almazan, S.L. (Figura
6.2.1) y localizada en Almazan (Castilla y Ledn, Espania).
En estas instalaciones se lleva a cabo una gestion centra-
lizada del purin generado en 32 granjas de porcino de la
zona. La planta procesa 100 - 140 m3/dia de purin en un
tratamiento mesofilico de digestion anaerabia.

El purin se transporta por camion desde las granjas hasta
la planta, se mezcla y homogeneiza en un tanque de recep-
cién y a continuacion se alimenta a la unidad de digestion.
El proceso anaerodbico esta formado por un digestor y un
post-digestor trabajando en linea. Un motor de cogene-

Eva Herrero, Marta Teresa y Berta Bescos
Sociedad Aragonesa de Gestién Agroambiental - SARGA, S.L.U

racion, con una potencia eléctrica de 250 kWe, produce
energia que se utiliza en las propias instalaciones. El exce-
dente de electricidad se vende a la red.

La planta de tratamiento incorporé a mediados de 2015
una unidad de proceso adicional al principio de la linea, con
el objetivo de alimentar cadaveres de cerdo, esterilizados
adecuadamente, al digestor primario.

El digerido se almacena en un depésito y dos balsas auxi-
liares, una de ellas cubierta y la otra descubierta, antes de
ser aplicado como fertilizante organico en los campos de
cultivo de la zona.

Figura 6.2.1. Vista general de la planta de tratamiento de digestion anaerobia de Almazan (Castilla y Ledn, Espana).
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

a <
c c 1a. Recepcién y mezcla 2. Digestién anaerobia 3. Uso del biogds 5. Uso final
Q o
2 ©
5 E e 8 m I Acumulador p— &l
Rl % o e - de calor Gasémetro
= = )
O 8 > Electricidad
(S8 . S m
T— mj 4. Almacenamiento
recepcion
Fertilizante organico
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Tanque de M_l@ eposito
mezcla
m?ftr:sgra Digestor Post-digestor ::r"':ﬂo"
1b. Planta de rendering (trituracion + esterilizacion) e Biomasa
PUNTOS DE MUESTREO _
ol —
e e @ Purin © PF - Digerido
triturador  esterilizador @ Producto de rendering OBIOgéS
@ Salida del digestor
Figura 6.2.2. Linea de proceso de la planta de tratamiento de Almazén (Castilla y Ledn, Espania).
Tabla 6.2.1. Datos generales de la linea de proceso en 2014 y 2015.
Configuracion 1 Configuracién 2
Entrada:
- Purin porcino (t/afo) 38.254 38.430
- Cadaveres (t/afo) - 2.120
Tiempo de retencién hidraulica de la digestion anaeraobia (dias) 37 33
Digestor (dias) 29 26
Post-digestor (dias) 8 7
Temperatura de la digestion anaerobia (°C) 38,3 38.8
Potencia eléctrica del motor de cogeneracion (k\We) 250 250
Productos finales:
- Digerido (t/afo] 37.366 36.467
- Biogas (m®/afo) 586.056 944256
- Electricidad (MWh/ afio) 1.491 1.727
- Calor (MWh/ aro) 1.699 1.973

La linea de proceso (Figura 6.2.2 y Tabla 6.2.1) de la
planta de tratamiento esta formada por las siguientes
etapas:

1.a. Recepcién y mezcla. El purin es transportado des-
de las granjas hasta la planta en un camion de 35 m?
de capacidad y se almacena en un tanque de recepcion
de 520 m?®, donde se lleva a cabo un primer desbaste
en una reja metalica donde descarga el camién. A con-
tinuacion, el purin se bombea a un tanque de mezcla de
550 m® donde se homogeneiza antes de alimentarse a
la unidad de digestion anaerabia.

1.b. Planta de rendering. En mayo de 2015, una uni-
dad de proceso adicional se incorpord al tratamiento
con el objetivo de alimentar cadaveres animales, pre-
viamente tratados, al digestor primario. Los cadaveres
se esterilizan a 133 °C y 3 bares de presion durante
20 minutos en un proceso cuya duracion total es de
aproximadamente 2,5-3 horas.

Las instalaciones cuentan con los medios y protocolos de

desinfeccién adecuados que garantizan las condiciones
sanitarias necesarias para evitar la propagacion y trans-
ferencia de agentes patdgenos a través del transporte.



2. Digestion anaerobia. La temperatura de la mezcla
de purin en la entrada se eleva en un intercambiador
de calor utilizando el calor procedente del motor de
cogeneracion y a continuacion se alimenta al digestor
mesofilico primario. El biogas se genera, en ausencia de
oxigeno, en un digestor de 3.000 m3 y un post-digestor
de 800 m?® térmicamente aislados a 38 °C trabajando
en linea con un tiempo de retencion hidraulica total de
37 dias (29 y 8 dias respectivamente). Estos tiempos de
retencion disminuyeron a 33 dias (26 y 7 dias respecti-
vamente) durante el periodo de seguimiento de la planta
una vez incorporada al proceso la unidad de rendering.

3. Uso del biogas. El biogés, tratado en un biofiltro para
reducir su contenido en H,S y almacenado en un ga-
sémetro externo, se alimenta a un motor de cogene-
racion de 250 kWe para producir electricidad y calor.

Esta energia cubre las necesidades de la instalacion y
el excedente se vende a la red. El calor generado en los
gases de escape del motor se utiliza para elevar la tem-
peratura del purin en el intercambiador de calor antes
de entrar al digestor. Hay una antorcha de seguridad
para guemar el exceso de biogas.

4. Almacenamiento. El digerido se almacena en un
tanque descubierto y en dos balsas de 2,500 m?®, una
cubierta y otra descubierta.

5. Uso final. La produccion de electricidad y calor en
las instalaciones se usa parcialmente para cubrir las
necesidades de la instalacion. El excedente eléctrico se
vende a la red. El digerido se aplica como fertilizante
organico en los campos de cultivo de la zona.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la planta de tratamiento se realizé de
acuerdo a las directrices definidas en el Protocolo Co-
mun de Seguimiento y Evaluacion (CEMP) desarrollado
en el proyecto LIFE+ MANEV (Capitulo 3). El seguimiento
de la planta durante el periodo en el que sélo se alimenta-
ba purin (Configuracién 1] duré 17 meses. La puesta en
marcha de la planta de rendering tuvo lugar en mayo de
2015 (Configuracion 2) y se evalud durante 6 meses con
el objetivo de realizar un andlisis comparativo con la con-
figuracién anterior. La informacion y datos necesarios se
obtuvieron a partir de:

* Registros diarios: registros manuales y/0 automati-
cos de los principales paréametros de la linea de proce-
so: caudales diarios, temperatura, consumo eléctrico,
produccion de biogas, etc.

* Campanas de muestreo mensuales: se tomaron
mensualmente muestras representativas de diferen-
tes puntos de la linea de proceso (Figura 6.2.2) y se
analizaron posteriormente en un laboratorio externo
cualificado.

Tabla 6.2.2 muestra el balance de masas del proceso
teniendo en cuenta la mezcla de entrada: purin en la Con-
figuracion 1 (1a. purin] y mezcla de purin y pasta del ren-
dering (1b. Producto rendering) en la Configuracion 2 y
el digerido obtenido como producto final (3. PF-Digerido).
También se muestran las principales propiedades fisico-
guimicas de estos puntos (media y desviacion estandar
[DEJ).

Tabla 6.2.2. Principales resultados del muestreo de la linea de proceso.

Aumento (+)/Reduccion (-) (%)

1a. Purin 341 0,98 2,60 0,95 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 17,42 4,87 1 muestra/mes
NKT kg/t
3382
3. PF - Digerido 3,51 0,69 3,60 0,68 1 muestra/mes
Aumento (+)/Reduccién (-) (%)
1a. Purin 2,82 091 2,09 0,87 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 797 2,53 1 muestra/mes
N, kg/t
2,85
3. PF - Digerido 2,97 0,70 2,91 0,79 1 muestra/mes

i
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1a. Purin 30,06 18,20 30,83 15,47 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 341,67 72,13 1 muestra/mes
MS kg/t
47,082
3. PF - Digerido 21,00 9,65 24,50 797 1 muestra/mes
Aumento (+)/Reduccion (1 () -sa% -a80%
1a. Purin 20,84 14,55 21,22 11,85 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 300,17 60,13 1 muestra/mes
SV kg/t
35,812
3. PF - Digerido 12,64 7,95 15,45 6,25 1 muestra/mes
Aumento (+)/Reduccion (] (% -eea%  -SEE%
1a. Purin 33,75 20,64 27,83 15,82 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 523,12 180,32 1 muestra/mes
DRO kg/t
51 72
3. PF - Digerido 19,34 7,76 22,14 3,51 1 muestra/mes
Aumene (+) Reduccin () Caame sesw
1a. Purin 0,32 0,20 0,32 0,28 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 3,46 1,91 1 muestra/mes
B kg/t
0,48°
3. PF - Digerido 0,29 0,25 0,25 0,16 1 muestra/mes
Bument )/ Redcsen ()4 S ame
1a. Purin 1,71 0,53 1,36 0,46 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 2,11 0,42 1 muestra/mes
K kg/t
1,407
3. PF - Digerido 1,68 0,34 1,36 0,26 1 muestra/mes
TR Cass e
1a. Purin 0,009 0,004 0,007 0,006 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 0,005 0,003 1 muestra/mes
Cu kg/t
0,007
3. PF - Digerido 0,008 0,003 0,006 0,005 1 muestra/mes
Ao ) Fucin (104 e e
1a. Purin 0,071 0,046 0,051 0,038 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 0,060 0,016 1 muestra/mes
Zn kg/t
0,052
3. PF - Digerido 0,062 0,031 0,049 0,038 1 muestra/mes
Aument ¢/ Fedcsn )04 Comes am
1a. Purin 18,8 3.8 18,9 4,3 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 11,1 11,0 1 muestra/mes
CE mS/cm
18,52
3. PF - Digerido 20,7 1.7 24,3 24 1 muestra/mes
Bumere 1) Reducon )4 Ceeew emme
1a. Purin 7.3 04 7.2 0,3 1 muestra/mes
1b. Producto rendering 6,5 04 1 muestra/mes
pH pH u.
7,12
3. PF - Digerido 7.9 0.2 7.8 0.1 1 muestra/mes
Rumeno (1 Redssin (4 Ceren saon
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'En el caso de la Configuracion 2, el porcentaje de aumento,/ reduccion se ha calculado teniendo en cuenta el caudal y composicion de la mezcla de

entrada al digestor (purin + producto del rendering) y el digerido.

2Parametro calculado. El purin y el producto del rendering se alimentan por separado al digestor primario, por lo que no se pudo analizar
directamente la composicion y cantidad de la mezcla de ambos. Para poder evaluar el rendimiento del proceso de digestion anaerobia se ha
calculado el caudal y composicion de la alimentacion al proceso como la media ponderada del caudal y composicion de ambos flujos (purin y pasta
de rendering] teniendo en cuenta las proporciones de la mezcla en términos de masa, que durante el periodo de seguimiento fueron 5.2% de

cadaveres y 94.8% de purin, y las composiciones de cada una.

La tabla 6.2.3 muestra los principales resultados de la
evaluacion de la planta de Purines Almazan, S.L. durante
los afios de seguimiento 2014 y 2015 relativos al me-
dio ambiente, la energia, la economia, la agronomia, el

Tabla 6.2.3. Resumen de los resultados de seguimiento y control.

impacto social y la bioseguridad. Los datos obtenidos se
comparan con el sistema de gestién anterior a la puesta
en marcha de la planta en el que el purin se aplicaba di-

rectamente al campo.

. ) 36,37 (purin)
‘ ‘ Potencial de calentamiento global | kg CO, o /t 7 (i e 29,10 34,00
5? Medio ambiente 2,32 (purin]
. e ’ purin
Potencial de acidificacion kg SO, o/ E e e — 2,39 2,16
Electricidad kWh/t - 34,6 48,0
€ Energia’ Calor kWh/t = Excedente Excedente
Combustible kWh/t - 0 0
i Ingresos €/t - 2,8 55
\/  Economia
N Gastos €/t = 6.0 7.0
Balance de nitrageno?® kg N/ha 67,7 (11,7) 66,2 (10,2) 69,2 (13,2)
‘\’4 Agronomia Balance de fosforo® kg P/ha 6.4 (-4,9) 54 (-5,9) 4.8 (-8,9)
Balance de potasio® kg K/ha 34,0 (0,7) 31,8 [-1,8) 26,1 (-7,3)
Demanda de trabajo - Operario® | h/y - 5.1004 5.1004
B ' Demaruj_a de ;:rabajo - Técnico A ) 3.400° 3.400°
M Impacto social espemallzado
Olor 1-4 - 2 3
Ruido Si/No - Si Si
o Bioseguridad Reduccién de patégenos Si/No NO Si Si

" Los datos se refieren a las etapas 1.b, 2 y 3 de la linea de proceso.

2 kg/ha aplicado (Balance: Nutrientes aplicados - Necesidades de nutrientes de los cultivos (kg/ha); Nutrientes aplicados = concentracién en PF

- Digerido x dosis de aplicacion (kg/ha)).

Balance basado en el nitrégeno disponible a corto plazo (nitrégeno amoniacal).

3 Se han considerado 1.700 horas/ arno * puesto de trabajo (Valores medios obtenidos de la base de datos de la OCDE. Datos tomados el 26 de

noviembre de 2014, 12:08 UTC (GMT)).
4 3 operarios.

51 jefe de planta a tiempo completo y 2 coordinadores a tiempo parcial.

I. MEDIO AMBIENTE

Emisiones. Se han evaluado las emisiones de todo el sis-
tema siguiendo las especificaciones establecidas en el
CEMP y basada en la metodologia Tier 2 del IPCC. Se ha
tenido en cuenta como punto de partida el transporte
centralizado del purin desde las granjas hasta la planta
y como punto final la aplicacion al campo del digerido
como fertilizante orgénico. El periodo de almacenamien-
to en las granjas se considera despreciable ya que el
sistema de recogida estd optimizado para reducir al
maximo este paso y asi alimentar al digestor el purin lo
mas fresco posible.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) de-
rivadas del sistema de gestion evaluado se estiman en
1.113tCO, eq./anoy 1.373 t CO, eq./ano en las Confi-
guraciones 1y 2 respectivamente. La aplicacion agricola
es responsable de mas del 55% del poder de calenta-
miento global derivado de las emisiones de GEIl vincula-
das al sistema y, en menor medida, el almacenamiento
del digerido, el cual es responsable de aproximadamen-
te el 40% (Figuras 6.2.3 y 6.2.4). La reduccion de es-
tas emisiones respecto al sistema de gestion original se
debe principalmente a la disminucién en las emisiones
debidas al almacenamiento.
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CALENTAMIENTO GLOBAL
CONFIGURACION 1
Contribuccién por gases
kg CO,eq./t

4%

ECO, ®=NO =CH

4

CALENTAMIENTO GLOBAL
CONFIGURACION 2
Contribuccién por gases
kg CO,eq/t

4%

=CO, =NO =CH

2 4

Figura 6.2.3. Contribucién al calentamiento global de las emisiones de GEI generadas en el sistema de gestidn de purin evaluado
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Figura 6.2.4. Emision de GEl en las diferentes etapas del sistema de gestién de purin evaluado.

Por otro lado, el proceso de digestion anaerobia permite
recuperar 380.655 m® de metano al afno en la Configu-
racion 1 y 593.207 m® de metano al afno en la Configu-
racion 2, lo que equivale a 6.243 t CO, eq./afoy 8.729¢
CO, eq./ano respectivamente. El metano recuperado se
valoriza en el motor de cogeneracién produciendo ener-
gia que puede exportase fuera del sistema y que contri-
buye a reducir el consumo de electricidad y calor proce-
dentes de fuentes no renovables.

Las emisiones totales de NH, y NOx se estimaron si-
guiendo el CEMP y basadas en la metodologia de Agencia
Europea del Medio Ambiente (AEMA] para la elaboracion
de inventarios de emisiones del 2010. El poder de acidi-
ficacion de estas emisiones se estimo en 30 t SO, eq.,/
afio en ambas configuraciones. De acuerdo con los re-

sultados obtenidos, el almacenamiento es responsable
del 33% de estas emisiones y la aplicacion agricola del
B66%. Las emisiones vinculadas al sistema de transporte
centralizado fueron despreciables (Figuras 6.2.7 y 6.2.8).

Durante el verano de 2015, antes de incorporar al pro-
ceso de rendering a la planta, se llevé a cabo un ensayo
de medicion de emisiones en las balsas de almacena-
miento del digerido. La metodologia implementada esta
basada en la utilizacion de camaras dindmicas para el
muestreo de los gases y su posterior analisis en un equi-
po fotoacustico (Arriaga et al, 2015; Peu et al, 1999).
Se analizaron las emisiones de CH,, N,O y NH, en las
dos balsas de almacenamiento de las instalaciones, una
de ellas cubierta y la otra descubierta (Figuras 6.2.5 y
6.2.6).
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Figura 6.2.5. Contribucién a la acidificacion de las emisiones
generadas en el sistema de gestién evaluado.
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Figura 6.2.6. Emision de gases con poder de acidificacion en las diferentes

etapas del sistema de gestion.

Figuras 6.2.7 y 6.2.8. Medicién de emisiones en las balsas de almacenamiento de digerido en la planta de tratamiento de Purines Almazan, SL
(Castilla y Ledn, Espana).

Durante el ensayo, las principales emisiones detectadas
de GEl en la balsa descubierta fueron de CH,, mientras
que no se detectaron emisiones de N,O. Estas emisio-
nes fueron 2,5 veces superiores a las estimadas con el
CEMP, basadas en los factores de emision del IPCC, al-
canzando valores de 1.184 t CO, eq./afo. No obstante,
es importante sefalar que las condiciones climatolégicas
en las que tuvo lugar el ensayo fomentaban su genera-
cién al combinar temperaturas elevadas (30 °C) y viento
(3,1 m/s). Por este motivo, el célculo de una tasa anual
de emisiones basado en los datos experimentales obte-
nidos durante el ensayo podria estar sobreestimada. Se-
ria necesario estudiar la evolucion de las emisiones a lo
largo de todo el afio cubriendo las diferentes condiciones
climatolégicas que tienen lugar en el escenario y validan-
do la metodologia de medicion utilizada.

Las emisiones de NH, medidas durante el ensayo experi-
mental en la balsa descubierta (0,33-0,50 mg NH, /m?/
min) fueron inferiores a las consultadas en la bibliografia
cientifica y a las calculadas segin la metodologia de la
AEMA (EMEP/EEA, 2010). El poder de acidificacion me-
dido es un tercio inferior al tedrico basado en metodolo-
gias oficiales.

Las emisiones de CH, y NH, en la balsa cubierta se redu-
jeron casi al 100%.

Agua y suelo. El digerido se aplica en los campos de cul-
tivo de la zona como fertilizante organico. El proceso de
digestion anaeraobia no madifica la relacién TKN/P y sélo
tiene efecto en la disponibilidad del nitrégeno (DG Environ-
ment, 201 1). El digerido contiene una mayor proporcién
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de nitrégeno mineral, lo que aumenta su disponibilidad a
corto plazo para las plantas. Una aplicacién al campo co-
rrecta y en el momento adecuado, permite cubrir de for-
ma eficiente las necesidades nutritivas de los cultivos evi-
tando pérdidas por filtracion y/ o0 acumulacion en el suelo.

Il. ENERGIA

El proceso llevado a cabo permite producir 1.600 m?2 de
biogas /dia con un contenido en metano del 65,0% en la
Configuracién 1y 2.587 m?de biogas,/dia con un conte-
nido en metano del 62,8% en la Configuracion 2 (Tabla
6.2.4).

Los costes de operacion dependen en gran medida de la
normativa para la produccién de electricidad procedente
del biogas, lo que hace la viabilidad econémica de estas
instalaciones muy vulnerable a las modificaciones en este
marco regulatorio, el cual ha sufrido severos cambios du-
rante los Ultimos afios en Espanfa.

Si estas instalaciones se encontraran dentro del régimen
para el comercio de derechos de emision de GEl de la
Unién Europea, la recuperacion anual de 380.656 m3de
metano durante el periodo en el que sélo se alimenta-
ba a las instalaciones purin porcino tendria un valor de
54.000 €/ afo, de acuerdo con el precio de los derechos

Tabla 6.2.4. Principales datos energéticos de la planta de tratamiento.

Configuracién 1 Configuracién 2
Produccion media de biogas (m?® biogas,/t entrada) 15,76 23,29
Produccién media de biogas (m?® biogas/ afno) 586.056 944256
Composicion media de biogas (% CH,) 65,0 62,8
Produccién media de energia eléctrica (kWWh,/m? biogas) 2,6 24
Produccién media de energia eléctrica (kWh/t entrada) 40,7 56,3
Produccién media de energia térmica (kVWWh/m? biogas) 2,9 2,8
Produccién media de energia térmica (kWh,/t entrada) 48,4 64,4
Consumo medio de energia eléctrica de la instalacién (kWh/t entrada) 6,1 8,3

La incorporacién de cadaveres al proceso con un ratio
1:18 aumentd la carga organica de la alimentacion al
digestor de 0,64 a 0,73 kg de material orgéanica/m?
digestor/dia y la produccion de biogas casi se duplico,
mientras el contenido de metano en el biogas apenas dis-
minuy6 un 3,3%, de 65,0 % a 62,8%. En esta configura-
cion, la energia eléctrica y térmica producida por metro
cubico de biogas fue ligeramente inferior, pero la produc-
cion total por tonelada de entrada aumenté un 47,8%.

La produccién anual media de energia en la planta, du-
rante el periodo de seguimiento, fue 1.491 MWh de elec-
tricidad y 1.699 MWh de calor en la Configuracion 1. La
instalacién consumia el 15% de la electricidad generada
en el proceso.

En el caso de la Configuracion 2, la produccion anual me-
dia de energia fue 1.717 MWh de electricidad y 1.973
MWh de calor, permaneciendo constante en un 15%
la demanda eléctrica del proceso respecto de la elec-
tricidad producida en el motor de cogeneracion (Figura
6.2.9).

ll. ECONOMIA

La inversion inicial en la planta fue de aproximadamente
3.6 millones de euros (2011).

de emision consultado en noviembre de 2015: 8,58 €/t
CO, eq. (EU ETS 30/11,/2015). Analogamente, la recu-
peracién anual de metano después de la puesta en mar-
cha del proceso de rendering, 583.207 m?® CH,/afo,
habria tenido un valor econémico equivalente a 84.152
€/ano.

El valor monetario del digerido como fertilizante orgénico
se evallua teniendo en cuenta su contenido en NPK vy el
precio medio de los fertilizantes minerales mas utilizados
en el mercado europeo (Eurostat, 2015] y se estima en-
torno a los 6 €/t. Teniendo en cuenta una produccion
anual media de digerido de 37.000 t/afo, los ingresos

60 -

kWh/t entrada
-~ NN w b w
O O 0o 0O o O

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
“Produccion de electricidad mConsumo de electricidad

Figura 6.2.9. Balance de energia en el sistema de gestion de la planta
de tratamiento de Purines Almazan S.L.



anuales potenciales que se podrian obtener con la co-
mercializacion de este producto serian de 222.000 €. No
obstante, las practicas agricolas de cada zona son las que
determinan la demanda y el precio real de mercado de
estos productos. Ademas, se deberian tener en cuenta
otros factor tales como el valor afiadido de la materia or-
génica aportada por el digerido, la posible pérdida de valor
por el desequilibrio entre la proporcion de nutrientes y las
necesidades de los cultivos y/o las dificultades para ma-
nejar este tipo de material si no se dispone de los equipos
y sistemas adecuados. La pérdida de eficiencia vinculada
a la presencia de nutrientes en formas de lenta asimila-
cion para la planta en el fertilizante orgéanico se minimiza
en el caso del digerido, gracias al proceso de mineraliza-
cion que tiene lugar durante la digestion anaerobia.

IV. AGRONOMIA

En Castilla y Ledn, predomina el cultivo de cereal de
invierno, especialmente trigo y cebada. La produccion
media de estos cultivos en esta zona es de unas 2,0
t/ha [Anuario de estadistica agraria, 2014). Las ne-
cesidades de nutrientes medias de este tipo de culti-
vos se estiman en 28 kg de N/t de cereal, 13 kg de
P,0./t de cereal y 20 kg de K,O/t de cereal ([Domin-
guez, 1997). Cuando se comparan estas necesidades
con la composicion de digerido en NPK 3,5:0,7:2,0 en
la Configuracion 1y 3,6:0,6:1,6 en la Configuracion 2,
se puede concluir que este producto puede considerar-
se un fertilizante equilibrado, teniendo en cuenta que la
fraccion de nitrégeno mineral disponible a corto plazo
(nitrégeno amoniacal] es el 81 y el 85% del nitrégeno
total respectivamente en el producto obtenido de cada
configuracion (Figura 6.2.10). Si las dosis de aplicacion
se calculan en funcion de las necesidades de nitrége-
no del cultivo y la disponibilidad de nitrégeno amaoniacal
en el digerido, seria necesario aportar 9,5 t digerido/t

cereal, cubriendo al mismo tiempo la mayor parte de
las necesidades de potasio. Unicamente la contribucion
de fosforo quedaria por debajo de las necesidades de
los cultivos. No obstante, otros factores externos tales
como las caracteristicas y composicion del suelo de
cultivo deberian ser evaluados en cada caso para de-
terminar si el aporte adicional de fertilizante mineral se-
ria necesario o no. La produccién anual de digerido en
estas instalaciones permite cubrir las necesidades de
fertilizacién de aproximadamente 2.000 has de cereal.

La digestion anaerobia aumentod el contenido en N, en un
5,3% en el caso de la Configuracion 1y en un 21,6% en
la Configuracion 2. El contenido en P, Ky metales no se
vio alterado por el proceso.

V. IMPACTO SOCIAL

La planta se ubica a varios kilémetros del nicleo urbano
mas cercano y a mas de 1 km de la via de comunicacién
mas proxima. Por este motivo, no se generan molestias
por olores en zonas urbanas.

Todos los digestores y depositos estan recubiertos con
placas metélicas de color verde que integran la instalacién
en el paisaje y minimizan el impacto visual de la edificacion.

En la planta trabajan de forma permanente un jefe de
planta y tres operarios a tiempo completo. Adicionalmen-
te, 2 técnicos especializados trabajan en tareas de coor-
dinacién a tiempo parcial.

V1. BIOSEGURIDAD
Los valores de E. coli se reducen de forma significativa

tras el proceso de digestion anaerabia y no se ha detecta-
do en ningun caso presencia de Salmonella en el digerido.

Balance de nutrientes

TKN

P,0, K,0

B Necesidades del cultivo

W Aporte del digerido - Configuracion 1

% Aporte del digerido - Configuracién 2

Figura 6.2.10. Balance de nutrientes en base al nitrégeno amoniacal disponible en el
digerido (N,) y la demanda de nutrientes de los cultivos fertilizados en el sistema.
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4. CONCLUSIONES

El sistema de gestion de estiércoles evaluado, basado en
un proceso centralizado de digestion anaerobia, permite
reducir las emisiones de GEl por partida doble. La insta-
lacion es una fuente de energia renovable a través de la
valorizacién del biogas recuperado, equivalente a 6.243
y 8.729 t CO, eq./ano en las configuraciones evaluadas
1y 2 respectivamente. Ademas, permite reducir la emi-
sion gases de efecto invernadero en la gestion de purin,
principalmente debido a la disminucion de emisiones de
CH, en el almacenamiento.

El uso de balsas cubiertas evita casi completamente las
emisiones durante el almacenamiento del digerido. No
obstante, el efecto de esta reduccién en las emisiones
vinculadas a la aplicacion agricola posterior, deberia ser
estudiado para poder evaluar su efecto de forma global
en el sistema. Las emisiones de NH, que tienen lugar
en el almacenamiento y aplicacion agricola son las res-
ponsables de la acidificacién derivada de este sistema
de gestion.

La concentracién de macronutrientes permanece cons-
tante a lo largo de la linea de proceso. Por ello, la superfi-
cie agricola en la que se gestiona el digerido no varia res-
pecto al escenario de gestion inicial en el que se aplicaba
al campo directamente el purin bruto.

Cuando se afiaden las carcasas de animales al proceso,
en un ratio 1:18 en términos de masa, la produccion de
biogas aumenta de 15,76 a 23,29 m?® biogas/t entrada
mientras que la calidad del biogas apenas disminuye per-
maneciendo el porcentaje de CH, en valores similares.

La eficiencia del proceso mejord de forma muy impor-
tante con la incorporacion de la planta de rendering, no
obstante, un aumento de la potencia instalada del motor
de cogeneracion podria optimizar el proceso. A pesar de
todo, la viabilidad econémica de la planta es muy vulnera-
ble a cambios normativos vinculados con los sistemas de
produccién energetica.
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6.3. CASO DE ESTUDIO 3: GESTION DE LOS PURINES
EN LA PLANTA DE BIOGAS DE LA UNIVERSIDAD DE
AARHUS EN TJELE (JUTLANDIA, DINAMARCA)

Alastair James Ward

Universidad de Aarhus

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

La planta de tratamiento esta situada en Foulum, perte-
neciente a la Universidad de Aarhus, en Tjele (Jutlandia,
Dinamarca). La planta tiene como objetivo la investigacion
agricola y produce 65 toneladas de estiércol liquido a dia-
rio (Figuras 6.3.1 y 6.3.2). Aproximadamente, la mitad de
la fuente de estiércol (en términos de masa y volumen)
procede de ganado porcino y la otra mitad de ganado
bovino. Hay tanto cerdos reproductores como cerdos de
engorde en la explotacion, aungque debido a la naturaleza
experimental de la misma las cifras pueden cambiar a lo
largo del tiempo. También hay una entrada de estiercol
procedente de pollos y visones, aungue la cantidad es ex-
tremadamente pequefia en comparacion con la del gana-
do porcino y vacuno.

Cuando se abrig, la planta de biogas funcionaba con una
entrada de unas 65 toneladas de estiércal liquido (purin)
al dia que se complemento con unas 10 toneladas de maiz
y/ 0 ensilado de hierba y 1-2 toneladas de glicerol proce-
dente de la industria alemana de biodiésel y residuos gra-
sos de pescado de Noruega. Sin embargo, las entradas
gue no eran de estiércol no estaban dando buenos resulta-
dos econémicos, de modo que al comienzo del periodo de
seguimiento de MANEV se sustituyeron por estiercoles de
lecho compostable, pasto, residuos vegetales y paja.

Figura 6.3.1. La explotacién de AU Foulum. Los edificios centrales de color rojo
son oficinas, mientras que la mayoria de los edificios grises circundantes son
para los animales o para almacenamiento de equipos.

Antes de 2007, el sistema de gestion de estiercol con-
sistio en tres contenedores de almacenamiento cubier-
tos de 2.500 m?® gue funcionaban en serie, después en
un almacenamiento final en balsas abiertas con cubiertas
naturales de corteza y posteriormente en la aplicacion de
este estiercol segln los requisitos de los campos corres-
pondientes. La superficie total del terreno es de unas 500
ha, de las que se utilizan, aproximadamente, 200 ha para
cosechas o produccion de heno. La instalacion de almace-
namiento de estiércol se encuentra a 1-2 km de los esta-
blos de animales.

En 2007 se construyé una planta de biogas adyacente a la
instalacién de almacenamiento de estiercol, lo cual se hizo
en parte para tratar el estiércol de la universidad de una
manera que fuera sensible con respecto a las emisiones
de gases de efecto invernadero [GEl) y que proporcionara
energia en forma de biogas, y en parte porque la planta
es una instalacién que sirve para probar nuevos equipos,
meétodos y forrajes. La explotacion cuenta con unos 700
trabajadores y un nimero considerable de laboratorios e
instalaciones para los animales, lo que significa que en in-
vierno es necesario mucho calory que es preciso disponer
de agua caliente durante todo el afio.

Figura 6.3.2. El reactor principal con la nueva cinta de carga
de sdlidos,/con un sistema de tornillo.
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

1. Recepcion y mezcla 2. Digestién anaerobia 3. Uso del biogas 5. Uso final

‘ &.;. _[ &

Biofiltro Motor de cogeneracién Electricidad

W

Purin de cerdo y vaca

4. Almacenamiento

-0—> wesl- Fertilizante orgénico
Tanque de m_elda Digestor Post-digestor Post-digestor &
Precalentamiento termofilico mesofilico psicrofilico
] - — Aplicacion
Paja / Briquetas Depdsito agricola
s Biomasa
cxmcmcmn  Biogés PUNTOS DE MUESTREO

© Purin
® Cosustratos

©® Briquetas de paja @ PF-Digerido
® Entrada @ Biogas

Figura 6.3.3. Esquema del sistema de gestién de Foulum (Tjele, Dinamarca).

Tabla 6.3.1. Datos principales de la planta de tratamiento.
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Entrada:
- Purin diario de vacuno (t/afo) 10972
- Purin de cerdo de engorde (t/afio) 10.972
- Briqueta de paja (t/afo) 489
- Ensilado de maiz (t/afo) 1.493
- Estiércol de lecho compostable, pasto, residuos vegetales [t/ afo) 4.645
Tiempo de retencion hidraulica (dias):
- Digerido (dias) 14
- Post-digerido 1 (dias] 28
- Post-digerido 2 (dias) 28
Temperatura de la digestion anaerobia (°C) 52
Unidad de cogeneracion o CHP (kWe) 650
Productos finales:
- Digerido (t/afio) 24.000
- Electricidad (MVWh/ afio) 2.774
- Calor (MWh/ afio) 4.882

La linea de proceso (Figura 6.3.3 y Tabla 6.3.1) de la planta
de tratamiento se compone de los pasos siguientes:

1. Recepcion y mezcla. El depdsito principal almacena
estiércol con un volumen de 600 m?, y hay dos mas pe-
guenos para otros sustratos liquidos. Hay un depdsito
de mezclado que se pesa para garantizar gue las ma-
sas correctas de entradas liquidas y ensilado (mediante
un sistema de carga de tornillo) se afiaden al depdsito.
Cuando se haya logrado la mezcla correcta, se calien-
ta y se bombea al reactor, aunque una masa corres-
pondiente del digerido se bombea del reactor hacia los
post-digeridos antes de cada alimentacion. El ciclo nor-
mal de alimentacién funciona nueve veces al dia.

2. Digestion anaerobia. El reactor primario esta hecho
de acero con un volumen de trabajo de 1.100 m?, funcio-
nando a 52°C con un tiempo de retencion hidraulica tipi-
co de 14 dias. Después de haber pasado por el reactor
principal, el digerido se bombea hacia dos post-digestores
gue funcionan en serie, de 2.500 m? cada uno, construi-
dos a base de paneles de cemento con un techo flexible.
Estos post-digestores tienen tres funciones: en primer
lugar funcionan como digestores para extraer el biogas
residual no producido en el reactor principal, en segundo
lugar almacenan el gas para el biogas producido durante
todo el proceso, y finalmente permiten que el digerido se
enfrie hasta temperatura ambiente para reducir las emi-
siones en las balsas de almacenamiento final.
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3. Uso del biogas. El biogas producido se utiliza en una
unidad de cogeneracion (unidad CHP) de 650kWe,
tras la eliminacion biolagica de H,S.

4. Almacenamiento. En el verano de 2014 se susti-
tuyeron las balsas de almacenamiento final por depo-
sitos de almacenamiento de cemento con cubiertas

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la planta de tratamiento se realizd si-
guiendo las directrices definidas en el Protocolo Comun de
Seguimiento y Evaluacién (CEMP) desarrollado en el pro-

yecto LIFE+ MANEV (Capitulo 3)

flexibles, similares a los post-digestores aunque no hay
conexion de gas entre estos y el resto del sistema.

5. Uso final. El digerido se aplica en los campos, se-
gun su necesidad, para las cosechas o la produccion

de heno.

La tabla 6.3.2 muestra el balance de masas del digerido
del producto final (5. PF-Digerido) en comparacion con la
mezcla de estiércol y cosustratos (4. Entrada), asi como
las caracteristicas quimicas mas importantes (media y
desviacion estandar (D.E.]). Los datos del periodo se han

promediado.

Tabla 6.3.2. Resultados principales del seguimiento del muestreo de la linea de proceso.

1. Purin de cerdo de engorde 2,55 1,44 1/ mes
1. Estiércol de vacuno diario 255 144 1/ mes
2. Ensilado de maiz &,78 0,34 2 meses
NKT kg/t
2. Lecho compostable/pasto... 7,02 0,82 1/ mes
3. Briguetas de paja
5. PF-Digerido 2,57 048 1/ mes
Aumento (+)/Reduccion (-)' (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 1,24 011 1/ mes
1. Estiércol de vacuno diario 1,24 011 1/ mes
2. Ensilado de maiz 0,71 0,14 2 meses
N, kg/t
2. Lecho compostable/pasto... 060 0,22 2 meses
3. Briquetas de paja
5. PF-Digerido 1,92 0,24 1/ mes
Aumento (+)/Reduccién ()" (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 3848 12,10 1/ semana
1. Estiércol de vacuno diario 38,48 12,10 1 / semana
2. Ensilado de maiz 304,81 28,40 1/ mes
MS kg/t
2. Lecho compostable/pasto... 451,48 55,36 1/ mes
3. Briquetas de paja 880,80 15,80 2 meses
5. PF-Digerido 54,73 10,33 4 / mes
Aumento (+)/Reduccién (' (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 30,97 10,2 1/ semana
1. Estiércol de vacuno diario 30,97 10,2 1 / semana
2. Ensilado de maiz 282,23 15,56 1/ mes
sV kg/t
2. Lecho compostable/pasto... 408,23 58,06 1/ mes
3. Briguetas de paja 841,6 2 meses
5. PF-Digerido 50,16 8,44
Aumento [+)/Reduccién (' (%) _
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1. Purin de cerdo de engorde 22,00 10,42 2 meses
1. Estiércol de vacuno diario 22,00 10,42 2 meses
2. Ensilado de maiz
D@0 kg/t
2. Lecho compostable/ pasto... 580,00 24,00 2 meses
3. Briguetas de paja
5. PF-Digerido 42,50 20,00 2 meses
Aumento (+)/Reduccién [-)" (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 0,34 0,16 2 / afio
1. Estiércol de vacuno diario 0,34 0,16 2 / ano
2. Ensilado de maiz 0,71 017 2 / afno
P kg/t
2. Lecho compostable/ pasto... 1,17 014 2 / afo
3. Briquetas de paja
5. PF-Digerido 0,62 0,10 2 / ano
Aumento (+)/Reduccion (-)' (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 0,003 0,001 2 / afo
1. Estiércol de vacuno diario 0,003 0,001 2 / afo
2. Ensilado de maiz
Cu kg/t
2. Lecho compostable/ pasto... 0,003 0,001 2 / afno
3. Briguetas de paja 2 / afo
5. PF-Digerido 0,003 0,001 2/ afo
Aumento (+)/Reduccién [-)" (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 12,58 1,45 1/ semana
1. Estiércol de vacuno diario 12,58 1,45 1 / semana
2. Ensilado de maiz
CE mS/cm
2. Lecho compostable/pasto... 16,08 10,51 1 / semana
3. Briquetas de paja
5. PF-Digerido 17,95 1,58 1/ semana
Aumento (+)/Reduccién (-)' (%) _
1. Purin de cerdo de engorde 714 0,23 1 / semana
1. Estiércol de vacuno diario 714 0,23 1 / semana
2. Ensilado de maiz
pH pH u.
2. Lecho compostable/ pasto... 5,70 0,74 1 / semana
3. Briguetas de paja
5. PF-Digerido 7,60 0,10 1 / semana
Aumento (+)/Reduccién [-)" (%) _

" Los porcentajes de aumento,/ descenso se han calculado teniendo en cuenta la cantidad y composicion de la mezcla
gue entra en la planta (4. Entrada) y la cantidad y composicion del digerido obtenido tras haber pasado por la unidad de
digestion anaerobia (5. PF-Digerido).

138




Los principales resultados de la evaluacién del sistema de tratamiento evaluado en la planta se muestran en la

tabla 6.3.3.
Tabla 6.3.3. Resumen de los resultados del seguimiento y la evaluacién.
Potencial de calentamiento global kg CO, t N/D
%ﬁ Medio ambiente . S e - 960, ./ /
Patencial de acidificacion kg S0, /t N/D
Balance de energia eléctrica kWh/t 80,92
?? Energia Balance de energia térmica kWh/t 139,17
Combustible kWh/t N/D
Ingresos €/t 22,48
€ Economia
Gastos' €/t 1,64
Balance de nitrégeno kg N/ha -55
{/ Agronomia® Balance de fasforo kg P/ha -37.7
Balance de potasio kg K/ha N/D
Demanda de trabajo - Operario® h/afo 200
) Demanda de trabajo - Técnico especializado® h/afo 1900
iy /Impacto social
Olor 1-4 1
Ruido Si/No Si
o« Bioseguridad Reduccién de patdgenos Si/No Si
" Gastos debidos al consumo eléctrico solamente.
2El balance agrénomico se basa en los requisitos de las cosechas y en el fertilizante organico utilizado.
Las figuras se han obtenido teniendo en cuenta la produccién de digerido de la planta de biogas
(cantidad y composicién), una restriccion de la aplicacion de 140 kg N/ha y una superficie de campo
de 440 ha de trigo y maiz.
3 2 asistentes a tiempo completo
41 director
I. MEDIO AMBIENTE casos gratuitos, aparte de la manipulacién), con lo que la

La planta produce, aproximadamente, 700.000 m® de
metano al afo, con un potencial de calentamiento global
de 11.480 toneladas de CO, equivalente al ano. Otras
emisiones, tales como la del amoniaco o los GEl al aire o
la del nitrato al agua, son muy limitadas debido al actual
disefio cerrado de todo el sistema, desde el almacena-
miento de sustratos en la planta hasta los productos.

Il. ENERGIA

Un cambio de las entradas al comienzo del periodo de se-
guimiento de MANEV supuso una diferencia considerable
para el rendimiento de la planta; tanto el glicerol como los
residuos de pescado utilizados previamente eran sustra-
tos facilmente digeribles con una alta produccién de meta-
no, mientras que los nuevos sustratos, pasto, paja y camas
gruesas, se degradaron mucho mas lentamente con una
produccion mas baja. Asi, la produccion de biogas de la
planta cayd desde unos 5.500 m? al dia a 4.000-5.000 m?
al dia (Tabla 6.3.4), con una reduccion de la concentracion
de CH, desde aproximadamente un 60% hasta un 52%
debido a las diferencias entre sustratos. Sin embargo, los
nuevos sustratos fueron mucho mas baratos (en algunos

economia de la planta mejoro.

La planta tiene un valor energético bruto anual de 7.600
MWh basado en la produccién de gas [y, por tanto, el va-
lor que se usa para los calculos economicos). La produc-
cion anual de energia registrada de la planta, tal como
estd funcionando con la cogeneracion, es de 2.500

Tabla 6.3.4 Datos principales sobre energia de la planta de
tratamiento.

Produccién media de biogas (m?/dia) 4124
Produccién media de biogas (m® de biogas/ t de entrada) 53,78
Composicion media del biogas (% CH,) 52
Produccion media de energia eléctrica (kWh,/m? biogas) 1,83
Produccién media de energia eléctrica (kWh/t de 99
entrada)

Produccion media de energia térmica (kWh,/m? biogés) 3,25
Produccién media de energia térmica (kVWWh/t de entrada) 174
Consumo medio de energia eléctrica en las instalaciones 57 41
(kWh/t de entrada) '
Consumo medio de energia térmica en las instalaciones 35209
(kWh/t de entrada) '

—
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MWh de electricidad y 4.000 MWh de calor, una eficien-
cia energetica total de alrededor del 92%. Los requisitos
anuales de electricidad y calor de la planta son de unos
825 MWhy 1.000 MWh, respectivamente, aunque esto
incluye el consumo de ambas formas de energia en los
edificios de investigacion.

ll. ECONOMIA

La produccién anual de la planta de 700.000 m® de me-
tano tiene un valor en el mercado danés de 421.344 € a
la tasa actual de 15,4 €/Gj. No se ha asignado un valor
monetario al fertilizante producido , aunque se puede es-
timar que el digerido equivale a unos 50.000 kg de Ny a
5,500 kg de P al afio aproximadamente.

IV. AGRONOMIA

El proceso aumentd el N, en un 6% de media durante el
periodo de seguimiento, mejorando con ello el valor del
digerido como fertilizante. El valor de entrada del NKT y
del N, incluye la adicion de cosustratos. Por supuesto,
una parte del carbono se pierde para convertirse en bio-
gas, aunque se argumenta que ello no deberia alterar
los niveles de carbono en el suelo dado que este carbono
se habria mineralizado en el suelo con bastante rapidez
si el material se hubiera distribuido por los campos de
cultivo sin una digestion previa. Los valores totales del P,
el Ky los metales no se ven afectados por el proceso de
digestion.

V. IMPACTO SOCIAL

La planta de biogas se ve claramente en el paisaje, pero
no se encuentra particularmente cerca de ninguna vi-
vienda y dista, al menos, 1,5 km de la carretera principal
desde la que es visible. Se realizaron mediciones de olo-
res siguiendo los procedimientos recomendados, pero
no se detectd ningun olor en los limites de la planta y el
ruido no es excesivo.

La explotacién tiene un pequefio papel en la creacién de
empleo, aunque no es posible dar cifras exactas debido
a que también es una instalacion dedicada a la investiga-
cién y, por tanto, el director de la planta y un asistente,
gue trabajan a tiempo completo, ademas de otros asis-
tentes (segun necesidad] tal vez no sean representativos.

VI. BIOSEGURIDAD

La planta de biogas presentaba valores medidos de E.
coli en el producto final que solo suponian un 2% de los
encontrados en la entrada, no habiéndose detectado Sal-
monella.

4. CONCLUSIONES

La planta de biogas de AU Foulum es un método para
producir ingresos a partir de estiércol qgue ha demos-
trado tener éxito, aun cuando los incentivos daneses
para el biogas no sean especialmente altos. A pesar de
ello, hay un impulso hacia la utilizacion de sistemas de
digestion anaerobia (AD por sus siglas en inglés] para
el tratamiento de estiércol en el pais. La planta demues-
tra que es posible producir biogas de modo econémico
(cuando se aplican incentivos) utilizando Unicamente re-
siduos agricolas como estiércol y paja y sin necesidad de
desarraollar cultivos energéticos expresamente. La planta
ahorra 11.480 toneladas de CO, equivalente en termi-
nos de metano producido, frente a una situacion en la
gue el metano se formaria durante el almacenamiento y
se perderia en el medio ambiente.

La capacidad de la explotacion para utilizar una gran
cantidad del calor producido por la cogeneracién ayuda
a la balanza energética y econémica, y en muchas areas
de Dinamarca existen sistemas de calor por barrios que
bien podrian estar servidos con plantas de biogas. Sin
embargo, el incentivo de 15,4 €/Gj de energia bruta esta
llevando a la industria hacia la inyeccion en la red de gas
natural. La inyeccion en la red tiene posibilidades de alma-
cenamiento, algo muy util en Dinamarca, donde hay una
energia edlica considerable, a menudo hasta el punto de
tener superproduccion en los meses de invierno.



6.4. CASO DE ESTUDIO 4: PLANTA DE TRATAMIENTO
COLECTIVO GESTIONADA POR AGROENERGIE
BERGAMASCHE S.C.A. (LOMBARDIA, ITALIA)

Giorgio Provolo y Gabriele Mattachini
Universidad de Milan

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

El sistema de gestion estudiado es una planta de trata-
miento de gestion centralizada con una fase de digestion
anaerobia para la produccion de energia y una fase de
eliminacion de nitrogeno (Figura 6.4.1). Estéa situada en la
praovincia de Bérgamo (Martinengo, Lombardia, Italia) en
una zona de ganado intensivo en la que hay un gran exce-
dente de nitrdgeno, mativo por el cual ha sido designada
como zona vulnerable.

En origen, la planta de tratamiento colectivo (planta 1)
incluia 12 naves pertenecientes a 10 granjas (cerdos,
vacas y aves), situada de 0,5 a 6 km de la planta, para
una produccion diaria total de unos 240 m? de estiércol.
A comienzos del otofio de 2013 las instalaciones se am-
pliaron con una segunda planta de tratamiento (planta 2).
Funcionando a pleno rendimiento, las dos plantas estan
procesando casi 685 m?® de estiércol al dia (295 y 390
m3, en la planta 1 y la 2 respectivamente). La mayor par-
te del producto de entrada consiste en purines, aunque
también se utilizan algunos cosustratos, mientras que

el efluente liquido tratado es el producto mas importan-
te que se transporta de vuelta a las granjas asociadas.
Actualmente, las dos plantas estén recogiendo estiercol
procedente de 24 unidades ganaderas (Tabla 6.4.1). El
estiércol fresco se transporta en camiones y cubas de
purin con excepcion de la granja vecina, conectada por
medio de una tuberia.

Al principio, el estiercol se procesa en un reactor de diges-
tion anaerobia para producir energia. A continuacion, se
separa el efluente digerido para reducir la carga y para
separar la mayor parte del fosforo. La fraccion solida se
almacena, mientras que la fraccion liquida se trata para la
eliminacion del nitrégeno bioldgico. Este proceso se realiza
en dos reactores biolégicos secuenciales (SBR) en ambas
plantas. El liquido efluente se almacena, finalmente, en tan-
gues de almacenamiento. Después, se transporta a las
granjas por medio de camiones cisterna de purin o por tu-
berias para su almacenamiento antes de distribuirlo como
fertilizante organico de valor a nivel de granja.

Figura 6.4.1. Vista aérea de la planta de tratamiento colectivo de Martinengo (Lombardia, Italia). Planta 1 a la izquierda

y planta 2 a la derecha.
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

1. Recepcién y mezcla 2. Digestion anaerobia 3. Uso del biogds 7. Uso final
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Figura 6.4.2. Esquema del sistema de gestion de Martinengo (Lombardia, Italia). Se aplica el mismo esquema para las dos plantas.

Tabla 6.4.1. Datos principales de la planta de tratamiento colectivo.

Estiércol fresco Estiércol de vacuno (93,5%), purines de porcino (4,4%) y deyecciones de gallina ponedora (2,1%)

Cosustratos Ensilado de maiz, cereales para harina y derivados y melaza

PLANTA 1 PLANTA 1 + PLANTA 2
Unidades de ganado 12 24
Estiércol fresco tratado (m3/dia) 295 685
Unidad de cogeneracién o CHP (k\We]) 999 1.998
Produccién eléctrica (MWh/ afio) 7.400 13.890
Superficie (ha) 452 927

Productos finales

Fraccion liquida y sélida

La linea de proceso (Figura 6.4.2] de la planta de trata-
miento colectiva se compone de los pasos siguientes:

1. Recepcién y mezcla. El estiércol producido por las
diversas granjas se recoge en dos tanques de pre-
almacenamiento de 885 y 570 m® que se mezclan
continuamente. El purin fresco se mezcla con los co-
sustratos y con el estiércol sélido y el de ave antes de
pasar a la unidad de digestion anaerobia (planta 2] o al
digestor (planta 1).

2. Digestion anaerobia. El estiércol recogido se procesa
primero en una fase de digestion anaerobia para produ-
cir energia. Este paso se realiza en condiciones mesofili-
cas (38-40 °C) en dos digestores y dos post-digestores
en linea en ambas plantas. El volumen total de los reac-
tores (digestores) es de 10.930 m3, mientras que los
post-digestores tienen una capacidad de 12.740 m3. El
purin digerido anaerobiamente que se ha producido en
los dos digestores se transporta y después se envia a
los dos post-digestores de ambas plantas.



3. Uso del biogas. El biogas producido en cada reac-
tor se recoge, se trata para eliminar el azufre (S]y
posteriormente se transporta hasta las dos unidades
de cogeneracion (CHP por sus siglas en inglés) para
producir energia. Dos motores eléctricos de cogene-
racion de 999 kW cada uno producen la electricidad
necesaria para cubrir las necesidades de la planta y la
sobrante se vende a la red general. El calor se utiliza
para subir la temperatura de la alimentacion al diges-
tory al post-digestor.

4. Separacion solido/liquido. El purin digerido que sale
del post-digestor se separa con dos centrifugadoras
decantadoras para producir fraccion liquida y sélida. La
fraccion solida se almacena y parte se vende a granjas
horticolas situadas cerca de la planta de tratamiento,
mientras que la fraccion liquida se sigue tratando.

5. Eliminacién biolégica del nitrégeno. La fraccion Ii-
guida se trata mediante nitrificacion-desnitrificacion

para eliminar el nitrégeno. Este tratamiento se realiza
en dos reactores biolégicos secuenciales (SBR) para
cada planta que trabaja en paralelo. En cada SBR tie-
nen lugar cuatro fases: la fase de llenado y vaciado (en
que la fraccién liquida se bombea en el reactor y los
purines tratados se transportan a los almacenes), la
fase de mezclado (desnitrificacion), la fase aerobia [ni-
trificacion) y la fase de sedimentacion.

6. Almacenamiento. Después, el efluente tratado se
bombea al almaceén final, que consiste en 3 tanques
de almacenamiento cubiertos de 12.620 m® de capa-
cidad total.

7. Uso final. Aqui, los camiones y las cubas de purin
recogen el efluente y lo devuelven a las granjas, donde
se almacena antes de su distribucién como fertilizante
organico valioso a nivel de granja.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la planta de tratamiento se realizo si-
guiendo las directrices definidas en el Protocolo Comun
de Seguimiento y Evaluacion (CEMP] desarrollado en el
proyecto LIFE+ MANEV (Capitulo 3] que cubre cinco afios
de continuo funcionamiento de la planta de tratamiento.
La informacion y los datos se recopilaron de tres formas:

* Registros diarios: registro manual y automatico de
los parametros principales de la linea de proceso y de
cada unidad de procesado en puntos clave: flujos dia-
rios (purin fresco, entrada de biomasa y de estiércol
solido, y salida de productos finales), temperaturas, pH,
oxigeno disuelto, produccion y consumo eléctrico, cali-
dad y produccién de biogas).

* Muestreo mensual de estiércol: se tomaron muestras
mensuales representativas de estiercol (6 puntos dife-
rentes) de cada unidad de proceso. Tanto laboratorios
internos como externos y equipos de campo han realiza-
do analisis [NKT, N,, P, K, MS, SV, DO, pH y CE).

* Datos de seguimiento periodico: datos de las granjas
conectadas con la planta de tratamiento con los datos
sobre ganado y los datos de campo, otros analisis de
agentes patogenos (E. coliy Salmonella) y de metales
pesados (Cu y Zn).

Tabla 6.4.2. Principales datos analiticos y rendimiento del sistema de tratamiento (original -PLANTA 1-y ampliado
PLANTA 1+2) de 2011 a 2015.

1. ENTRADA 3,73 0,69 3,77 0,74 1 muestra/mes
NKT kg/t 5. PF-Liquido 2,29 0,60 2,49 0,68 1 muestra/mes
6. PF-Sdlido 6,58 043 6,73 045 1 muestra/mes

Eficiencia de eliminacion (%) [ MG SN
1. ENTRADA 1,92 0,54 1,86 0,47 1 muestra/mes
N, kg/t 5. PF-Liquido 1,17 0,65 1,31 0,862 1 muestra/mes
6. PF-Solido 2,03 0,53 2,02 0,51 1 muestra/mes

Eficiencia de eliminacion (%) [N N
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Eficiencia de eliminacion (%)

1. ENTRADA 76,1 17,2 80,3 18,9 1 muestra/mes
MS kg/t 5. PF-Liquido 27,8 515 26,4 4.6 1 muestra/mes
6. PF-Sdlido 222.9 17.3 223,2 15,1 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacién (%) o es2%  714%
1. ENTRADA 62,4 13,2 65,0 15,0 1 muestra/mes
SV kg/t 5. PF-Liquido 17,8 6,4 15,9 5,2 1 muestra/mes
6. PF-Sélido 1834 23,3 180,3 204 1 muestra/mes

Eficiencia de eliminacion (%)

1. ENTRADA 6618 38,2 76,3 39,0 cada 3 meses
DQAO kg/t 5. PF-Liquido 21,8 89 20,9 10,0 cada 3 meses
B. PF-Sdlido 2170 24,0 226,0 23,0 cada 3 meses

Eficiencia de eliminacion (%)

La tabla 6.4.2 muestra las eficiencias medias de elimi-
nacién del balance de masas de la fraccion liquida a la
salida del paso 5 (eliminacién bioldgica del nitrogeno)
en comparacion con la entrada (purin fresco, estiércaol
solido y de avicola y cosustrato), durante el periodo de
seguimiento, asi como las caracteristicas quimicas (me-
dia y D.E.]) del estiércoal fresco (1. ENTRADA), el efluente
tratado (5. PF-Liquido) y la fraccion salida (6. PF-Salido).

1. ENTRADA 1,02 0,45 1,03 0,25 1 muestra/mes
[ kg/t 5. PF-Liquido 045 019 0,39 0,04 1 muestra/mes
6. PF-Sélido 2,90 0,31 3,05 042 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacion (%) - 820%  B69%
1. ENTRADA 247 0,73 2,58 0,65 1 muestra/mes
K kg/t 5. PF-Liquido 2,20 0,13 2,25 0,22 1 muestra/mes
6. PF-Sdlido 2,85 0,63 2,51 0,19 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacion (%) C224%  281%
1. ENTRADA 0,005 0,003 0,006 0,001 cada 3 meses
Cu kg/t 5. PF-Liquido 0,004 0,000 0,004 0,001 cada 3 meses
B. PF-Solido 0,010 0,001 0,013 0,005 cada 3 meses
Eficiencia de eliminacién (%) 844%  428%
1. ENTRADA 0,023 0,012 0,023 0,002 cada 3 meses
Zn kg/t 5. PF-Liquido 0,013 0,001 0,012 0,002 cada 3 meses
6. PF-Sélido 0,038 0,005 0,040 0,005 cada 3 meses
Eficiencia de eliminacion (%) Cs19%  528%
1. ENTRADA 13,6 1.8 13,5 16 1 muestra/mes
CE mS/cm | 5. PF-Liquido 19,5 1,3 19,3 1,5 1 muestra/mes
6. PF-Sdlido 0,69 1,14 1,02 1,27 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacién (%) - 438%  -429%
1. ENTRADA 7.2 0,2 7,0 0,3 1 muestra/mes
pH pH u. 5. PF-Liquido 84 0,2 8,5 0.2 1 muestra/mes
6. PF-Sélido 89 0,3 89 0,3 1 muestra/mes

La concentracion media de nitrégeno (purin fresco, es-
tiércol sélido y de avicola y cosustrato)] en el sistema de
tratamiento durante el periodo de seguimiento fue de
3,73y 3,77 kg N/t al dia (Tabla 6.4.2] para el sistema
original (planta 1)y el ampliado (planta 1+2) respectiva-
mente. El contenido en materia seca (MS] disminuyo del
8,0% al 2,6% en la fraccion liquida debido a la fase de
digestion anaerobia y a la separacion sélido-liquido por
centrifugacion. Considerando la planta de tratamiento



Tabla 6.4.3. Resumen de los resultados de seguimiento y evaluacién del
sistema de tratamiento (original -PLANTA 1-y ampliado PLANTA 1+2).

) A Potencial de calentamiento global kg CO, eq. /t 20,79 20,86 74,30

3% Medio ambiente’ : T
Potencial de acidificacion kg 80, eq,/t 0,90 0,96 1,83
Balance de energia eléctrica kWh/t - 53,73 0

ﬁ Energia® Balance de energia térmica kWh/t - Excedente 0
Combustible kWh/t - -0,99 0
Ingresos €/t - 15,78 0

€ Economia®
Gastos €/t - 14,40 0
Balance de nitrégeno kg N/ha 189 242 355

\/ Agronomia Balance de fosforo kg P/ha 24 32 102
Balance de potasio kg K/ha 192 190 221
Demanda de trabajo - Operario® h/afo 6.800 11.900 0
Dema_nd_a de trabajo - Técnico e 405 850 0
especializado

¢y Impacto social Olor (1-4) 1 1 i
Ruido Si/No NO NO -
Reduccién de patégenos E. coli 99,6% 99,8% 0%

Bioseguridad Reduccién de patégenos Salmonella Ausenma./ Ausenma./ Presencia
o Presencia Presencia

'Los valores hacen referencia a todo el sistema de gestidn desde el almacenamiento en granja hasta la aplicacion en el suelo.

@ Los valores hacen referencia a los pasos 2, 3,4 y 5.

8 Los valores hacen referencia a la linea de proceso de la planta de tratamiento, incluyendo el almacenamiento en la planta y el transporte

granja/planta.

original (planta 1), la eficiencia media de eliminacion
del nitrégeno total (NKT] y del nitrégeno amoniacal to-
tal (N,) del periodo de seguimiento fue del 46,6% y del
47,0% respectivamente. En comparacién con la planta
original, en la planta de tratamiento ampliada las eficien-
cias medias de eliminacion del NKT y del N, se reduje-
ron al 42,2% vy al 39,0% respectivamente.

I. MEDIO AMBIENTE

Emisiones La contribucion de las emisiones de la plan-
ta de tratamiento al potencial de calentamiento global
(GWP por sus siglas en inglés) y al potencial de acidifi-
cacion [PA) se calculd en base a los factores de conver-
sion del Protocolo Comun de Seguimiento y Evaluacion
(CEMP] y aparece en la tabla 6.4.3 y la Figura 6.4.3. Las
emisiones totales con la planta de tratamiento fueron de
20,79 y de 20,86 kg CO, eq. por tonelada de estiércol
tratado para el sistema de la planta original (planta 1)
y la ampliada (planta 1+2) respectivamente. El PA del
sistema de tratamiento resulté mas bajo que el GWP,
con valores entre 0,90 y 0,36 kg S0, eq. por tonelada de
estiércol tratado. Ademas, la reduccion media del GWP
entre los sistemas de gestion con planta de tratamiento
y sin planta de tratamiento fue del 70%, mientras que la
reduccion del PA fue de casi el 50%.

La reduccién del GWP obtenida por el sistema de trata-
miento se debe, en gran parte, a la produccion de ener-
gia renovable (-35%] por digestién anaerabia y también
a las menores emisiones de metano (el 6% procedente
de la planta de tratamiento y el 34% del almacenamiento
en la granja) y un bajo contenido del efluente tratado en
N en el almacenamiento final y la aplicacion en el suelo
en comparacion con el sistema de gestion sin planta de
tratamiento. En su lugar, la reduccion del PA se debio,
principalmente, a las emisiones de amoniaco (Figura
6.4.3) de la planta de tratamiento (el 13%]) y durante el
almacenamiento final y la aplicacién en el suelo (el 85%).

Agua. Segun el balance agronémico, hay un excedente de
nitrégeno y de fosforo. Los calculos hacen referencia al
contenido de nitrégeno del producto final liquido y sélido
durante el almacenamiento en la granja. En consecuen-
cia, considerando una eficiencia de campo de alrededor
del 50% del contenido de nitrégeno al terreno [durante
el almacenamiento en la granja y la aplicacion al suelo] el
excedente es insignificante en comparacion con las nece-
sidades de los cultivos.

Suelo. El estudio de caso se sitla en una zona potencial-
mente no afectada por sales segun el «Mapa de los sue-
los salinos y sédicos de la Unién Europeay.
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CALENTAMIENTO GLOBAL
Contribucién por gases
kg CO,eq./t

B CO,-Planta = CO,-Granja = CH,-Planta
m CH,-Granja = N,O-Planta = N,0O-Granja

CALENTAMIENTO GLOBAL
Contribucién por gases
kg CO,eq./t

m CO,-Planta
" CH ,-Planta

= CO,-Granja
B CH,-Granja

LIFE + MANEV

ACIDIFICACION
Contribucién por gases
kg SO, eq./t

1 NH_-Planta ' NH_-Granja mNO, =80,

ACIDIFICACION
Contribucién por gases
kg SO, eq./t

= NH_-Planta = NH,-Granja mNQ, =80,

Figura 6.4.3. Contribucion del gas de las emisiones del sistema de tratamiento al potencial de calentamiento global y al potencial de acidificacion.
Sistema de tratamiento de la planta original (planta 1) arriba y de la ampliada abajo (planta 1+2).

Il. ENERGIA

La electricidad media producida por la unidad de pro-
ceso de digestion anaerobia (DA) fue de 67,45 kWh/t
tratados (Tabla 6.4.3). En su lugar, el consumo medio de
la planta de tratamiento fue de 13,72 kWh/t tratados
(unidad de proceso DA 7,4 kWh/t, separacion de fases
0,7 kWh/ty SBR N/DN 5,6 kWh/t). El balance energeé-
tico fue de 52,74 kWh/t tratados.

ll. ECONOMIA

Los ingresos y gastos se refieren a la planta de tratamien-
to (DA, separacion, SBR N/DN vy unidad de procesado de
almacen] incluyendo los costes de almacenamiento de
la planta y los de transporte (granja-planta). Los ingre-
sos corrientes (el 99% de la produccién de energia y el
1% del producto final salido vendido, Figura 6.4.4) estan

cerca de los 15,8 €/t de efluentes tratados, y los costes
son de 14,4 €/t de efluente tratado, lo que generd un be-
neficio econémico de 1,4 €/t. Los gastos del sistema de
tratamiento se deben, principalmente, a los cosustratos
(el 27%), la depreciacion (el 19%), los costes de manteni-
miento (18%)] y los costes de transporte (el 17%)].

IV. AGRONOMIA

El sistema de tratamiento produce dos productos fina-
les: la fraccion liquida tratada y la fraccion sdlida. Segun
el balance agronémico, hay un excedente de nitrégeno
equivalente a 189 y 242 kg N/ha para la planta original
(planta 1] y la planta ampliada [planta 1+2), respectiva-
mente (Tabla 6.4.3 y Figura 6.4.5). En cualquier caso,
al igual que lo explicado en la contaminacion del agua,
el contenido de nitrégeno en el producto final se refie-
re al momento previo al almacenamiento en las granjas.



DISTRIBUCION DE INGRESOS

® Produccion de energia (€/t]
= Comercializacion de productos finales (€/t]

DISTRIBUCION DE GASTOS

= Amortizacion (€/t]
® Consumo de energia (€/t]
" Consumibles (€/t]
® Cosustratos (€/t]
© Mantenimiento (€/t]
“ Transporte (€/t]
Mano de obra (€/t]
= Laboratorio (€/1]
“lmpuestos y seguros (€/t]
¥ Otros costes (€/t]
" Intereses (€/t]

1%

Figura 6.4.4. Distribucién de ingresos y gastos en el sistema de tratamiento ampliado.

Durante la fase de almacenamiento y la aplicacién en el
suelo hay pérdidas de nitrégeno significativas. Asi, consi-
derando una eficiencia del 50%, el excedente de nitroge-
no se reduce casi a cero. Hay un excedente limitado de
fosforo (24 y 32 kg P/ha en los sistemas de tratamiento
original y ampliado respectivamente), mientras que se
encuentra un excedente significativo de potasio (192 y
190 kg K/ha).

V. IMPACTO SOCIAL

La planta tiene 7 operarios que trabajan a tiempo com-
pleto y un técnico especializado que trabaja a tiempo par-
cial. Las emisiones olorosas son extremadamente tolera-
bles en comparacién con las normas de calidad del aire
ambiente. Las mediciones de olores indicaron una emisi-

BALANCE AGRONOMICO
CONFIGURACION 1

800 -
700 -
600 -

o
< 500 -
% 400

z
* 300
200 -
100 -

Nitrégeno (Balance N)

Fésforo (Balance P) Potasio (Balance K)

m Demanda de nutrientes de
los cultivos

m Contenido de nutrientes en
el producto final

tNPK/afo

vidad de olores muy baja de los SBR, también durante la
fase aerabica (1, Tabla 6.4.3). El impacto acustico esta
dentro de los limites especificados por las regulaciones
locales. El impacto visual medido segun el Protocolo Co-
mun de Seguimiento y Evaluacion (CEMP] se ha categori-
zado como bajo.

VI. BIOSEGURIDAD

Gracias a la planta de tratamiento se ha obtenido una
reduccion del 99% de los agentes patégenos (E. coli). A
pesar de que el proceso reduce la presencia de agentes
patogenos en ambos productos finales, Salmonella Spp.
sigue estando presente con frecuencia, especialmente
en la fraccion solida (Tabla 6.4.3), en algunos casos debi-
do a la contaminacion cruzada.

BALANCE AGRONOMICO
CONFIGURACION 1+2

800 -
700 4
600 -
500 4
400 A
300 4
200
100 A

Potasio (Balance K]

Nitrogeno (Balance N) Fésforo (Balance P)

m Contenido de nutrientes en
el producto final

®m Demanda de nutrientes de
los cultivos

Figura 6.4.5. Balance de nutrientes del sistema de tratamiento original (CONFIGURACION 1) y ampliado (CONFIGURACION 1+2).
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4. CONCLUSIONES

El beneficio economico derivado de la venta de la electri-
cidad producida por la cogeneracion, alimentada por bio-
gés de la digestion anaerobia, puede compensar el coste
del tratamiento bioldgico de eliminacion de nitrégeno de
los reactores bioldgicos secuenciales, haciendo que esta
solucion sea sostenible desde un punto de vista ambiental
y economico para reducir el excedente de nitrégeno en
zonas de ganaderia intensiva que hayan sido designadas
zonas vulnerables por el gran exceso de nitrégeno que
padecen. El estudio de caso utilizado ha subrayado como
un sistema de tratamiento colectivo puede ser eficaz en
la reduccion de las emisiones al aire y la contaminacion
potencial de nitrégeno de las aguas superficiales y sub-
terréneas, confirmando el beneficio en cuanto al efecto
de acidificacion y el potencial de eutrofizacion. Ademas,
la reduccién del GWP obtenida demuestra como estos
sistemas colectivos de gestion pueden ser sostenibles a
pesar de las mayores emisiones debido al transporte.

La eficiencia de eliminacion del nitrégeno obtenida duran-
te el periodo de seguimiento parece bastante buena (va-
lor medio del 40%). En cualquier caso, el nitrégeno total
eliminado es menor que los valores previstos en el dise-
Ao de la planta. Se han obtenido eficiencias mayores de
eliminacion del nitrégeno (hasta el 60%) para periodos
mas breves. Asimismo, la actividad de seguimiento reali-
zada durante el proyecto ha apoyado la identificacién de
las intervenciones necesarias para mejorar la eficiencia
del tratamiento.

Se derivan beneficios adicionales por la reduccién de olo-
res y la produccion de un efluente estabilizado que puede
utilizarse como fertilizante con mayor eficiencia.



6.5. CASO DE ESTUDIO 5: PLANTA DE TRATAMIENTO
DE DIGESTION ANAEROBIA DE CAMPO BO EN PARMA

(EMILIA ROMANA, ITALIA)

Giuseppe Moscatelli y Sergio Piccinini
Centro de Investigacion de la Produccién Animal (CRPA)

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

Campo Bo es una granja porcina de ciclo cerrado para la
produccion de porcino de engorde para jamon de Parma,
con unas 975 cerdas y 950 t de peso vivo. Las cerdas
y una parte de los cerdos de engorde se alimentan en
Bailicagoiano (Parma, region de Emilia Romana, Italia),
sumando un peso vivo total de unas 500 toneladas. El
resto de los cerdos de engorde se crian en otras dos
plantas. En la principal, la de Basilicagoiano, la produccion
media diaria de purines de cerdo es de 86 m?. La linea de
tratamiento de purines (Figuras 6.5.1 y 6.5.2) consiste
en una digestion anaerobia (DA] seguida de un tratamien-
to bioldégico aerabio innovador: SHARON - Single reactor
High rate Ammonium Removal Over Nitrite - (Hellinga et
al, 1998).

La digestion anaerobia de los purines frescos de porcino
se realiza en un reactor mesofilico continuo de tanque agi-

Figura 6.5.7. Digestion anaerobia, reactor CSTR y contenedor de gas
(gasémetro) en Campo Bo (Emilia Romana, Italia).

tado (CSTRY. El biogas se utiliza en una unidad de cogene-
racion con un suministro de energia eléctrica de 85 kWe.

Se realizd un proceso SHARON de NDN (mediante nitri-
ficacion parcial a nitrito) en el reactor biolégico secuen-
cial (SBR) de una planta piloto con parte del digerido.
La planta piloto se disefid en colaboracion con CRPA y
Veolia Water Technologies Italia - Servicios. Se evalug el
innovador proceso SHARON porque: el digerido de purin
de porcino tiene un bajo contenido de DAO disponible y
la nitrificacién parcial a nitrito necesita un 40% menos
DAO que la N/DN convencional, ahorra electricidad para
suministrar oxigeno y produce poco lodo.

El digerido se almacena en balsas antes de distribuirlo
como fertilizante orgénico valioso por la zona circundante.

Figura 6.5.2. Reactor SHARON-SBR en Campo Bo
(Emilia Romania, Italia).
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

1. Recepcién y mezcla 2. Digestion anaerobia

G .

@ Entrada: Purin

© Digerido O PF -

-~ = o=
Tanque de recepcion Digestor o _: Motor de cogeneracion
Biomasa 4. Planta piloto: Tratamiento biolégico N/DNI 5. Almacenamiento W
o Biogds -
| Fertilizante organico
|
Ié I
) —aa
Decantador Proceso Sharon DePOSItO Balsa Aplicacion
_____ 0 ——— agricola
PUNTOS DE MUESTREO

@ Fraccion clarificada @ Fango
liquido

3. Uso del biogas 6. Uso final

E wp Calor
== Electricidad

Figura 6.5.3. Esquema del sistema de gestion

Tabla 6.5.1. Datos principales de

en Campo Bo (Emilia Romana, Italia).

la planta de tratamiento.

Purin (t/afo) 31.400
Tiempo de retencién hidraulica (DA) (dias) 21
Temperatura de la digestion anaeraobia (°C) 40
Potencia de la unidad de cogeneracion (kWe] 85
Productos finales:
- Digerido (t/afo) 31.170
- Biogas (m3/ario) 211.700
- Calor (MWh/ afio) 690
- Electricidad (MWh/ afo) 407

La linea de proceso de la planta de tratamiento (Figura
6.5.3 y Tabla 6.5.1) se compone de los pasos siguientes:

1. Recepcion y mezcla. Los purines de cerdo se vier-
ten diariamente desde los fosos de ganado porcino y
se recogen en un tanque de recepcion subterraneo. En
este tanque se mezclan y se bombean a la unidad de
digestion anaerabia.

2. Digestion anaerobia. El biogds se genera en un
reactor mesofilico continuo de tanque agitado (CSTR)
con un volumen de 1.780 m?y un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 21 dias.

3. Uso del biogas. Un motor de cogeneracion con un
suministro eléctrico de 85 kWe, impulsado por biogas,
produce electricidad que se vende a la red. La energia
térmica procedente de la cogeneracion se utiliza para
calentar el digestor. Hay una antorcha de seguridad
para quemar el biogds que no se utiliza en la cogene-
racion.

4. Planta piloto: Tratamiento bhiolégico N/DN. Parte
de los purines porcinos digeridos entran en un tanque
de predecantacion (con un radio de 0,75 m y una altu-
ra de 2,05 m), donde la fraccion solida gruesa e inerte
se elimina por gravedad natural.
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El tratamiento biologico del digerido se realiza por pro-
ceso SHARON en un reactor biolégico secuencial (SBR).
El reactor esta totalmente aislado y tiene un volumen
de proceso de unos 3 m?, siendo capaz de gestionar
1.000 dm? de digerido a diario (solo 1 m3/dia de los
86 m3/dia del digerido de purines de porcino se trata
en el SBRY). El SBR es un tanque cilindrico con un radio
de 0,66 m y una cabeza hidraulica util de 2,23 m. Cada
paso del tratamiento se realiza en el mismo reactor de
manera secuencial. Los pasos del tratamiento biolégi-
co son: carga de digerido fresco antes de cada fase
de desnitrificacion (solo habiéndolo mezclado), fase de
nitrificacién (con aireacion y mezclado), sedimentacion,
produccion de lodo y efluente. La desnitrificacion vy la

nitrificacion tienen lugar 4 veces por ciclo. Cada fase
de desnitrificacion anoxica dura 35 minutos y la fase
de nitrificacion aerobia dura 42 minutos. En un dia, el
sistema completd 4 ciclos sucesivos, tardando unas 6
horas cada uno.

5. Almacenamiento. El digerido se almacena en tan-
ques y balsas. La capacidad total de almacenamiento
es de 17.807 m3.

6. Uso final. El producto final de la planta de tratamien-
to se distribuye por la tierra cultivable circundante a la
granja como fertilizante organico valioso.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la planta de tratamiento se realizo si-
guiendo las directrices definidas en el Protocolo Comun
de Seguimiento y Evaluacion desarrollado en el proyecto
LIFE+ MANEV (Capitulo 3] y cubriendo, al menas, un afio
natural de las instalaciones. La informacion y los datos
necesarios para la evaluacion se recogieron de:

 El registro manual de los caudales de purines y de
digerido, la temperatura de digestién anaerabia, el con-
sumo eléctrico y la produccion de energia.

* Registro automatico de datos de los principales para-
metros del tratamiento biolégico en el SBR N/DN como
las temperaturas, el pH o la concentracion de O,..

* Camparias de muestreo, a lo largo de la linea de pro-
ceso, de los purines frescos de porcino, del digerido
fresco y el tratado, asi como de sus analisis quimicos
en el laboratorio de CRPA.

La tabla 6.5.2 muestra el balance de masas y la eficien-
cia media de eliminacion considerando el efluente trata-
do de DA+SBR N/DN [punto de muestreo 3] frente al
purin fresco de porcino (punto de muestreo 0) durante
toda la actividad de seguimiento, asi como las caracteris-
ticas quimicas (media y D.E.]) del purin fresco de porcino
(0), el digerido (1] y el efluente tratado (3).

Tabla 6.5.2. Resultados mas importantes de seguimiento del muestreo de la linea de proceso.

NKT kg/t | 1. PF - Digerido

0. Purin de porcino 2,99 0,35 1 muestra/mes
2,50 027 2 muestras/mes
3. PF - Efluente tratado 044 0,32 1 muestra/semana

Eficiencia de eliminacion de la DA (0-1)

Eficiencia de eliminacion del SBR N/DN (1-3)

Eficiencia de eliminacién total (0-3)

N, kg/t | 1.PF - Digerido

0. Purin de porcino 2,07 0,31 1 muestra/mes
1.2 0,21 2 muestras/mes
3. PF - Efluente tratado 0,35 0,29 1 muestra/semana

Eficiencia de eliminacién de la DA (0-1)

Eficiencia de eliminacion del SBR N/DN (1-3)

Eficiencia de eliminacién total (0-3)

151



_CAP. |60 5.

152

LIFE + MANEV

0. Purin de porcino 24,1 6.5 1 muestra/mes
MS kg/t | 1.PF - Digerido 14,7 2,1 2 muestras/mes
3. PF - Efluente tratado 7.3 1,4 1 muestra/semana
Eficiencia de eliminacion de la DA (0-1)
Eficiencia de eliminacién del SBR N/DN (1-3)
Eficiencia de eliminacién total (0-3)
0. Purin de porcino 15,20 41 1 muestra/mes
SV kg/t | 1.PF - Digerido 6,90 12 2 muestras/mes
3. PF - Efluente tratado 1,45 1.1 1 muestra/semana
Eficiencia de eliminacién de la DA (0-1)
Eficiencia de eliminacion del SBR N/DN (1-3)
Eficiencia de eliminacién total (0-3)
0. Purin de porcino 41,20 9,6 1 muestra/mes
bao kg/t | 1.PF - Digerido 12,40 20 2 muestras/mes
3. PF - Efluente tratado 2,90 1,3 1 muestra/semana
Eficiencia de eliminacién de la DA (0-1)
Eficiencia de eliminacién del SBR N/DN (1-3)
Eficiencia de eliminacién total (0-3)
0. Purin de porcino 044 0,04 1 muestra/mes
P kg/t | 1.PF - Digerido 0,45 0,10 1 muestra/mes
3. PF - Efluente tratado 0,06 0,02 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacién de la DA (0-1)
Eficiencia de eliminacion del SBR N/DN (1-3)
Eficiencia de eliminacién total (0-3)
0. Purin de porcino 1,86 0,08 1 muestra/mes
K kg/t | 1.PF - Digerido 1,61 0,26 1 muestra/mes
3. PF - Efluente tratado 1,18 0,12 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacion de la DA (0-1)
Eficiencia de eliminacion del SBR N/DN (1-3)
Eficiencia de eliminacién total (0-3)
0. Purin de porcino 16,7 2,0 1 muestra/mes
CE mS/cm | 1. PF - Digerido 17.4 09 1 muestra/mes
3. PF - Efluente tratado b 1,3 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacién de la DA (0-1)
Eficiencia de eliminacion del SBR N/DN (1-3)
Eficiencia de eliminacién total (0-3)
0. Purin de porcino 0,3 1 muestra/mes
pH pH u. 1. PF - Digerido 77 0.1 2 muestras/mes
3. PF - Efluente tratado 7.5 04 1 muestra/semana




Para conseguir que la nitrosacion se detenga en el nitrito
y la desnitrificacion del nitrito siga hasta conseguir N, gas,
deberia fomentarse el crecimiento de bacterias AOB (oxi-
dantes del amonio), en detrimento de las bacterias NOB
(oxidantes del nitrito). Esto fue posible cuando el crecimien-
to de las AOB fue mayor gue el de las NOB, explotando las
diversas sensibilidades de estos dos grupos bacterianos.

Los parametros del proceso del SBR que permitieron ob-
tener una eficiencia maxima de eliminacion durante las
actividades de seguimiento fueron: una temperatura de
35-36 °C (el excedente térmico derivado del agua caliente
producida por la cogeneracién se puede utilizar para ca-
lentar el SBR), un pH entre 7,5 y 8,3, un oxigeno disuelto
de 1,2 mg/L, un HRT de 2,6 dias, un tiempo de retencién
de solidos (SRT) de 25-30 dias y una concentracion de s6-
lidos volatiles en suspension (VSS por sus siglas en inglés)
dentro del reactor de 12-13 g/L con una tasa de VSS/
TSS (sdlidos totales en suspension) de 0,70-0,75.

La tasa media de carga de nitrégeno [NLR] durante la ac-
tividad fue de 0,84 kg N/m? reactor al dia, con una desvia-
cion estandar (D.E.) de 0,11. La tasa media de DAO/N en

el digerido en la entrada al SBR fue 4,3 con una desviacién
estandar de 1,5.

Considerando el contenido medio de NGO, -N nitrito (500,6
mg kg') y de NG, -N nitrato (2,5 mg kg'] en el efluente
tratado en el SBR (estas dos formas nitrogenadas no se
incluyen en el analisis del contenido de NKT (Tabla 6.5.2),
la eficiencia de eliminacion del nitrdgeno medio total (NKT)
de todo el periodo de seguimiento, frente al contenido de
N del purin fresco de porcino, fue del 68%. En los 25 dias
del periodo de seguimiento, se afadié suero de leche (el
2% del volumen diario que se carga en el SBR) al digerido,
como fuente de carbono disponible, para hacer el proce-
so mas estable. El suero de leche estaba presente en la
granja como subproducto excedente procedente de la ali-
mentacion de los cerdos. Durante este tiempo la eficiencia
de eliminacién del nitrégeno total aumento y se estabilizo
entre el 79y el 91%.

Los principales resultados de la evaluacion del sistema de
tratamiento de la planta de Campo Bo, S.L. se muestran
en la tabla 6.5.3.

Tabla 6.5.3. Resumen de los resultados de seguimiento y evaluacién.

N Potencial de calentamiento global kg CO, eq. /t 16,1
3% Medio ambiente
Potencial de acidificacion kg 80, eq./t 0,18
Balance de energia eléctrica kWh/t 8,75
i? Energia’ Balance de energia térmica kWh/t 0
Combustible kWh/t 0
Ingresos €/t 2,45
€ Economia
Gastos €/t 1,61
Balance de nitrégeno kg N/ha 35
\/ Agronomia Balance de fésforo kg N/ha -3
Balance de potasio kg N/ha -30
Demanda de trabajo - Operario® h/a 430
) Demanda de trabajo - Técnico especializado® h/a 60
by Impacto social
QOlor! 1-4 1
Ruido® Si/No Si
o Bioseguridad Reduccién de patogenos® Si/No Si

"En el proceso de DA puede haber fugas de metano y sulfuro de hidrégeno. Hay emisiones de olor durante
la fase de inyeccion de aire procedentes de la superficie del reactor SBR N,/DN.

2 El ruido se puede reducir mucho si la unidad de cogeneracion y el soplador estan bien insonorizados.

3 La digestion anaerobia reduce Salmonellay E. coli.
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I. MEDIO AMBIENTE

Emisiones. La reduccion de emisiones totales, en tone-
ladas de CO, eq. al ano con el escenario de la planta de
tratamiento de purin porcino en comparacion con el es-
cenario basico (sin DA+SHARON]), es del 62%. La reduc-
cion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) se
debe, en gran medida, a la recuperacion del biogas para
producir energia renovable (calor y electricidad) y también
debido a unas emisiones muy bajas de metano y al bajo
contenido de N del efluente tratado en el almacenamiento
final (frente al almacenamiento de purin fresco).

La emision de NEO del tratamiento aerobio del SBR limita
la reduccion de las emisiones de GEI.

Agua. Segun el balance agronémico, solo hay un ligero
excedente de nitrogeno (el 12%j). Los célculos se refie-
ren al contenido de nitrégeno del producto final antes
del almacenamiento. En consecuencia, el contenido de
nitrégeno que en la fase de distribucion pasa al suelo es
menor y el excedente se reduce.

Suelo. El escenario se sitla en una zona potencialmente
no afectada por sales segln el «kMapa de los suelos sali-
nos y sodicosy.

Il. ENERGIA

El biogds medio producido por la planta de tratamiento
de DA fue de 580 m3/dia con un contenido medio de
CH, del 67%. La produccion bruta diaria media de elec-
tricidad es, durante el periodo de seguimiento, de 1.117
kWh con una media de 15 horas operativas al dia. La
produccién media de biogas de la que se hizo un segui-
miento fue de 460 m?3 por tonelada de sdélidos volatiles
(SV) alimentada al reactor de DA (308 m? de metano por
tonelada de SV). La tabla 6.5.4 muestra la produccion
de los datos mas importantes de la planta de digestion
anaerobia.

Tabla 6.5.4. Datos principales de la planta de tratamiento de digestion

anaerabia.
Produccién media de biogas (m?/dia) 580
Rendimiento medio de biogas (m? biogas,/ m? purin) 6.744
Contenido de metano en el biogas (% CH,) 67
Produccién eléctrica media (kWh,/m? biogas) 1.926
Produccién eléctrica media (kWh/m? purin) 12,99

Balance energético

30
25
o0 ® Produccion
o de energia
=15
E 10 = Consumo
de energia
5
0 |

Electricidad Calor

Figura 6.5.4. Balance energético en la planta de tratamiento
de Campo Bo.

El balance energético (Figura 6.5.4) hace referencia a la
unidad de procesamiento de DA sin el SBR N/DN de la
planta piloto.

La energia térmica se utiliza para calentar el reactor de
DA sin excedente. El excedente de energia eléctrica se
vende a la red a 0,28 €/kWh en tarifa de alimentacion.

ll. ECONOMIA

Los ingresos y gastos se refieren a la unidad de proce-
so de DA sin el SBR N/DN de la planta piloto (Figura
6.5.5). Generar un beneficio econémico no es un objetivo
prioritario de la linea de tratamiento. La unidad de DA

Ingresos

= Produccién de electricidad
= Produccién de calor

= Productos finales

Gastos

= Amortizacion
Consumo de energia

u Reactivos

u Cosustratos

= Mantenimiento

= Mano de obra

Figura 6.5.5. Balance econémico en el sistema de gestion de la planta.



es capaz de producir un balance econémico positivo que
puede hacer que el tratamiento posterior del estiércol
sea mas sostenible.

IV. AGRONOMIA

Se hace referencia al contenido de nitrogeno en el pro-
ducto final denominandolo prealmacenamiento. Durante
la fase de almacenamiento hay pérdidas de nitrégeno sig-
nificativas (Figura 6.5.6).

Balance agrondmico de nutrientes
kg /afio
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 ]
N P K

@ Nutrientes disponibles en los productos finales

@ Necesidades de nutrientes de los cultivos

Figura 6.5.6. Balance de nutrientes agronémicos en el sistema de
gestion de la planta de tratamiento de Campo Bo.

Se hace referencia a los balances de fésforo y de potasio
en la masa del Py el K, no en la masa del PO, y el K,O.
Los datos del balance agronémico de la tabla 6.5.3 son
el excedente medio de nutrientes de NPK por hectarea
en relacion a la demanda de los cultivos.

V. IMPACTO SOCIAL

El tratamiento de DA es una planta de pequefio tamafio y
la creacién de nuevos puestos de trabajo, aun cuando exis-
te, es modesta. El tratamiento de DA elimina compuestos
organicos biodegradables del estiercal y produce un es-
tiercol mas estabilizado, reduciendo la emision de olores y
gases durante las fases de almacenamiento y distribucion.

4. CONCLUSIONES

El aporte econémico derivado de la venta de la energia
eléctrica producida por la cogeneracion alimentada con
biogas procedente de la digestion anaerobia respalda el
siguiente tratamiento bioldgico SHARON N,/DN para re-
ducir el excedente de nitrdgeno en zonas con una gran
densidad de ganado.

La tasa entre el carbono disponible y el nitrégeno es
un factor limitante cuando se trata el digerido del purin
porcino con N/DN biolégico. El proceso SHARON, que
requiere menos carbono que un proceso N/DN conven-
cional, permite una buena eficiencia de eliminacion de
nitrégeno (el 68%).

5. BIBLIOGRAFIA
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vative method for nitrogen removal from ammonium rich wastewater. \Water Science Technology, 37(9), 135-142.
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6.6. CASO DE ESTUDIO 6: PLANTA DE TRATAMIENTO
DE DIGESTION ANAEROBIA GESTIONADA POR
APERGAS EN VILADEMULS [CATALUNA, ESPANA)

August Bonmati, Marta Torrellas, Laura Burgos, Joan Noguerol,
Laura Tey, Jordi Palatsi y Victor Riau
Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroalimentarias - IRTA

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

La planta de tratamiento que gestiona Apergas esté si- menzo en 2009. En 2012 se madifico la planta para in-
tuada en Sant Esteve de Guialbes, localidad del municipio  cluir un tercer digestor anaerobio en la linea de proceso.
de Vilademuls (Girona, Catalufa, Espafa) (Figura 6.6.1).
La planta procesa el estiércol producido en la cercana  El objetivo de la planta es maximizar la produccién de
granja lechera (SAT Sant Mer), asi como cosustratos, biogas y vender a la red la electricidad producida por el
con una capacidad total de 36.000 t/afo. motor de cogeneracion (500 kWe] alimentado con bio-
gés. La fraccion liquida digerida se utiliza como fertilizan-
La planta de tratamiento es el resultado de la sinergia de  te en las tierras de cultivo cercanas y la fraccion solida
tres empresas: SAT Sant Mer, EnErGi y Apergas, que es  se convierte en abono (se composta) y se vende como
el operador actual de la planta. Esta se disefié en 2007, fertilizante organico.
su construccion tuvo lugar en 2008 y su actividad co-

Figura 6.6.1. Vista general de la planta de tratamiento de Apergas en Vilademuls (Catalufia, Espafia).
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

1. Recepcion y mezcla

2. Digestién anaerobia

3. Uso del biogas

,

Motor de cogeneracién

6. Uso final

» Calor

4. Separacién sélido/liquido

Digestor

Tanque de
recepcion

Digestor ‘
Cosustratos »
agricola
sélido 'J
s Biomasa .
e Biogés | & e
Cosustratos
PUNTOS DE MUESTREQO
© ENTRADA: purin de vaca+cosustratos @ PF - Liquido
© PF - Digerido O PF - Abono

W

==l Electricidad

SRS

e’ Fertilizante organico

O'Apm:acién

-9»”

Liquido

Tornillo prensa
Post-digestor
5. Compostaje

Figura 6.6.2. Linea de proceso de la planta de tratamiento de Apergas.

Tabla 6.6.1. Datos generales de la linea de proceso.

Reactores de digestion anaerobia (DA)

Temperatura de proceso de la DA (°C)

Separador mecanico (tornillo prensa)
Capacidad del depdsito de efluente (m?3)
Area de compostaje (m?)
Productos finales:
- Digerido - Fraccion liquida (t/afio)
- Abono (t/afio)
- Biogas (m3/ano)
- Calor (MWh/ ario])
- Electricidad (MWh/ afio)

Entrada (purin de vaca + cosustratos] (t/afio]

Tiempo de retencion hidraulica de la DA (dias)

Potencia eléctrica del motor de cogeneracion (kWe)

Volumen de los reactores anaerobios (m?)

36.000

3540

37

500

5.500
Bauer S885
10.000
786

33.884
363
324.903
Excedente’

3.093,689

'La energia térmica sobrante producida se disipa a la atmasfera.

La linea de proceso (Figura 6.6.2) de la planta de trata-
miento se compone de los pasos siguientes:

1. Recepcién y mezcla. La planta tiene dos tangues
de recepcion. Un tanque cerrado de cosustratos con
una capacidad de 60 m?® y un tanque de recepcién de
purines agitado mecéanicamente con una capacidad de
130 m?, en el que se mezclan el cosustratos y el purin
y se bombean hacia los reactores anaerobios.

2. Digestion anaerobia mesofilica. El biogds se genera
en dos reactores primarios de 2.078 m? cada uno y un
reactor secundario de 1.450 m?® en serie, aislados térmi-
camente a 37 °C, donde el purin se mantiene sin oxigeno
durante 35-40 dias. El biogas se almacena en el espacio
de cabeza de dos de los tres reactores, con una capacidad
total de 1.000 Nm?3 (6800 Nm?3y 400 Nm?).
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mente mediante un tornillo prensa, obteniéndose una
fraccion liquida y otra solida.

3. Usos del biogas: purificacion del biogas y produc-
cién de energia Se utiliza un filtro de carbén activo
para eliminar el H,S del biogas y posteriormente se
produce electricidad en un motor de cogeneracion de
500 kWe. La electricidad producida suministra las ne-
cesidades de la planta y su exceso se vende a la red.
El calor se utiliza para mantener la temperatura del
digestor. Hay una antorcha de seguridad para quemar
el exceso de biogas.

5. Compostaje. La fraccion sélida se composta en 4
trincheras de compostaje con aireacion forzada y se
madura en una plataforma pavimentada.

6. Uso final. El compost, o abono, se vende como ferti-
lizante o se utiliza como material de cama en la granja
lechera. La fraccion liquida se almacena en una balsa
con una capacidad de 10.000 m? antes de utilizarla
como fertilizante/abono.

4. Separacion solido/liquido. El digerido que procede
del reactor anaerobio secundario se separa mecanica-

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la planta de tratamiento se realizd de
acuerdo a las directrices definidas en el Protocolo Comun
de Seguimiento y Evaluacion desarrollado en el proyecto
LIFE+ MANEV (Capitulo 3) cubriendo cuatro afios de fun-
cionamiento estable de la planta. La informacion y los datos
se recopilaron mediante campafias de muestreo. Se reco-
gieron mensualmente muestras solidas y liquidas de ocho
puntos de la linea de proceso de la instalacion. El muestreo

de las emisiones se realizd cada dos meses en tres puntos
diferentes (en los almacenamientos inicial y final y en las pi-
las de compostaje).

La tabla B6.6.2 muestra el balance de masas y la eficiencia
media de eliminacion durante el periodo de seguimiento y
control asi como las caracteristicas quimicas en los diferen-
tes puntos de muestreo (media y desviacion estandar (D.E.).

Tabla 6.6.2. Principales resultados del seguimiento y control del muestreo de la linea de proceso.
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1. ENTRADA 35 08 35 1. ENTRADA 06 02 35
NKT | kg/t | 3. PF-Liquido 85 05 31 P kg/t | 3. PFLiquido 08 02 31
4. PF-Abono 84 3.0 25 4. PF-Abono 3,0 1,2 25
Eficiencia de eliminacion , , (%) - Eficiencia de eliminacién , , (%)
1. ENTRADA 17 0.3 a5 1. ENTRADA 15602 |1.2E02 | 13
N, kg/t | 3. PF-Liquido 2.2 0.4 31 Cu kg/t | 3. PF-Liquido 2.0E02 | 1.8E02 | 11
4. PF-Abono 14 10 25 4. PF-Abono 7.6E02 | 1.4E01 | 16
Eficiencia de eliminacion , , (%) - Eficiencia de eliminacién , , (%) -
1. ENTRADA 818 |[264 | 35 1. ENTRADA 54E02 | 7.8E02 | 12
MS kg/t | 3. PF-Liquido 356 B.2 31 Zn kg/t | 3. PF-Liquido 5.2E02 | 1.1E01 | 11
4. PF-Abono 2928 | B38| 25 4. PF-Abono 2.3E01 | 1.0E01 | 16
Eficiencia de eliminacion ., (%) || RGN Eficiencia de eliminacion ., (%) || RGN
1. ENTRADA 700 |243 | 35 1. ENTRADA 9,2 33 35
sV kg/t | 3. PF-Liquido 24.4 47 31 EC | mS/cm | 3. PF-Liquido 12,5 45 31
4. PF-Abono 2438 | 491 25 4. PF-Abono 2,7 2,7 25
Eficiencia de eliminacién , ; (%) - Eficiencia de eliminacion , , (%) -
1. ENTRADA 1400 | 508 | 35 1. ENTRADA 6,5 0,5 35
DRO | kg/t | 3. PFLiguido 475 9.2 36 pH pHu. | 3. PFLiguido 8.0 0.2 31
4. PF-Abono - - - 4. PF-Abono 8,0 0,6 25
Eficiencia de eliminacion  , (%) || HNGN




La tabla 6.6.3 muestra los principales resultados de evaluacion relativos al medio ambiente, la agronomia, la econo-

mia, la energia, la bioseguridad y el impacto social.

Tabla 6.6.3. Resumen de los resultados de seguimiento y control.

21,40 (sin los beneficios de la
) . generacion de electricidad)
‘? et e e Potencial de calentamiento global kg CO, eq./t 92,10 75 e e e e e e
generacion de electricidad)
Potencial de acidificacion kg 80, eq./ t 2,49 1,57
Ingresos'’ €t - 11,5
ﬁ Economia
Gastos €/t - 10,9
Electricidad kWh/t - 85,9
€ Energia Calor? kWh/t - Excedente
Combustible® kWh/t - 0
Balance de nitrogeno® kg N/ha - +29,4
/' Agronomia Balance de fosforo® kg P,0,/ha +66,9
Balance de potasio® kg K,0/ha - +65,1
Demanda de trabajo - Operario® h/afo 1.650
. Demanda de trabajo - Técnico especializado® h/afio - 550
### Impacto social
Olor’ 1-4 - 2
Ruida® Si/No - No
& Bioseguridad Reduccidn de patdgenos® Si/No Si/No

"Datos de 2014 (2013: 13,3 €/t). Este significativo descenso de los
ingresos se debe a la reduccion de las subvenciones.

2El exceso de energia térmica producida se disipa a la atmasfera.
®No se utiliza combustible en la planta.

“El balance se realiza considerando los requisitos de las cosechas.
5Es necesario un operario a tiempo completo para dirigir la planta.

5 Dirigir la planta consume un tercio del tiempo de un técnico
especializado.

I. MEDIO AMBIENTE

”No se detecta ningun olor diferente al de la explotacion cercana.

8El modulo de cogeneracién se encuentra en un contenedor de barco
insonorizado.

°Se observa una clara reduccion de E.Coli, pero sigue habiendo
Salmonella en algunas de las muestras del digerido.

Por otro lado, no hay presencia de patégenos en el compost o abono
y se podria vender sin que ello supusiera ninguna amenaza para la
salud.

Emisiones. Los datos relativos a este estudio de caso (llamado Situacién actual] se compararon con la situacion ante-
rior a la construccion de la planta de biogés [llamada Situacion de referencia) (Figuras 6.6.3, 6.6.4 y 6.6.9).

Situacion de referencia vs Situacion actual

120 +

kg CO, eq./ t entrada

m Situacion de referencia

= Situacion actual sin
beneficios por la
generacion eléctrica

m Situacion actual con
beneficios por la
generacion eléctrica

Figura 6.6.3. Comparativa entre la situacién de referencia (almacenamiento) y la situacién actual (planta de tratamiento).
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Las emisiones en la Situacion de referencia y en la Situacién actual se estimaron siguiendo los modelos Tier 1, Tier 2
y Tier 3 y las emisiones de campo en la Situacién actual se muestrearon para un periodo de cuatro afos. Se compa-
raron los valores de las emisiones para cada punto de muestreo.

Situacion de referencia Situacién actual Situacion actual
1.6%
m CH,
= CH, . mNH_-N
. = N_Oind 3
= NOind 2
. HH_S
= N0 dir 2
Figura 6.6.4. Potencial de calentamiento global de las emisiones de gas en la Figura 6.6.5. Acidificacién de las emisiones
situacion de referencia (almacenamiento) y en la situacién actual (planta de de gas en la situacion actual

tratamiento).

Como puede verse en la Figura 6.6.6, las emisiones medidas y los diferentes modelos de los tramos usados para
estimar las emisiones son diferentes, pero en el mismo orden de magnitud.

NH3-N CH 4
40000 - 25,000 -
30,000 - 20,000 -
15.000 -
20,000 -
10.000 -
10,000 -
5.000 -
0 - 0.
AR ARL AFS Total AE AFL AFS Total
N20 indirecto NEO directo
600 200
500
400 150
300 100
200
50
100
0 o :
AE AFL AFS Total AE AFL AFS Total

B IPCC Tier1 M IPCC Tier2 % IPCC Tier 3 B Muestras de emisiones

Figura 56.6. NH;N, CH,, N,O . yN,O , . valores de emision (kg/aro) segin los modelos IPCC y mediciones de campo en el
almacenamiento de la entrada (AE), el almacenamiento de la fraccion liquida (AFL) y el almacenamiento de la fraccion solida del digerido [AFS)
en la planta de biogas.
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Tabla 6.6.4. Caracteristicas principales de las tierras fertilizadas con fraccion liquida del digerido procedente de la
planta de tratamiento de Apergas.

CE P N, NO, K* Mg>  IC TOC /N
Rango pH uS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgC/g mgC/g
Max 8,5 425 35 2456 375 68 15 55 26 24
Min 7.9 46 6 793 186 3 2 2 9 6
Media 8.2 139 18 1688 107 11 6 34 18 11

Tabla 6.6.5. Contenido en metales pesados de las tierras fertilizadas con la fraccién liquida del digerido procedente
de la planta de tratamiento de Apergas.

Rango Cd Cu Ni Pb Zn Hg Cr

Max <0,5 82,0 24,0 18,0 77,0 10 41,0

Min <0,5 <20 15,4 <5 41,8 <04 17,0

Media <0,5 304 20,1 1.3 59,3 0.8 29,8
La contribucién de las emisiones de la planta al poten-  1ll. ECONOMIA

cial de calentamiento global (GVWP por sus siglas en in-
gles]) y al potencial de acidificacion (PA) se calculd en
base a los factores de conversién del IPCC. La planta
de tratamiento de Apergas reduce el GWP en un 80%
y el PA en un 57% (Tabla 6.6.3) en comparacion con
la situacion de referencia. La electricidad generada a
partir del biogas se vertio a la red eléctrica y también
se estimaron los potenciales beneficios ambientales de-
bidos a la generacion del mix eléctrico que se evitaron,
dando como resultado un 110% de reduccion del poder
de calentamiento global.

Suelo. La fraccion liguida del digerido se utiliza como fer-
tilizante en las tierras de cultivo cercanas propiedad de
la granja lechera. Se han muestreado y analizado diver-
sas parcelas, lo que ha mostrado que la mayoria de las
tierras son de buena calidad y que no hay una concentra-
cion significativa de nutrientes (P y NO,] ni presencia de
metales pesados (Tabla 6.6.4 y Tabla 6.6.5).

En relacion al balance de masa de nutrientes (Tabla
6.6.3), el nitrégeno casi esta equilibrado, pero cada afio
se acumulan 28,2 t/afio de Py 27,4 t/afo de K en las
tierras fertilizadas con el digerido.

Il. ENERGIA

Como se ha mencionado antes, el objetivo principal de
esta planta es producir energia y venderla a la red. La
tabla 6.6.6 resume la produccion de biogas de la planta y
la energia que se vende a la red.

El coste de inversion de la planta fue de 1.410.800 €
(2009), los costes de explotaciéon son de 230.106 €/
ano y los ingresos se acercan a 375.550 €/afo. No
obstante, la viabilidad econémica de la planta depende,
en gran medida, de las subvenciones a la produccion de
energia eléctrica renovable.

IV. AGRONOMIA

La planta de tratamiento produce dos productos finales:
la fraccion liquida del digerido y el compost de la fraccién
soélida. Ambos productos finales pueden ser considerados
fertilizantes organicos, dado que tienen una alta concen-
tracion de nutrientes (N 'y P) (Tabla 6.6.2). A este respecto,
el compost tiene mayor cantidad de materia seca y una
mayor concentracion de nutrientes que la fraccion liquida,
con lo que se podria vender como fertilizante organico de
gran calidad.

Tabla 6.6.6. Produccién de energia en la planta de tratamiento de

Apergas.
Produccién de biogas (m?/ dia) 1.395
Produccion de biogas (m® de biogés,/t de entrada) 14,1
Composicion del biogas (% CH,) 65
Produccién eléctrica (kWh/ afio) 3.093.689
Produccion eléctrica (kWh,/ m?® biogas) 6,0
Produccién eléctrica (kWh/t de entrada) 85,9
—
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V. IMPACTO SOCIAL

La planta tiene un operario que trabaja a tiempo com-
pleto y un técnico que trabaja a tiempo parcial (media
jornadal.

Aparte de lo anterior, la planta ha garantizado la viabili-
dad de la cercana granja lechera, dado que el estiércol
ahora se gestiona de manera adecuada.

VI. BIOSEGURIDAD

A pesar de que la planta de tratamiento reduce la pre-
sencia de patégenos en la fraccion liquida del digerido, si-
gue habiendo presencia de Salmonellay E. Colien ella. La
presencia de patogenos en el digerido se podria explicar
por la contaminacion cruzada procedente de la granja
durante el almacenamiento. Por otro lado, no hay pre-
sencia de patégenos en el compost y se podria vender sin
que ello supusiera ninguna amenaza para la salud.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones principales del estudio de la planta de
biogas son que el protocolo de muestreo desarrollado
para las muestras sdlidas/liquidas, asi como para las
emisiones de aire, es una buena herramienta para eva-
luar el funcionamiento de una planta de procesamiento
de estiercol animal. Se han establecido los factores de
las emisiones de este tipo de plantas, demostrando que
el proceso anaerobio es una buena estrategia para redu-
cir las emisiones al aire, evitar el calentamiento global y
la acidificacion. Los célculos teéricos de las emisiones al
aire con ayuda del modelo del IPCC son también una bue-
na alternativa, pero se deberia adaptar a cada situacion,
dado que faltan muchos factores de emisiones.
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6.7. CASO DE ESTUDIO 7: PLANTA DE TRATAMIENTO
EN UNA EXPLOTACION PORCINA CON SEPARACION
SOLIDO-LIQUIDO Y NITRIFICACION-DESNITRIFICACION
DE LA FRACCION LIQUIDA EN CUELLAR [CASTILLA Y

LEON, ESPANA)

Berta Riafio y Maria Cruz Garcia-Gonzalez
Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn - ITACyL

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE PURINES

Esta planta trata los purines generados en una granja
de ciclo cerrado con aproximadamente 300 cerdas (40
m?3/dia) situada en Cuéllar (Segovia, Espana). El objeti-
vo principal de la planta de tratamiento (Figuras 6.7.1
y B.7.2) es eliminar el exceso de nitrégeno con el fin de
evitar la contaminacién del agua, el suelo y el aire debida
a la aplicacion en exceso de purines en la agricultura. El
sistema de tratamiento [Recudens, S.A., Santander, Es-
pafa) consiste en tres unidades de proceso en serie: un
tornillo prensa, una unidad de coagulacion-floculacién y
una unidad de nitrificacién-desnitrificacion [NDN] (Riafio
y Garcia-Gonzélez, 2014a). La nitrificacion es la oxidacion

Figura 6.7.71. Unidad de coagulacién/floculacion de la planta de
tratamiento de Cuéllar (Castilla y Ledn, Espana).

aerabica del amonio en nitrito y nitrato y la desnitrifica-
cion es la reduccion del nitrato en nitrito y gas nitroge-
no (N,). Este proceso se suele considerar el medio mas
eficiente y relativamente mas rentable para eliminar el
amonio de las aguas residuales (Tchobanoglous y Burton,
1991). Se ha comprobado que la correcta separacion
de los sdlidos del liguido antes de que tengan lugar los
procesos biolégicos es crucial para el éxito de esta tecno-
logia, haciendo que el tratamiento bioldgico de la fraccién
liguida sea més economico y viable (Martinez-Almeda y
Barrera, 2005; Vanotti y Hunt, 2001).

Figura 6.7.2. Tratamiento biolégico aerdbico + decantacion de la
planta de tratamiento de Cuéllar (Castilla y Ledn, Espania).
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE PURIN

1. Recepcion y mezcla 2. Fase de separacion |

Reac‘uvos

=b. =4 6

Coagulacmn -Floculacion

Tanque de recepcion

Tornillo prensa
y homogeneizacion

SO|IdO® -

3. Fase de separacion Il

==

4. Nitrificacién-Desnitrificacion 5. Uso final

o—p Fraccion liquida
Fertilizante orgédnico

Reactor Decantador
biolégico —p

— Bjomasa

PUNTOS DE MUESTREO

@ ENTRADA: Purin
@ Fraccion liquida del tornillo prensa
@ Fraccion solida del tornillo prensa

Fraccién sélida Aplicacién agricola

@ Fraccion liquida del proceso de coagulacion-floculacion
@ Fraccion solida de la coagulacién-floculacion
@ PF - Liquido: efluente tras el tratamiento biolégico

Figura 6.7.3. Esquema del sistema de tratamiento de Cuéllar (Castilla y Ledn, Espana).

La linea de proceso de la planta de tratamiento (Figura
6.7.3) se compone de las siguientes etapas:

1. Recepcion y mezcla: tanque de homogenizacion. El
purin generado en la granja se almacena en el tanque
de homaogenizacion con un volumen de 48 m?, desde
donde se bombea a la primera unidad de separacion
(tornillo prensa).

2. Fase de separacion I: Tornillo prensa. Este sepa-
rador funciona de manera discontinua durante, aproxi-
madamente, 8 horas al dia. Por medio de un tornillo
sinfin, el purin entra en un cilindro con un tamiz con
un tamano de poro de 0,5 mm. La fraccién sélida se-
parada pasa a traves de un compactador helicoidal y
se almacena para aplicarla en el campo, mientras que
la fraccion liguida se almacena en un tanque con un
volumen de 160 m® antes de bombearla a la unidad de
coagulacion-floculacion.

3. Fase de separacion ll: Coagulacién-floculacién.
Esta unidad consiste en una etapa de mezcla del coa-
gulante y el floculante en la que se activan los polime-
ros con agua, un dosificador del coagulante-floculante
en linea, y dos tanques en paralelo (de 20 m de longitud
y 6 m de anchura) que se utilizan para flocular los s6-
lidos en suspensién que quedan en la fraccién liquida.
Estos tanques tienen una pendiente del 9% y una pro-
fundidad maxima de 1,8 m. Un lateral de cada tanque
se encuentra a nivel del suelo, facilitando asi la retirada

de la fraccion sdlida utilizando un equipo de carga. La
fraccién solida separada se almacena para aplicarla
posteriormente como fertilizante, mientras que la frac-
cion liquida se almacena en dos tanques con un volu-
men total de 48 m3, desde donde se alimenta de forma
continua a la unidad de nitrificacion-desnitrificacion.

4. Nitrificacion-desnitrificacién. La fraccion liquida es
bombeada al reactor de NDN, de un volumen de 350
m3, utilizando una bomba peristéltica y un caudal medio
de 1.500 L/h. El tiempo de retencion hidraulica (TRH)
en el reactor bioldgico es de 9,7 dias aproximadamen-
te. La aireacion se produce a través de aireadores su-
mergidos que funcionan a intervalos intermitentes (80
min con aireacion seguidos de 40 min sin aireacion),
optimizados en estudios previos (Acitores y col, 2009).
La concentracion de solidos en el reactor de NDN es
de, aproximadamente, 3,3 g/L. La carga media diaria
del sistema durante el periodo de seguimiento es de
43 kg N/dia. Del reactor de NDN se pasa a un decan-
tador con un volumen de 20 m?. El lodo del fondo del
decantador se recircula hacia el reactor de NDN. La
fraccion liquida tratada bioldgicamente se almacena
en dos balsas de 1.300 m?.

5. Uso final. La fraccion sodlida generada en ambas
unidades de separacion (tornillo prensa y coagulacion-
floculacién) se almacena y posteriormente se aplica en
los campos de cultivo como fertilizante orgéanico.



3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la planta de tratamiento se ha reali-
zado siguiendo las directrices definidas en el Protocolo
Comdun de Seguimiento y Evaluacion desarrollado en el
proyecto LIFE+ MANEV (Capitulo 3] cubriendo un afio
natural de funcionamiento estable de las instalaciones
(desde mayo de 2012 hasta mayo de 2013). Una vez a
la semana se recogieron muestras liquidas de los puntos
siguientes: (1) ENTRADA: purin procedente del tanque
de homogeneizacion; (2A] fraccion liqguida bombeada a la
unidad de coagulacion-floculacién tras haber pasado por
el tornillo prensa; (3A] alimentacion a la unidad de NDN y
(4] producto final - efluente tras el tratamiento biolégico.
Ademas, también se recogieron muestras de la fraccion

solida separada mediante tornillo prensa (2B]) y de la uni-
dad de coagulacion-floculacién (3B) una vez a la semana.
Asimismo, se hizo un seguimiento del consumo eléctrico,
el consumo de productos quimicos y el consumo de com-
bustible derivado del transporte de las fracciones salidas
separadas para su aplicacion en el campo.

La tabla 6.7.1 muestra el balance de masas y la eficien-
cia media de eliminacién de cada parametro, comparan-
do el valor de entrada (1. ENTRADA] con el valor en el
efluente tras el tratamiento bioldgico (4. PF-Liquido] asi
como las caracteristicas quimicas mas importantes (me-
dia y desviacion estandar (D.E.]).

Tabla 6.7.1. Resultados principales del muestreo de la planta de tratamiento.

1. ENTRADA 1,83 | 0,58
NKT | kg/t -
4. PF-Liquido 024 | 0,36

1 muestra/semana

‘1 muestra/semana

1. ENTRADA 0,53 0,35
P | kg/t :
4. PF-Liquido 0,05 0,02

1 muestra/semana

1 muestra/semana

Eficiencia de eliminacién (%) -

Eficiencia de eliminacion (%) |GG

1 muestra/semana

4. PF-Liquido 1,43 0,34

1. ENTRADA 1,31 0,42 | 1 muestra/semana 1. ENTRADA 0,008 | 0,006 1 muestra/mes
N, | kg/t Cu | kg/t .

4. PF-Liquido 0,21 0,34 | 1 muestra/semana 4. PF-Liquido <0,001 - 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacién (%) - Eficiencia de eliminacion (%) -

1. ENTRADA 22,85 | 11,71 | 1 muestra/semana 1. ENTRADA 0,036 | 0,026 1 muestra/mes
MS | kg/t Zn | kg/t —

4. PF-Liquido 454 0,69 | 1 muestra/semana 4. PF-Liquido <0,001 - 1 muestra/mes
Eficiencia de eliminacion (%) || NG Eficiencia de eliminacion (%) || GG

1. ENTRADA 17,26 | 9,65 | 1 muestra/semana mS/ 1. ENTRADA 1169 | 2,56 | 1 muestra/semana
SV | kg/t CE

cm | 4 PF-Liguido 595 2,28 | 1 muestra/semana

Eficiencia de eliminacion (%) || HGHEN

Eficiencia de eliminacion (%) ||

1. ENTRADA 21,98 | 11,30 | 1 muestra/semana

DAO | kg/t -
4. PF-Liquido 0,80 0,73

1 muestra/semana

1. ENTRADA 725 | 0,20
4. PF-Liquido 7.81 0,31

1 muestra/semana

pH | pHu.

1 muestra/semana

Eficiencia de eliminacion (%) |[EIGN

Eficiencia de eliminacion (%) [
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Los principales resultados de la evaluacion del sistema de tratamiento se muestran en la tabla 6.7.2.

Tabla 6.7.2. Resumen de los resultados del seguimiento y la evaluacién.

, . Potencial de calentamiento global kg CO, eq. /t 37,38
‘ﬁ Medio ambiente - -
Potencial de acidificacion kg 80, eq./t 0,76
Balance de energia eléctrica kWh/t 8,70
ﬁ’ Energia Balance de energia térmica kWh/t 0
Combustible kWh/t 0,45
Ingresos €/t 1,20
€ Economia
Gastos €/t 5,89
Balance de nitrégeno kg N/ha N/D
\/ Agronomia Balance de fésforo kg P/ha N/D
Balance de potasio kg K/ha N/D
Demanda de trabajo - Operario h/afo 1.460
_ Demanda de trabajo - Técnico especializado h/afio 0
¢y Impacto social
Olor 1-4 4
Ruido Si/No Si
o Bioseguridad Reduccién de patégenos Si/No Si

I. MEDIO AMBIENTE purin tratado. La mayor parte de estas emisiones (has-

ta el B6%) se deben al proceso de digestion anaeraobia

Emisiones. En esta planta de tratamiento de purines de
porcino se estima que las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) son de 37,4 kg CO,-eq por tonelada de

en el tanque de homogeneizacion antes de pasar por el
tornillo prensa. Las emisiones de metano también tienen
lugar durante el almacenamiento de las fracciones so6-

lidas antes de su aplicacion en el campo y del efluente
final biolégicamente tratado. Se pueden adoptar algunas
estrategias con el fin de reducir las emisiones de metano
durante el almacenamiento del purin, como colocar una
cubierta de madera o una cubierta sélida sobre el depdsi-
to de purines (Riafio y Garcia-Gonzalez, 2014b). También
se generan otras emisiones menores en las fases de al-
macenamiento, como son emisiones indirectas de N.O.
La unidad de NDN también es la responsable de todas
las emisiones directas de N_O de la planta de tratamien-
to, suponiendo el 6% de las emisiones totales de GEl. Las
emisiones de CO, derivadas del consuma eléctrico vy el
consumo de combustible representan menos del 5%,
atribuyéndose, en su mayor parte, a la intensa aireacion
en la unidad de NDN. Se estima que las emisiones de
amonio son de 0,8 kg 80, eq./t, ocurriendo el 50% en el
tanque de homogenizacion (Figura 6.7.4).

mkg CO, eq./t (CO,)

mkg CO, eq./t (CH,)

kg CO, eq,/t [N,0)

mkg SO, eq./t (NH,)

=kg S0, eq,/t (NO) Il. ENERGIA

kg SO, eq./t (SO,) El consumo energético medio necesario para operar la
planta de tratamiento en la granja es de 8,7 kWh/t de
purin tratado. La mayor parte (el 92%]) se consume en la
unidad de NDN debido a la intensa aireacion necesaria
para la oxidacion del amonio. El consumo energético tam-
bién se produce durante el transporte con tractor de las
fracciones solidas al almacen intermedio [una distancia
de 1 km desde la granja porcina) y su exportacién con

Figura 6.7.4. Potencial de calentamiento global y de acidificacion
de las emisiones del sistema de tratamiento.
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camion (0,45 kW/t). En este tipo de tecnologia no se
produce energia.

ll. ECONOMIA

La inversion inicial en la planta de tratamiento ha sido
de 350.000 € aproximadamente (en el afio 2006), sin
incluir el coste del tornillo prensa (estimado en 30.000
€), la construccion del tanque de homogeneizacion y la
conexion del alcantarillado desde la granja porcina hasta
la planta de tratamiento, dado que ya se habian instalado
en la granja antes de la construccion de la planta de tra-
tamiento. La inversion inicial de capital se ha identificado
como el desafio mas importante al que se enfrenta la
implantacion de tecnologias de tratamiento mas limpias,
dado que son muy caras en comparacion con las practi-
cas convencionales de gestion del purines [Vanotti y col.,
2008]. Sin considerar la depreciacion, la unidad del tor-
nillo prensa es la de menor contribucion (0,4 €/t) al cos-
te operativo total de la planta de tratamiento, mientras
que la unidad de coagulacion-floculacion y el proceso de
nitrificacién-desnitrificacion evidencian un coste operati-
vo similar (1,5 €/t cada unidad). Los costes de explota-
cién mas importantes son la electricidad y los productos
quimicos. El coste total [coste operativo/de explotacion
y depreciacion) se estima en 5,9 €/t (Figura 6.7.5). El
beneficio que podria obtenerse de la venta de los pro-
ductos finales (las fracciones solidas) puede compensar,
en cierta medida, los costes mas altos derivados de la
implantacion de tecnologias mas limpias. Ademas de lo
cual, se espera que el comercio de emisiones de carbono
aumente en importancia en un futuro proximo.

B Amortizacidn

H Consumo de energia

19,4%

1 Consumibles
B Mantenimiento

" Mano de obra

Figura 6.7.5. Distribucién de ingresos y gastos de la planta de
tratamiento.

IV. AGRONOMIA

La separacion de sélidos en la planta de tratamiento de
purines porcinos previa al tratamiento biolégico permite
recuperar la mayor parte del carbono organico y de los
compuestos de nutrientes que contiene el purin y, por
tanto, obtener productos de valor afiadido. Concretamen-
te, la fraccién sélida separada mediante tornillo prensa
presenta una concentracion de 15,3 kg/t de nitrégeno,

0,8 kg/t de fosforo y 4,1 kg/t de potasio [basada en la
materia seca). El contenido en nutrientes de la fraccién
solida de la unidad de coagulacion-floculacion es incluso
mayor (6,3 kg/t de nitrégeno, 2,8 kg/t de fasforoy 15,2
kg/t de potasio).

V. IMPACTO SOCIAL

Una ventaja de la planta de tratamiento en comparacion
con otras tecnologias es que el ganadero asume su fun-
cionamiento entre las tareas habituales debido a su sim-
plicidad cuando opera de forma estable.

VI. BIOSEGURIDAD

Con este sistema de tratamiento de purin, disefiado ini-
cialmente para la eliminacion de nitrégeno, se reduce
también la concentracion de los microorganismos. Asi,
los analisis microbianos realizados en las diferentes frac-
ciones liquidas muestran una tendencia consistente de
reduccion de E. coliy Salmonella como resultado de cada
fase del tratamiento. La mayor reduccion de patogenos
ocurre en el reactor de NDN, lo que se podria atribuir
fundamentalmente a factores medioambientales [como
la temperatura o la luz del sol), asi como a predacion mi-
crobiana en el reactor biolégico (Burton y Turner, 2003).

4. CONCLUSIONES

La planta de tratamiento que se ha monitorizado, basada
en la separacion sélido-liquido mediante tornillo prensa,
en la coagulacion-floculacién y en la nitrificacion-desnitri-
ficacion de la fraccion liquida, logra alcanzar buenos nive-
les de reduccion de solidos, materia organica, nutrientes,
metales y patégenos del purin, obteniendo simultanea-
mente fracciones sdlidas organicas ricas en nutrientes.
El coste del tratamiento se estima en 5,9 €/t, habien-
do asumido el ganadero el funcionamiento del sistema
como tarea habitual.
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6.8. CASO DE ESTUDIO 8: COMPOSTAJE EN MURCIA

(ESPANA)

José A. Saez y M. Pilar Bernal
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas - CEBAS-CSIC

1. ESCENARIO Y SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

El escenario elegido para ensayar la tecnologia del
compostaje fue una granja de porcino de madres y le-
chones, equipada con un sistema de separacion sélido-
liquido de purines, situada en Guazamara [Almeria] (Fi-
gura 6.8.1). La granja tiene capacidad para 500 cerdas
y lechones de hasta 20 kg de peso vivo, con una pro-
duccion total estimada de purin de porcino de 3.060
t/afo, y todo el purin de porcino se recoge y gestiona
conjuntamente. La infraestructura para el tratamiento
de los purines incluye un tanque de almacenamiento de
los purines, un sistema mecanico de separacion solido-
liquido basado en un tornillo prensa (sin floculantes], un
tanque con un sistema de aireacién en el fondo para

tratar la fraccién liquida, una laguna para almacenar el
liquido tratado y un &rea con superficie solida situada al
lado del separador para almacenamiento de la fraccion
soélida y compostaje, con la inclinacion adecuada para
recoger cualquier lixiviado del depdsito de almacena-
miento de los purines. La fraccion soélida se almacena y
vende a otros agricultores como estiércol sélido para
su uso agricola, y la fraccion liquida se utiliza para la
fertirrigacion de citricos en la explotacién. El sistema
de gestidon al que se ha hecho un seguimiento consistio
en el compostaje de la fraccion sélida de los purines
para valorizar el producto con respecto a la fraccion
soélida almacenada.

Figura 6.8.1. Sistema de separacion y pila de compostaje de la granja porcina en el escenario de ensayo.
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION DE ESTIERCOL

1. Recepcion y mezcla 2. Separacién sélido/liquido 3. Compostaje 4. Uso final
: d Cosustratos Agente
Sélido t t t
E - !
e S — [IJ
Compost
m “ Tratamiento bioldgico aerobio
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PUNTOS DE MUESTREO

© Purin de porcino
@ Fraccion sdlida

@ Fraccion liquida ® Compost
© Entrada (fraccion sdlida + cosustratos) @ Mediciones de las emisiones de gases

Figura 6.8.2. Esquema del sistema de gestién de estiércol.

Tabla 6.8.1. Datos mas importantes de la linea de proceso.
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Estrategia 1 Estrategia 2

Purines porcinos (t/afio)
Cosustratos (material estructurante)
Cantidad (t/afio)
Sistema de compostaje
Productos finales:

- Compost [t/ afo]

- Fraccion liquida (t/afo])

Compostaje en hilera semi pasivo

3060 3060
Paja de cereal Residuos de desmotadora de algodén
453 283

Compostaje en hilera semi pasivo

369
1928

330
1928

El sistema de tratamiento de estiércol evaluado en la
explotacion (Figura 6.8.2 y Tabla 6.8.1] se dividié en 4
pasos:

1. Recepcion y mezcla. Almacenamiento del purin

2. Separacion solido/liquido. El sistema de separa-
cion solido-liquido del purin de la granja se basaba en
un tornillo prensa sin floculantes. Sin embargo, tras el
periodo de seguimiento del compostaje (en septiembre
de 2014), se actualizd el sistema de separacion solido-
liqguido para mejorar la eficiencia. Los cambios practi-
cados en la instalaciéon consistieron en un sistema de
separacion de dos etapas formado por, una rampa ta-
miz (500 pm) con un sistema de cepillos giratorios para
autolimpieza y un tornillo prensa (para la eliminacion de
las particulas gruesas]; la fase liquida obtenida resultan-
te se separo posteriormente en un segundo sistema de
separacion sélido-liquido en un tamiz rotativo (200 pm)
ya en la instalacion. Ambas fracciones solidas se mez-
claron y gestionaron juntas. La fase liquida obtenida se

tratd en condiciones aerobias tal y como se hacia con
anterioridad.

3. Compostaje. Durante el periodo de seguimiento de
la tecnologia de compostaje, la fraccion solida se ob-
tuvo del tornillo prensa. Se hizo el seguimiento de dos
estrategias diferentes de compostaje basadas en el
sistema de separacion sdlido-liquido: una separacion
mecanica diaria durante 3-4h y un almacenamiento
de la fraccion seélida hasta un mes antes de realizar
el compostaje; almacenamiento del purin y separacion
continua del sélido durante 3 dias antes de compostar.
La fraccion solida de la primera estrategia se mezcld
con la paja de cereal como agente estructurante (pro-
porcion 2:1, viv] y se utilizaron residuos de desmotado-
ras de algodon para la fraccion sélida en la segunda
estrategia (proporcion 3:1, viv).

El proceso de compostaje se desarrollé en pilas trapezoi-
dales utilizando el sistema pasivo en hileras con un volteo
mecanico minimo (3 y 5 veces en la primera y la segunda



estrategias respectivamente), utilizando el tractor dis-
ponible en la granja, y la humedad de las pilas se ajusto
al 60% en el momento del muestreo y/o el volteo. La
fase biooxidativa del compostaje se consideré terminada
cuando la pila alcanzé la temperatura ambiente y no hubo
recalentamiento tras el volteo; entonces se dejé madurar
el compost 1,5-2 meses. El tiempo total de compostaje
fue de entre 170y 187 dias para cada estrategia.

4. Uso final. Aplicacién del compost.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION

El seguimiento de la tecnologia de compostaje se realizd
siguiendo las directrices definidas en el Protocolo Comun
de Seguimiento y Evaluacion desarrollado en el proyecto
LIFE+ MANEV (Capitulo 3). La estrategia 1 comenzo en
enero de 2012 y continud hasta julio de 2012 y la estra-
tegia 2 durd desde mayo de 2013 hasta noviembre de
2013. También se hizo un seguimiento del purin de por-
cino y de la fraccion sdlida desde septiembre de 2011
hasta junio de 2012 en el primer sistema de separacion
y de septiembre de 2014 hasta enero de 2015 en el
sistema mejorado de separacion.

Los puntos de muestreo utilizados para los materiales y las
emisiones gaseosas se indican en la Figura 6.8.2: el purin
de porcino original sin tratar (1), las fracciones solida [2A]) y
liquida (2B) obtenidas tras el sistema de separacion, la mez-
cla inicial para su compostaje (3] y el compost maduro (4).
Se hizo un seguimiento de las emisiones gaseosas en el tan-
gue de almacenamiento del purin y durante el compostaje.
También se hizo un seguimiento de la eficiencia del nuevo
sistema mejorado de separacion solido-liquido instalado en

la explotacién a cada paso de la separacion, calculando la
recuperacion de la materia orgénica (MO) y los nutrientes
en la fraccién sélida. La eficiencia del compostaje como ope-
racion para recuperar MO y nutrientes se evalué mediante
el balance de masas del sistema.

La informacién y los datos se recopilaron de tres formas:

* Registros diarios: entrada manual y automatica de los
parametros principales del proceso de compostaje, es
decir, la temperatura exterior y la temperatura del mate-
rial durante el compostaje.

* Muestreo mensual: se tomaron muestras mensuales
representativas del purin, la fraccion solida y el material
de compostaje correspondiente a cada unidad de proce-
so. Se realizo un analisis (NKT, N, P, K, MS, SV, DO, pHy
CE) utilizando el laboratorio interno de CEBAS-CSIC.

* Seguimiento periodico de los datos: datos del compost
producido. Tras cada ensayo de compostaje el compost
maduro se analizd en el CEBAS-CSIC para los parametros
anteriores y los metales pesados y por laboratorios ex-
ternos respecto a microorganismos patégenos (E. coli
y Salmonella)

La tabla 6.4.2 muestra las eficiencias medias de elimina-
cién/recuperacion del balance de masas del compost
maduro tras el proceso de compostaje (4. Compostaje) en
comparacion con el purin de porcino (1) y la fraccion solida
tras el tratamiento de separacion solido/liquido durante el
periodo de seguimiento. Las caracteristicas quimicas princi-
pales (media y desviacion estandar [D.E.])) también se mues-
tran en esta tabla.

Tabla 6.8.2. Datos analiticos principales y rendimiento del sistema de tratamiento.

1. Purin de porcino 3,90 1,00 1 muestra/mes
NKT ka/t 2A. Fraccion sélida 4,00 0,50 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 5,40 0,50 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 16,20 4,22 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracién del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 2,10 0,30 1 muestra/mes
N, kg/t 2A. Fraccion solida 2,40 0,38 1 muestra/mes
3. ENTRADA [2A+cosustratos) 2,00 0,30 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 0,68 0,82 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracion del compostaje (%) (4-3)
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1. Purin de porcino 106,00 4,90 1 muestra/mes
MS ka/t 2A. Fraccion solida 142,00 27,00 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) | 241,00 4,70 1 muestra/agente estructurante
4., Compost 590,00 130,00 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracién del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 73,00 5,40 1 muestra/mes
av kg/t 2A. Fraccion solida 126,00 11,50 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 183,00 38,00 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 339,00 96,30 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracion del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 22,10 3,40 1 muestra/mes
Dao kg/t 2A. Fraccion solida 63,00 14,50 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 89,00 23,00 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 160,50 50,90 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracion del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 1,80 013 1 muestra/mes
P kg/t 2A. Fraccion solida 1,80 0,30 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 3,17 1,03 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 9,48 6,65 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracion del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 1,80 013 1 muestra/mes
K kg/t 2A. Fraccion solida 1,80 0,30 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 3,17 1,03 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 9,48 6,65 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracion del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 0,058 0,010 1 muestra/mes
Cu kg/t 2A. Fraccion solida 0,039 0,002 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 0,056 0,008 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 0,240 0,050 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracion del compostaje (%) (4-3)
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1. Purin de porcino 0,315 0,050 1 muestra/mes
7n i 2A. Fraccion sélida 0494 0,017 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 0,753 0,140 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 3,190 0,689 1 muestra/mes
Eficiencia de separacion (%) (2A-1)
Concentracién del compostaje (%) (4-3)
1. Purin de porcino 17,50 1,40 1 muestra/mes
CE /e 2A. Fraccion sélida 3,02 1,60 1 muestra/mes
3. ENTRADA (2A+cosustratos) 2,78 1,07 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 4,65 0,19 1 muestra/mes
1. Purin de porcino 7,50 0,20 1 muestra/mes
2A. Fraccion solida 7,80 0,39 1 muestra/mes
pH pH u.
3. ENTRADA [2A+cosustratos) 7.89 040 1 muestra/agente estructurante
4. Compost 6,90 0,57 1 muestra/mes

La evolucion de la temperatura en el sistema de composta-
je utilizando el residuo del desmotado de algodon y la frac-
cion salida del purin de porcino recién recogida mostré un
rapido desarrollo del proceso, alcanzando temperaturas
termafilas (> 40 °C) en la primera semana y hasta 66 °C
y la fase termafila durdé 70 dias. Sin embargo, en el caso
del sistema basado en la fraccion solida almacenada mez-
clada con paja de cereal, el desarrollo de la temperatura
fue lento, alcanzando valores termdfilos mas bajos por un
corto periodo de tiempo. Asi, los residuos del desmotado
de algodén ofrecen mejores propiedades fisicas que la
paja de cereal, mejorando la aireacion y promoviendo el
rapido desarrollo de la actividad microbiana en la masa
de compostaje. También, la fraccién sélida recientemente
recogida tiene un mayor contenido de carbono soluble en
agua (50,4 g/kg) que la fraccion solida almacenada (30,3
g/ kg] utilizada en el primer sistema de compostaje, lo que
implica que la masa de compostaje tenia una proporcion
mas alta de MO facilmente degradable que el material an-
terior. Las altas temperaturas alcanzadas durante el pro-
ceso garantizaron la destruccion de los microorganismos
patoégenos, segun las directrices europeas sobre la higie-
nizacién del compost (Saveyn y Eder, 2014).

En ambas estrategias la concentracion de MO disminuyo a
lo largo del proceso de compostaje (Figura 6.8.3), indican-
do su degradacién micraobiana, que también se detectd en
la disminucion de las concentraciones de COT durante el
compostaje, mientras que hubo un aumento general de
NT como efecto de concentracién causado por la pérdida
de masa de la pila (Figura 6.8.3). La degradacion de MO se
calculé como la pérdida de MO, en base al balance de ma-
sas. Tras la maduracién, la mineralizacion de la MO supuso

el 65-55%, de modo que el 35-45% de la MO permanecio
en los composts en forma de MO estabilizada. Los resul-
tados se encuentran dentro del intervalo encontrado por
Szanto et al. (2007] durante el compostaje de estiercol de
cerdo con paja en pilas volteadas (pérdidas de MO = 57%),
asi como por Santos et al. (2016) utilizando la fraccién
solida del purin de cerdo y dos proporciones de residuos
de desmotado de algodén en una planta piloto mediante el
sistema Rutgers de pila estatica (56,4-57,4%). Segun lo
anterior, la estrategia 2 fue capaz de conservar en torno
al 45% de la MO en el compost maduro como MO esta-
bilizada, que puede ser incorporada al suelo mediante su
utilizacion en agricultura. La mineralizacion de la MO pro-
dujo aumentos en la conductividad eléctrica (CE) debido a
la producciéon de sales minerales durante la descomposi-
cién microbiana.

En ambas estrategias los valores iniciales de pH eran lige-
ramente alcalinos (7,6-8,2) y aumentaron durante la fase
termofila del compostaje (hasta 8,8) cuando la temperatu-
ra alcanzaba su maximo. Después, cuando la temperatura
empezo a descender por debajo de 40 °C, los valores de
pH descendieron progresivamente en ambos sistemas, al-
canzando valores cercanos a la neutralidad. Los cambios
de pH estan estrechamente relacionados con la evolucion
del N; inicialmente, la intensa actividad microbiana minera-
liza el N organico a NH;-N con un aumento subsiguiente
del pH [Nolan et al, 2011); la disminucién posterior de
pH puede estar relacionada con el proceso de nitrificacion,
gue sucede predominantemente, a temperaturas mesofi-
las (20-35 °C) (Sanchez-Monedero et al., 2001), cuando la
degradacion de la MO se ralentiza, permitiendo a las bac-
terias nitrificantes desarrollarse en condiciones aerobias.
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Figura 6.8.3. Evolucién de las concentraciones de MOy NT en ambas
estrategias de compostaje ensayadas.

Segun el balance de masas, las pérdidas de N variaron
del B6% de N inorganico (suma de NH,*-N y NO_-N), equi-
valente al 41,8% del NT en la estrategia 1, al 44,5 % del
N inorganico (22,7% de las pérdidas de NT) en la estra-
tegia 2. Asi, la recuperacion del NT resulto favorecida en
el compost maduro de la estrategia 2 [con el 77% de
recuperacion) frente a la estrategia 1 (con el 58%j), por
lo que se recomienda el uso del residuo de desmotado de
algodén como agente estructurante. El mayor valor de la
relacion de C/N en las mezclas iniciales con residuo de
algodon (18,2), respecto al valor de las mezclas con paja
de cereal (14,5), puede ser responsable de las pérdidas
de N durante el compostaje. En la fase inicial del compos-
taje, las pérdidas de NT pueden estar asociadas, princi-
palmente, a la volatilizacion del NH, que resulta favoreci-
da a valores de pH >7,5, y a las altas temperaturas que
se dan durante la fase termdfila; posteriormente pueden

suceder pérdidas de N por desnitrificacién debido a la
formacion de nitratos (Bernal et al,, 2009).

En la estrategia 1 con paja de cereal, pudo haber suce-
dido lixiviacién de NT debido al excesivo contenido en hu-
medad inicial (79,3%], tal y como reflejan otros nutrien-
tes gque mostraron bajos porcentajes de recuperacion,
como el P (60%)]) vy, especialmente, el K (44%), ya que
este nutriente es altamente soluble y puede perderse
con facilidad por lixiviacion. La recuperacion de K en el
compost maduro de la estrategia 2, utilizando residuos
del desmatado de algodon (>85%), indica bajas pérdidas
por lixiviacién.

Los principales resultados de la evaluacién del sistema
de tratamiento monitorizado en la planta se muestran en
la tabla 6.8.3.

Tabla 6.8.3. Resumen de los resultados de seguimiento y evaluacién de la unidad de compostaje.

N Potencial de calentamiento global kg CO,, . /t 39,08
3% Medio ambiente .
Potencial de acidificacion kg 80, eq/t 347
Balance de energia eléctrica kWh/t 0
i}} Energia Balance de energia térmica kWh/t 0
Combustible kWh/t 23,82
Ingresos €/t 1,71
€ Economia
Gastos €/t 17.88
Balance de nitrégeno kg N/ha 6,31
' Agronomia Balance de fésforo kg P/ha 3,75
Balance de potasio kg K/ha 4,08
Demanda de trabajo - Operario h/afo 150
Ao Demanda de trabajo - Técnico especializado h/afo 0
M Impacto social
Olor 1-4 Si(2)
Ruido Si/No No
## Bioseguridad Reduccién de patégenos Si/No Si




I. MEDIO AMBIENTE

Emisiones. Se evalud el impacto de la tecnologia de com-
postaje en la contaminacion de aire (acidificacion por
NH_) segun la ecuacion siguiente (Ekinci et al, 2000]:

Pérdida de N (g/kg NT) =-7,09 x C/N + 82,5 x pH -203

Asi, las pérdidas medias de N por volatilizacion de NH,
supusieron 331 g/kg NT, equivalente a 1,78 g/kg de
mezcla de compostaje tratada (2,17 kg NH,/t). Por tan-
to, teniendo en cuenta la proporcion de la fraccion soli-
da de purin de porcino en la mezcla de compostaje y la
produccién anual de purines de cerdo, las pérdidas por
volatilizacién de amoniaco durante el compostaje pueden
suponer 3.256 kg N/afo.

Con respecto al cambio climatico, los resultados de se-
guimiento mostraron una gran diferencia entre los flujos
de emision de CH, y CO, del deposito de almacenamiento
sin y con corteza natural. Sin corteza las emisiones fue-
ron de 24,3 g C-CO,/m?/diay 35,2 g CCH,/m?/dia. La
corteza natural redujo las emisiones a 9,5 g C-CO,/m?/
diay 5,1 g C-CH,/m?/dia (una reduccién del 61 y el 86
% del CO, y el CH, respectivamente). La corteza solida
formada en la superficie actia como cubierta fisica del
deposito (Petersen et al, 2005). Sin embargo, en ningun
caso se encontraron flujos de N_O detectables del depo-
sito de almacenamiento (Sommer et al., 2000), debido a
la insignificante concentracion de nitrato en el purin de
porcino, ya que la accién de las bacterias responsables
de los procesos de nitrificacion y desnitrificacién puede
ser inhibida si existen altas concentraciones de amonia-
co en el purin.

En la estrategia 2 se hizo un seguimiento de las emisiones
de gases durante el proceso de compostaje. La tasa me-
dia de emision del CO, al comienzo del proceso fue 88 g
CCQ0,/m?/dia, pero la emision maxima se produjo el dia
21 (310 g CLO,/m?/dia), cuando la degradacion de la
MO era alta y la temperatura alcanzd su maximo. Con res-
pecto al CH,, el valor medio de la emision inicial fue 7,6
g CCH,/m?/dia, ocurriendo el maximo el dia 7 (37,9 g
CCH,/m?®/dia). Este resultado puede deberse al alto con-
tenido inicial de humedad de la pila (72,5%), la alta veloci-
dad de degradacion de la MO y la altura de la pila; todas
ellas pueden haber limitado la concentracién de oxigeno
dentro de la pila, por lo que es necesario realizar volteos
con frecuencia para mejorar las condiciones aerabias.

La dinamica de la emision de N,O fue diferente a la de
los gases previamente mencionados. Las mayores emi-
siones de N_O ocurrieron durante las dltimas etapas del
proceso (las fases de enfriamiento y de maduracion),
dado que la nitrificacién ocurre, principalmente, cuando

la temperatura estd por debajo de los valores termdfi-
los (<40-45 °C). Los valores medios variaron de 3,8 g N-
N,O/m?/dia a 0,22 mg N-N,O/m?/dia, durante las fa-
ses de enfriamiento y maduracion respectivamente. Por
tanto, también es importante una adecuada aireacion de
la pila durante esos periodos para reducir las emisiones
de NO.

Para la explotacion estudiada, se ha evaluado el esce-
nario de compostaje de la gestion del estiércol segun el
IPCC utilizando el Tier 2, que utiliza los datos especificos
de cada pais (IPCC, 2008). Se estimé que las emisiones
de CH, correspondian a 0,55 kg/t tratados y las emisio-
nes de N,O a 0,08 kg/t tratados. Considerando el CO,
eq de cada GEl, las emisiones totales se estimaron en
39,08 kg CO, eq/t. Teniendo en cuenta la produccion de
purin de la explotacién, en la tecnologia de compostaje se
pueden estimar las emisiones de GEl anuales en 58,62 t
CO, eq.

I. ENERGIA

Los requisitos energeticos se han evaluado segun el
consumo de combustible del equipo utilizado para la
preparacion de la pila y los volteos asi como el tiempo
de trabajo necesario. En la granja el equipo fue un trac-
tor JOHN DEERE 3040 SDT con una potencia de 90 hp
y una capacidad de carga de 700 I. El tiempo estimado
para la preparacion de la pila fue de 2 minutos por to-
nelada; cada volteo tarddé aproximadamente 1 minuto
por tonelada de mezcla de compostaje, siendo necesa-
rios 5 volteos por tiempo de compostaje (en hilera semi
pasivo). Por tanto, la energia necesaria por tonelada
de material tratado fue de 23,8 kWh/t, lo que corres-
pondié a 2,18 |/t de combustible. Teniendo en cuenta
la cantidad de combustible necesario por tonelada y la
produccion anual de purin, el proceso de compostaje de
la fraccion salida del purin en la granja requerira 3.230
|/afio de combustible.

ll. ECONOMIA

El coste se estimo teniendo en cuenta la cantidad de
agente estructurante necesario para el compostaje, el
coste energético y el coste de personal, dado que no
era necesaria ninguna inversion nueva en la explotacion
(Tabla 6.8.4). El coste de personal se calculd segun el
tiempo invertido en la preparacion de la pila y en los vol-
teos. Se han realizado dos estimaciones considerando la
eficiencia de separacion del sistema inicial disponible en
la granja y el nuevo sistema mejorado. Las premisas que
se tuvieron en cuenta para los calculos fueron:

« El purin total producido en la explotacién: 3.060 m3/
ano;
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Figura 6.8.4. Estimacion econémica de la tecnologia de compostaje en la granja y su implicacién en el tratamiento del purin.

* L a eficiencia del sistema de separacion: sistema ini-
cial 37% del volumen como fraccion sélida (1.132 m3/
afo de fraccion solida producidal;

* La proporcion del agente estructurante: 3/ 1;

* L a eficiencia del proceso de compostaje: una reduc-
cion de la humedad del 70% hasta el 40% en el com-
post de estiercol y una degradacion de la MO del 55%
(el 45% se recupero en el compost de estiércol);

* El proceso de compostaje: preparacion: 2 minutos/
volteo; 4 volteos; tiempo: 1 minuto /volteo; tiempo total
requerido: 6 minutos por tonelada de material;

* El coste energético se calculd en base al consumo de
combustible segun el tiempo que necesitaba el tractor;

* El coste de personal se calculé en base al tiempo que
el agricultor tiene que invertir en la preparacion del
compost y en los volteos (6 minutos,// volteo, equivalen-
te a 150 h/afa]j;

* Instalacion: el coste asociado al mantenimiento de la
instalacién y al coste de depreciacion, considerando
15 afios de vida Util prevista de la planta.

La evaluacion econdmica se calculd segun el coste de
produccién estimado y los ingresos procedentes de la
venta del compost producido. La calidad del compost es
baja debido a la concentracion de Zn y Cu, por lo que
el precio de venta se calculd en 15 €/t (Ministerio de
Medio Ambiente, 2015).

Por tanto, la mayor parte del coste se asocia con la
depreciacion de la instalacién. Considerando Unicamente

el coste operativo, la adquisicién de los cosustratos es la
partida mas costosa, seguida de la energia. Por tanto, el
impacto econdmico de la tecnologia de compostaje es de
17,88 €/t gestionada. Los ingresos procedentes de la
venta del compost se pueden estimar en 5.239 €/afo,
con un coste anual de 49.500 €, equivalente a 16,17 €/t
de purin producido.

En el caso de la explotacion a la que se ha hecho el
seguimiento, no debe tenerse en cuenta el coste de
depreciacion porque el sistema de compostaje funciono
con el equipo ya existente. Asi, en la granja objeto de
seguimiento el coste del sistema de tratamiento por
compostaje se calcula en 8,08 €/t de purin producido.
Por tanto, el coste anual es de 19.500 €, equivalente a
6,37 €/t de purin producido.

En consecuencia, para obtener beneficios con el proceso,
o al menos superar los costes del compostaje, ha de
mejorarse la calidad del compost, para lo cual es necesario
reducir la entrada de Zn y Cu al sistema de tratamiento,
y consecuentemente en la alimientacion de los animales
en la granja. En esas circunstancias, se podria vender el
compost a 50 €/t, lo que cubriria la mayor parte del coste
operativo del sistema de compostaje.

IV. AGRONOMIA

El sistema de compostaje produjo compost con un alto
contenido de MO (60-55% MS), que puede mejorar la
fertilidad del suelo, de modo que estos materiales se pue-
den utilizar como enmienda organica del suelo. La MO
de los composts alcanzé un buen grado de estabilizacién
(segun las bajas concentraciones de C soluble en agua)
y de humificacién, ya que los valores CFA en ambos com-
posts inferiores al limite maximo para el compost madu-



ro (<1,25%; Bernal et al, 20089), con valores CHA méas
altos, que dieron lugar a indices de polimerizacion (CHA/
CFA) superiores al limite propuesto para el compost ma-
duro (>1; Bernal et al., 2009] confirmando el buen desa-
rrollo del proceso de humificacién.

Los indices de estabilidad y madurez indicaron que am-
bas estrategias eran capaces de producir compost con
un buen grado de madurez. Sin embargo, la estrategia 2
puede requerir un periodo de maduracion mas prolonga-
do a fin de completar el proceso de la nitrificacion, que
puede verse restringida por el bajo contenido de hume-
dad (30%). Ambos composts son ricos en NT (2,81-2,65
% MBS]y el N inorganico esta principalmente en forma de
nitrato, directamente disponible para los cultivos. Tam-
bién las concentraciones de nutrientes (P y K] fueron al-
tas (P: 2,8 - 2,8 % MS; K: 0,95 - 2,08 % MS).

Los valores medios de CE de los composts maduras fue-
ron 4,66 dS/m, mayores que el limite superior (4 dS m™)
para los medios de cultivo, considerados tolerables por
las plantas de sensibilidad media. No obstante, el uso de
estos composts como fertilizantes en el suelo no deberia
implicar ningun riesgo de salinidad para el mismo.

En general, las concentraciones de metales pesados fue-
ron inferiores a los limites establecidos para el compost
por las directrices espafolas y europeas (BOE, 2013;
Saveyn y Eder, 2014), excepto para el Zny el Cu, debido
a las altas concentraciones de estos metales encontra-
das en el purin de porcino, principalmente procedente
de los lechones, dado que en su dieta se introduce 6xido
de cinc para evitar algunas enfermedades digestivas y
mejorar su crecimiento. La concentracion de Zn y de Cu
limita la calidad y el uso del compost. Sin embargo, dichas
concentraciones en los composts maduros no provoca-
ron efectos fitotoxicos, segun el indice de germinacion (>
80%).

Las pruebas de crecimiento indicaron que ambos com-
posts se pueden aplicar al suelo en proporciones muy
altas [hasta el 42% vy el 66%, respectivamente), sin efec-
tos fitotéxicos de ningun tipo para Zea mays. Para las
especies sensibles a la salinidad (L. sativa), una aplicacion
de compost del 7% en el suelo puede reducir el creci-
miento de la planta en un 50% (EC50=7%), pero es nece-
sario aplicar, al menos, el 21% de compost para reducir
su germinacion en un 50% (LC50=21%). Todos estos
resultados indican que la presencia de Zn y Cu en altas
concentraciones en el compost no afecta a la germina-
cion de la planta ni a su crecimiento cuando el compost
se utiliza en proporciones agronémicas para la fertiliza-
cion del suelo. Sin embargo, las especies sensibles a la
salinidad pueden verse afectadas cuando se aplica una
alta cantidad de compost en el suelo, pero debido a la
concentracion de sales solubles mas que a las concen-
traciones de Zny Cu.

El valor del compost puede estimarse en términos de
concentracion de nutrientes, principalmente N, P y K
La evaluacion agronémica de la granja se realizd consi-
derando el suelo agricola asociado a la explotacion. Los
cultivos consistieron en arboles de citricos (limoneros,
pomelos, naranjos y clementinos) en una superficie to-
tal de 1,57 ha. Los productos finales de la explotacion
fueron: compost y fraccion liquida de purin de cerdo, con
una produccion anual de unas 350y 2.000 t respectiva-
mente. Su valor agronémico en cuanto a concentracion
de nutrientes (N-P-K] fue de: 16,2-16,7-9,48 kg/t para
el compost y de 2,4-0,058-1,7 kg/t para el liquido. La
ventaja de la fraccion liquida se debe a que se puede uti-
lizar como agua de riego enriquecida para los arboles.
Los requisitos de nutrientes de los citricos en riego por
goteo son: 240 kg N/ha; 80 kg P,O_/ha; y 140 kg K,G/
ha (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Mari-
no, 2010]). Asi, se realizd un balance de nutrientes segun
los producidos y necesarios para los frutales. El exceso
de nutrientes de la granja se estimoé en: 6,31 kg N/ha,
3,75 kg P/hay 4,08 kg K/ ha.
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Figura 6.8.5. Evaluacién agronémica del sistema de tratamiento en la explotacion: nutrientes en la fraccion liquida (FL), en el compost y los que
necesitan los cultivos (citricos).
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La Figura 6.8.5 muestra el balance de nutrientes del sis-
tema de tratamiento de purines de la explotacion a la que
se le hizo el seguimiento. En la granja se produce un gran
exceso de nutrientes mediante el compost y la fraccion
liquida en comparacién con los requisitos de los citricos.
El compost fue responsable del 55% del N (kg/afo), el
98% del Py el 50% del K, con lo que esta fraccion se
puede exportar del sistema mediante la comercializacion
del compost. Sin embargo, sigue habiendo un gran exce-
so de nutrientes, principalmente de N y K, en la fraccion
liquida. Por tanto, la reduccion de dichos elementos pue-
de requerir de la aplicacion de tecnologias de depuracion
para la fraccién liquida, como un eficiente sistema de
nitrificacion-desnitrificacion. Sin embargo, seguira exis-
tiendo un exceso de K en el liquido. Puede ser (til esta-
blecer una alternativa agronémica basada en intercalar
cultivos entre los citricos, seleccionando aquellos de alta
demanda de N y K [como lechuga, espinaca o tomate),
para mejorar el uso de los nutrientes en el sistema.

V. IMPACTO SOCIAL

La explotacion a la que se ha hecho el seguimiento
es de tamafo mediano-pequefio y es familiar. Por
ello, el impacto social en cuanto a creacién de nuevos
puestos de trabajo es discreto, ya que los agricultores
y los empleados actuales pueden lograr con facilidad el
tiempo necesario para hacer funcionar la tecnologia de
compostaje (150 h/afa).

VI. BIOSEGURIDAD

La implicacién de esta tecnologia para la salud humana y
animal se establecié en términos de persistencia de los
microorganismaos patégenos en el compost. No se detecto
presencia de E. coli en ningin compost, y Salmonella
estuvo ausente en 25 g de MS, lo que indica una buena
higienizacion del compost. Una de las principales ventajas
del compostaje es la eliminacion de microorganismos
patoégenos y olores, lo que hace que el material sea facil de
transportar a otras zonas agricolas, exportando el exceso
de nutrientes sin riesgos para la salud.

4. CONCLUSIONES

El compostaje es una tecnologia asequible, tanto tec-
nolégica como econémicamente, para la gestion de los
purines de porcino a nivel de granja. El procedimiento re-
quiere un pretratamiento de los purines mediante una
separacion solido-liquido y la adicién de un agente estruc-
turante para reducir humedad con el fin de obtener la
aireacion y porosidad adecuadas de la fraccion sclida de
los purines. Estos factores implican que el compostaje
deberia verse como un paso mas de toda una linea de
proceso para la gestion de los purines.

El proceso concentra los nutrientes en un material soli-
do, el compost, con propiedades de valor afiadido deriva-
das de la materia organica humidificada y estabilizada y
ausencia de microorganismos patégenos y olores, lo que
permite una exportacion segura de los nutrientes a otras
zonas agricolas. El compost es un fertilizante orgénico
valioso para su aplicacién en dosis agronomicas con el
fin de proporcionar el maximo beneficio al suelo y a las
plantas. Esta tecnologia permitira la exportacion fuera de
la explotacion de alrededor del 55% del N, el 98% del P y
el 50% del K de los productos finales.

Las técnicas de gestion mediante el compostaje en la ex-
plotacion pueden emplearse como una herramienta va-
liosa para mitigar las emisiones de GEl durante la gestion
de los purines de porcino. El control de la aireacion es el
factor clave de las emisiones de CH, y N,O.

La tecnologia es sencilla y no requiere de personal alta-
mente especializado o de una tecnologia muy sofisticada,
de modo que el agricultor puede hacerla funcionar con el
equipo bésico de la granja.

El beneficio econémico de la tecnologia esta limitado por
la calidad del compost en lo que respecta a las concen-
traciones de Cu y Zn, procedente del purin de lechones,
de modo que su introduccién en el sistema de tratamien-
to de la explotacion se deberia restringir. La reduccion
del coste econémico implica:

- Aumentar la calidad del compost para obtener un alto
precio de mercado, lo cual implica que la recogida y
el tratamiento del purin de los lechones se realice por
separado;

- Reducir la cantidad de agente estructurante (cosus-
trato). Aumentar la eficiencia de la separacion salido-
liquido, produciendo una fraccién sélida con un bajo
contenido de humedad. El agricultor llevo a cabo esta
mejora durante el periodo de seguimiento;

- Optimizar la frecuencia de los volteos segun el perfil
termico (especialmente durante la fase termdfila, cuan-
do tiene lugar la maxima degradacién microbiana).
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6.9. CASO DE ESTUDIO 9: GESTION DE ESTIERCOL
EN LA REGION ADMINISTRATIVA DE WARMIA-

MAZURIA (POLONIA)

Hanna Wisniewska y Marcin Proniewicz
Administracion provincial de VWWarmia Mazuria

1. SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DEL ESTIERCOL EN POLONIA

El método tradicional de gestion de estiércol en la agri-
cultura polaca es la aplicacién directa al campo. El oto-
Ao es la mejor época para fertilizar con estiércol, el cual
es una fuente de imporante de nutrientes y materia or-
ganica para los cultivos.

De acuerdo con las estimaciones del Instituto de Cultivo
de Plantas, Fertilizacion y Ciencias del Suelo de Polonia,
la produccion total de estiércol seélido en este pais al-
canza aprox. 80 millones de toneladas al afio, mientras
que la purin suma aprox. 21,5 millones de metros cu-
bicos al afio. El purin utilizado méas habitualmente para
la fertilizacion del campo es el de vacuno, aunque a me-
nudo se mezcla con el de porcino, especialmente en las
explotaciones mas pequenfas.

El uso y almacenamiento de fertilizantes naturales
(purin y estiércol salido) esta regulado por el Plan de
fertilizantes y fertilizacion del 10 de Julio de 2007 vy el
articulo 47 de la Ley de Aguas del 18 de julio de 2001.
La maxima dosis de aplicacion de fertilizantes orgéani-
cos permitida se especifica en la Directiva Nitratos.
De acuerdo con las lineas generales establecidas en la
regulacion, la cantidad de nitrégeno aplicada no debe
superar los 170 kg por hectarea y afio, por lo que la
dosis méaxima de purin debe limitarse a unos 45 m*® por
hectarea o 35 toneladas de estiércol por hectarea. La
aplicacion de estiércol al campo estéd permitida Unica-
mente en el periodo comprendido entre el 1 de marzoy
el 30 de noviembre.

La practica mas habitual en Polonia es la aplicacién del
purin en superficie utilizando el sistema de distribucion
en abanico. No obstante, este método conlleva pérdi-

das importantes de nitrégeno por volatilizacién por lo
gue las empresas que producen estos equipos estan
dirigiendo sus esfuerzos para incorporar al Mercado
sistemas de aplicacion directa en el suelo. Estas técni-
cas permiten reducir las pérdidas de nitrégeno a solo
el 3-5% proporcionando al mismo tiempo significativos
beneficios medioambientales.

Una de las tecnologias de tratamiento mas extendidas
es el compostaje, en el cual se lleva a cabo una descom-
posicion de la materia organica en presencia de oxigeno
a elevadas temperaturas. En pocas semanas, este pro-
ceso proporciona un fertilizante organico estabilizado,
libre de olores y patégenos y con una menor proporcion
de nitrégeno amoniacal.

La necesidad de reducir las emisiones de amoniaco a
la atmaésfera viene determinadas, no solo por motivos
ecologicos y toxicolégicos, sino también por requisitos
legales, ya que una cada vez mas extensa regulacion
a nivel nacional en Polonia y a nivel europeo dirige sus
esfuerzos hacia el control de las concentraciones maxi-
mas de amoniaco permisibles en el medio natural. Los
problemas con la gestion del estiércol, la necesidad de
cumplir con la legislacion medioambiental vigente y los
objetivos perseguidos en la produccion de energia a
partir de fuentes renovables han contribuido al desa-
rrollo e inversion en plantas de biogas en Polonia du-
rante estos Ultimos afios. En Polonia, en la actualidad
y de acuerdo con el registro de productores de biogas
agricola (03.07.2015) operan B1 plantas de biogas
con una potencia eléctrica instalada de 68,5 MWe y
una capacidad anual de produccion de biogéas cercana
a los 265 millones de metros cubicos.



2. SISTEMAS DE GESTION DE ESTIERCOL INCLUIDOS EN EL PROYECTO

En el proyecto LIFE+ MANEV han participado cuatro explotaciones agroganaderas [Tabla 6.9.1).

Tabla 6.9.1. Granjas de la regién polaca de Warmia Mazuria que han cooperado con el proyecto LIFE+ MANEV.

Explotacién Upatty | (Figura 6.9.1)

Superficie de la explotacién

1.600 ha

Plazas de animales

730 cerdas en un sistema de produccién de ciclo cerrado.

Venta anual de 19.000 cerdos de cebo con un peso medio de 110 kg.

Cultivos

Superficie agricola: 1.550 ha

Cultivos: Trigo de invierno, cebada de primavera, colza de invierno, maiz y triticale.

Sistema de gestion de
estiércol

El estiércol es almacenado en depésitos antes de ser aplicado al campo como fertilizante para el maiz y los
cereales de invierno utilizando unas dosis de 16-20 m? por ha. La extensa superficie agricola de la que dispone la
explotacion le permite utilizar el estiércol como fertilizante de forma sostenible.

En 2014 se inauguré una planta de biogas (Figura 6.9.1). La linea de proceso esta formada por dos digestores
primarios y un postdigestor de 860 m® con un volumen total de 5.160 m®. El purin porcino procedente de la
granja se utiliza como sustrato en la planta y el digerido se aplica al campo como fertilizante organico.

¢ Entrada:
e Purin porcino (t/afo): 13.055
 Estiércol sélido (t/afo): 1.026
* Ensilado de maiz [t/afo): 20.000
* Carga organica (t solidos volatiles/dia): 20,33
» Carga organica (kg solidos volatiles/m?® * dia): 3,94
* Produccion de biogas (m?/kg solidos volatiles): 0,65
¢ Produccion de biogas (m?3/ario]: 4.798.720
¢ Sistema de cogeneracion: Hours Energia model HE-KEC-898/1042-MTGS9S-B
* Potencia del motor de cogeneracion: 999 kWe

Superficie de la explotacion

Explotacion Upatty I

72 ha

Plazas de animals

Esta explotacion almacena y gestiona el estiércol procedente de la explotacion Upalty .

Cultivos

Trigo y colza de invierno.

Sistema de gestion de
estiércol

El estiércol es almacenado en depésito y posteriormente aplicado al campo como fertilizante orgéanico.

Superficie de la explotacién

Explotacién Pierkunowo (Figura 6.9.2)

600 ha

Plazas de animales

140 cerdas en un sistema de produccién de ciclo cerrado
Venta anual de 2.500 cerdos de cebo
90 plazas de vacuno de leche

Cultivos

Superficie agricola: 430 ha

Cultivos: Parte de la superficie se destina a cultivos para la alimentacién de los cerdos y parte a pastos para el
ganado vacuno (65 ha de praderas y 31 ha de pastos).

Sistema de gestion de
estiércol

La explotacion produce 3.500 m®/aro de purin porcino y 1.300 t/afo de estiércol de vacuno.
El purin se almacena en depdsitos y posteriormente se aplica al campo.

El estiércol de vacuno se aplica directamente al campo y se incorpora.

Superficie de la explotacién

Explotacion Y.awki

825 ha

Plazas de animals

500 cerdas y 1.900 cerdos de cebo en un sistema de produccion de ciclo cerrado.

Cultivos:

Superficie agricola: aprox. 720 ha.
Cultivos: Colza, trigo de invierno, cebada, maiz y centeno.

Sistema de gestion de
estiércol

El estiércol se almacena en depositos con una capacidad de 68.000 m? y se aplica al campo como fertilizante para
el maiz y la colza. No se utiliza en los pastos.
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Figura 6.9.1. Planta de biogas Upatlty.

3. ACCIONES LLEVADAS A CABO EN EL PROYECTO

I. SEGUIMIENTO MEDIOAMBIENTAL: SUELO, AGUA'Y
AIRE

Durante el proyecto se llevd a cabo un seguimiento
medioambiental, en estrecha colaboracién con las cua-
tro explotaciones indicadas en el apartado anterior, para
evaluar el impacto de la gestion del estiércol en el suelo,
agua y aire. Para ello, se realizaron 32 visitas de campo
y se recogieron datos sobre los sistemas de produccion,
almacenamiento y gestion del estiércol en las explotacio-
nes atendiendo a aspectos tecnoldgicos, técnicaos y eco-
némicos.

Figura 6.9.3. Muestreo de aire en las naves de la explotacion Upalty I.

Figura 6.9.2. Aplicacién al campo de purin en la explotacion de
Pierkunowo.

Con el fin de obtener estudios detallados del impacto de
la gestion del purin en el medio ambiente, se tomaron
muestras se suelo y de agua subterrénea y superficial
en las areas de estudio para determinar su contenido
en nitrogeno, fésforo, potasio y materia organica. Adicio-
nalmente, se llevaron a cabo ensayos de analisis de aire
para cuantificar las emisiones de GEl y amoniaco en las
naves de cria y en la aplicacién a campo.

A continuacién se detallan las principales conclusiones
extraidas del seguimiento realizado al aire, suelo y aguas
subterraneas y superficiales en las explotaciones Upatty |,
Upatty Il, Pierkunowo y T.awki dentro del proyecto MANEV:

1. Aire

La medicién de emisiones se realizd para para metano,
diéxido de carbono, acido sulfhidrico y amoniaco. Los
muestreos se llevaron a cabo cada 6 meses entre 2011
y 2014 en las naves de cria de las explotaciones (Figura
6.9.3) y en el campo antes de aplicar el purin y durante la
aplicacion (Figura 6.9.4).

Figura 6.9.4. Muestreo de aire en campo.



Los resultados del seguimiento mostraron que:

- Durante todo el periodo de monitorizacién la concen-
tracion de amoniaco en las naves de produccion exce-
dia los valores de referencia establecidos en la regula-
cion polaca del Ministerio de Medio Ambiente del 26
de enero de 2010 sobre los valores de referencia de
algunas sustancias en el aire. En el caso del amoniaco,
las concentraciones limite de exposicion estan esta-
blecidas en 400 pug/m? durante una hora y 50 pug/m?
durante todo el afo.

- La concentracion de metano y diéxido de carbono me-
dida en las naves de cada una de las explotaciones fue
similar y los valores no excedieron el 1%.

- El aumento de concentracién de amoniaco es impor-
tante durante las actividades de aplicacion del estiércol
al campo alcanzando niveles que superan los limites
establecidos por la legislacion nacional anteriormente
citada como valores de referencia. En la mayoria de los
casos, no se detectaron concentraciones significativas
en la fase previa a la aplicacién al campo del purin.

- No se detectaron concentraciones de metano, dioxi-
do de carbono ni sulfuro de hidrégeno en el campo du-
rante la aplicacién del purin. Los valores eran inferiores
al limite de deteccién del equipo de medida.

2. Suelos

Se obtuvieron las siguientes conclusiones a partir de los
analisis de suelo realizados (Figura 6.9.5):

Figura 6.9.5. Toma de muestras de suelo.

- No se observa ningln efecto significativo de la aplica-
cion agricola del purin en el pH de la capa arable del te-
rreno. Los registros de pH estaban dentro del rango de
valores neutro-alcalino, lo que favorece la actividad bio-
logica del suelo y proporciona condiciones adecuadas
para el desarrollo del sistema reticular de las plantas.

- La fertilizacion con purin produjo un ligero incremen-
to en la conductividad del suelo en las explotaciones
Upatty I, Upatty Il y Pierkunowo en los periodos de tiem-
po posteriores a la época de fertilizacién. En la explota-
cion f.awki sin embargo se observe un descenso de la
conductividad eléctrica en el periodo correspondiente
a las Ultimas tres cuartas partes del 2014. El ligero
aumento de este parametro esta relacionado con la
presencia de sales disueltas en la solucién del suelo.
Los valores obtenidos no obstante, no varia de forma
importante antes y después de la aplicacién agricola, lo
que puede ser indicativo de que el impacto de la fertili-
zacion no es significativo.

- La serie de muestreos llevados a cabo han mostrado
un pequefio enriquecimiento en potasio de la capa su-
perior del suelo. En las explotaciones Upatty | y Upatty
Il se observaron unas leves pérdidas de este elemento
tras la fertilizacién que pueden estar relacionadas con
las caracteristicas granulométricas del suelo y las llu-
vias que tuvieron lugar durante ese periodo de tiempo.
En suelos ligeros con baja capacidad de retencion las
pérdidas de potasio son mayores. En las explotaciones
Pierkunowo y f.awki no se detectaron diferencias sig-
nificativas en el contenido en potasio del suelo antes y
despues de la aplicacion agricola.

- El estiercol es una fuente de micronutrientes como
el cinc y el cobre, cuya presencia puede acumularse
en los suelos agricolas después de muchos afios de
aplicacion regular de estiércol como fertilizante. En los
campos analizados en el proyecto, no se observé un
efecto de enriguecimiento de la capa arable en zinc y
Unicamente se detecto una leve tendencia al alza en el
contenido en cobre. Las actividades agricolas analiza-
das no indicaron que se estuviera produciendo conta-
minacion de suelo por metales pesados derivado de es-
tas practicas agricolas y de acuerdo con la legislacién
vigente del Ministerio de Medio Ambiente del 9 de sep-
tiembre de 2002 donde se establecen los estandares
de calidad de suelo, los terrenos analizados se pueden
clasificar como tipo B.

- Las concentraciones de fosforo analizadas antes y
despues de la aplicacion agricolas se encuentran den-
tro de rango de valores habituales para tierras arables
(0,01-0,20%). Se observaron ligeros aumentos en el
contenido en fésforo tras la aplicacién del purin debido
a que este es una fuente rica en fosforo, especialmente
en las capas superiores de los terrenos agricolas.

- Al'igual que en el caso del fosforo, el estiercol es una
fuente rica en nitrégeno. Sin embargo, los analisis mos-
traron un ligero descenso en el contenido en nitroge-
no de los suelos agricolas después de la fertilizacion
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(Upatty I, Upalty Il y f.awki). Sélo en el caso de la explota-
cion Pierkunowo se observo una tendencia al alza en la
serie de medida precedidas por la aplicacién del purin
en relacion a las realizadas antes de aplicar al campo.
El contenido en nitrégeno del suelo y su permanencia
depende del tipo de suelo, proceso y tipo de cultivo asi
como de la susceptibilidad del mismo a la erosion.

- Los estudios mostraron en todas las explotaciones
gue el contenido en nitrégeno de las parcelas se en-
contraba dentro del rango adecuado para suelos agri-
colas (0,02-0,35%), por lo que no se detectd ninguna
carencia significativa de este elemento en los suelos
analizados.

- Los resultados mostraron un importante aumento en
el contenido de materia organica en la capa arable, en
el caso de las explotaciones: Upatty |, Upatty Il, Pierku-
nowo. En la explotacién f.awki se observe un ligero
descenso en el contenido de materia organica tras la
aplicacion del purin en comparacion con las muestras
tomadas antes de la misma. El aumento potencial del
contenido en materia organica del suelo derivado de la
fertilizacion con purin esta asociado a la composicion
guimica del mismo y guarda relacion con las caracte-
risticas del suelo, edad y fisiologia de los animales cria-
dos y tipo de alimentacion utilizada.

3. Agua subterranea

En el estudio realizado sobre la calidad de las aguas sub-

* La fertilizacion con purin no tuvo ninguna influencia en
el pH y conductividad eléctrica de las muestras toma-
das. Los analisis realizados permiten clasificar el agua
muestreada como clase HIl de acuerdo a los estanda-
res establecidos por la regulacion nacional sobre la ca-
lidad y estado guimico del agua subterréanea.

* Los valores de amonio y nitritos analizados se co-
rresponden con las categorias Hil de la clasificacion
anteriormente citada, lo que significa que la calidad de
las aguas es bueno respecto a estos indicadores, a ex-
cepcion de los resultados obtenidos en la explotacion
T.awki.

* Los valores de nitratos obtenidos en las series de me-
didas realizadas desde 2011 hasta 2014 ilustraron
una tendencia al alza de este indicador. Los valores
mas elevados se detectaron en la segunda mitad de
2014 (89,5 mg/I] en la explotacion Upalty | lo que, de
acuerdo con los valores limites de la regulacion, clasifi-
ca esta agua en un estado quimico pobre. Los valores
superaron los limites legales en todas las explotacio-
nes.

* Los resultados de los analisis respecto al conteni-
do en fosfatos del agua mostraron una tendencia al
alza en las 7 series de medidas llevadas a cabo desde
2011 hasta 2014, especialmente en el caso de las
explotaciones Upatty | y f.awki donde se detectaron los
mayores valores de este parametro.

terréaneas analizadas (Figure 6.9.6) en la epoca de fer- 4. Aguas superficiales

tilizacion agricola, los indicadores utilizados fueron pH,

conductividad eléctrica, nitrégeno amoniacal, nitritos, Las aguas superficiales, al igual que las subterraneas,
nitratos y fosforo. Los valores registrados se compara-  se analizaron durantes las epocas de fertilizacion (Figura
ron con los limites establecidos en la legislacion vigente  6.9.7)y los resultados obtenidos se contrastaron con los
del Ministerio de Medio Ambiente polaco. Las principales
conclusiones obtenidas fueron:

Figura 6.9.6. Toma de muestras de agua subterranea en la
explotacion Pierkunowo. Figura 6.9.7. Toma de muestras en la explotacién Pierkunowo.
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limites establecidos en la legislacion polaca del Ministe-
rio de Medio Ambiente del 22 de octubre de 2014 por
la que se clasifica el estado de las aguas superficiales y
se establecen los estandares de calidad. Las medidas se
llevaron a cabo entre 2011 y 2014 y los resultados per-
mitieron obtener las siguientes conclusiones:

* El pH y la conductividad eléctrica en todas las mues-
tras analizadas se encuentra dentro del rango de valo-
res que permite obtener la clasificacion de estas aguas
de buen estado (clase HI).

* Los resultados del nitrégeno amoniacal en la mayoria
de las muestras se corresponden con el rango de valo-
res correspondientes a la clasificaciéon de buen estado
de estas aguas (clase Hl].

* El contenido en nitratos analizado en las muestras su-
pera en la mayoria de los casos los 5 mg/|, lo que impli-
ca que estas aguas no cumplen con los estandares de
calidad exigidos para la clase Il de calidad de las aguas.
Se considera que su estado se encuentra por debajo
de los estandares necesarios para ser consideradas
en buen estado.

* Los niveles de fosforo variaron bastante de unas
muestras a otras alcanzandose los mayores valores
en las muestras tomadas en la explotacién Pierkunowo

(8.8 mg/1).

* Se observé una disminucién de la concentracion de
fosforo a lo largo de las B series de muestreo de agua
superficial durante los afios 2011-2014.

* Debido a la sequia que tuvo lugar en el dltimo trimes-
tre del 2014 no se pudieron muestrear las aguas su-
perficiales en la explotacion Pierkunowo.

El estudio realizado sobre el estado y calidad de las aguas
en las cuatro explotaciones ganaderas permite concluir
que la presencia de compuestos de nitrégeno y fosforo
en el agua subterranea y superficial puede estar relacio-
nada, ademas de con otras causas, con la fertilizacion
con estiércol de los campos de cultivo. El impacto es ne-
gativo en la calidad de las aguas ya que la presencia de
compuestos de fasforo y nitrégeno son dos de las princi-
pales causas de proliferacién masiva de algas y originan
eutrofizacion de las masas de agua.

Il. VISITAS DE ESTUDIO PARA EL INTERCAMBIO DE
EXPERIENCIAS CON OTROS PAISES.

Algunos representantes de la administracion provincial
de Warmia Mazuria acompafando a un numeroso gru-

po de granjeros de las cuatro explotaciones agrogana-
deras cooperadoras con el proyecto MANEV en Polonia
participaron en tres visitas de estudio durante las cuales
los participantes tuvieron la oportunidad de adquirir e
intercambiar conocimientos en el campo de la gestién
de estiércoles en base a la experiencia de otros paises
en este ambito.

Figura 6.9.8. Visita de estudio en Espania.

La primera visita de estudio tuvo lugar el 27-30 de junio
de 2011 y su objetivo fue el acercamiento al modelo es-
pafol de gestion del purin procedente de la produccién
ganadera. Los participantes tuvieron la oportunidad de
visitar en la region de Aragon (Espafa) varias explotacio-
nes ganaderas en el municipio de Tauste (Figura 6.9.8],
una planta de procesado de carne en Valderrobres y una
planta de tratamiento de purin de gestién colectiva en
Pefnarroya de Tastavins.

La segunda visita de estudio tuvo lugar el 21-24 de mayo
de 2012 en ltalia, en las regiones de Emilia Romana y
en los alrededores de Milan. Se visitaron varias plantas
de biogas en Via Cella all'Oldo y en Correggio asi como la

Figura 6.9.9. Visita de estudio en Italia.
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granja experimental de Landriano, la cual estaba siendo  Los dias 2-5 de junio de 2013 tuvo lugar la tercera visita
monitorizada por la Universidad de Milan, asi como una  de estudio en Dinamarca (Figura 6.9.10). La delegacion
explotacion ganadera en Pieve Fissiraga (Figura 6.9.9). visitd una planta de biogas en Over Lgjstrup y en Thorsg
asi como las instalaciones de tratamiento de la Universi-
dad de Aarhus en Foulum.

Como resultado de las actividades demostrativas, divulga-
tivas y de evaluacion llevadas a cabo en el proyecto LIFE+
MANEV, se construyeron dos plantas de biogas en dos de
las 4 explotaciones que cooperaron en el prayecto.

Figura 6.9.10. Visita de estudio en Dinamarca.

4. CONCLUSIONES: PERSPECTIVAS DE LA GESTION DE ESTIERCOL EN POLONIA

El rapido desarrollo de las inversiones en plantas de bio- novables. Desde 2016 en lugar del sistema de “certifi-
géas agricolas ha sido fuertemente obstaculizado debido  cados verdes” se implantara un sistema de subasta en
al bajo precio de compra de la electricidad y a una reduc-  virtud del cual se realizaran contratos por el suministro
cion significativa de los precios de las primas energéti-  de electricidad a partir de fuentes de energia renovables
cas, que son un elemento importante en la rentabilidad  con aquellos empresarios que oferten el precio mas bajo.
de la inversion. Este planteamiento genera muchas dudas entre los pro-
ductores de energia y por lo tanto hasta que el nuevo
En el aflo 2015 se ha aprobado una nueva ley sobre la  sistema sea probado en la practica, es dificil predecir el
energia procedente de fuentes renovables. Uno de sus  futuro desarrollo de la tecnologia utilizando el estiércal
puntos clave es la introduccion de un nuevo modelo de  para producir biogas en Polonia.
sistema de apoyo para el desarrollo de las energias re-

186







www.lifemanev.eu

INSTITUTO P
TECNOLOGICO ';,(g.»*.
AGRARIO £x%

Consejerta de Agriculteray Ganadert

msarga /o oo
| UNIVERSITY UNIVERSITA DEGLI STUDI CRPA

[TECNOLOGIA'
UES



