ECOLAGUNAS

Depuramos Agua
Naturalmente

GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

Ourense, junio de 2019

www.ecolagunasigom




DOCUMENTO UNICO

ECOLAGUNAS
INDICE

1. INTRODUCCION 7
2. OBJETIVO: 8
3. ANALISIS GENERAL DEL ENTORNO 8
4. REVISION GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES
PARA LA GESTION DE LOS PURINES 14
4.1. Tratamientos tradicionales 15
4.1.1. Aplicacién directa 15

1. Aspersion en abanico* 16

2. Método de rampa multiboquilla 17

3. Método de localizacion en superficie mediante tubos colgantes 18

4. Método de localizacion en profundidad mediante sistema de
rejas 19

5. Ventajas y Desventajas 21

6. Factores que condicionan la eleccion del sistema de aplicacion 22

4.2. Tratamientos de caracter intensivo 22
4.2.1. Produccién de biogas. 23
1. El proceso 24
2. Tipos de reactores por la temperatura del proceso 27
i. Plantas mesofilicas: 28
ii. Plantas termofilicas: 28
3. Tipos de reactores por las etapas de proceso 28
i. Digestores discontinuos: 29
ii. Digestores continuos 29

Digestores de Mezcla Completa: 29
Digestor de Flujo Pistén: 31
Digestores de Contacto o Reciclado de lodos 32
iii.  Sistemas anaerébicos avanzados 32
1. Digestores de filtro anaerébico: : ~ . vy 32




GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

2. Digestores de Flujo descendente y pelicula fija: 33
3. Digestor Manto de Lodo: 33
4. Digestor de lecho fluidizado: 33
5. Digestor de pelicula fija sobre soporte libre: 33
4. Planta de Biogas de Mouriscade 34
5. Costos 35
4.2.2. Separacion de Fases 35
1. Procesos fisicos mecanicos 36
i. Separacion por rejilla: 37
ii. Separacion por prensa de tornillo: 37
iii. ~ Separacién por tamizado: 38
iv.  Separacién por filtro prensa: 39
v. Separacién por centrifugacién: 40
vi.  Separacion por filtro de tambor: 40
vii. Separacién por decantacién natural: 41
b. Procesos fisicoquimicos 42
2. Costes 43
4.2.3. Balsas de Nitrificacion — Desnitrificacion (NDN) 43
1. El proceso 44
a. Ventajas e inconvenientes 45
2. Costes 46
4.2.4. Produccién de compost 46
1. El proceso 47
a. Pilas estaticas con aireacién pasiva 48
b.  Pilas estaticas con aireacion forzada 48
c. Hileras con agitacion mecanica 48
d.  Reactores o silos 48
2. Etapas \ 48
3. Efectos sobre el medio -

4. Ventajas y desventajas

5. Costes

4.3. Tratamientos de caracter extensivo

4.3.1. Almacenamient_



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

1. Tipos de sistemas de almacenamiento de purines 51
a. Tanques exteriores 51
i. Tanques excavados en el terreno o fosas: 51
ii. Tanques construidos sobre el nivel del terreno: 52
b. Balsas 53
c. Cisternas flexibles portatiles 54
2. Sistemas de cubricion 55
3. Ventajas y desventajas 56
4. Costes 57
4.3.2. Lagunaje 57
a. Lagunas de estabilizacion anaerobias 58
b.  Lagunas facultativas 60
c. Lagunas de maduracién o aerébicas 61
i. Ventajas y desventajas de los sistemas de lagunaje 62
ii. Costes 62
d.  Humedales artificiales 63
i. Procesos de depuracién en los humedales artificiales. 64
1. Humedales de flujo superficial horizontal 65
a. Morfologia 66
2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal 67
a. Morfologia 68
3. Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical 68
a. Morfologia 69
i. Ventajas y desventajas 70

4.4. Sistemas basados en la combinacién de diferentes tecnologias 71

4.4.1. Laguna anaerébica + Humedal intensivo FBATM + Remocién de

fésforo 72

1. El proceso depurativo 72

2. Costes \ 73
2 T

74
74

4.4.2. Tecnologia Innova

1. El proceso
2. Costes
4.4.3. Tecnologia TAYA



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

1. El Proceso 76
2. Rendimientos 79
4.4.4. Proceso de tratamiento experimental de purines de A Chaira. 82
1. El proceso 83
5. ALTERNATIVAS SOSTENIBLES 84
5.1. Criterios de seleccion de las alternativas sostenibles 84
5.1.1. Recursos naturales 84
5.1.2. Necesidades de infraestructura publica 85
5.1.3. Impacto tecnolégico 85
5.1.4. Impacto social 86
5.1.5. Impacto espacial 86
5.1.6. Formas de organizacion productiva 86
5.1.7. Costos privados 86
5.1.8. Costos sociales 86
5.1.9. Criterios de medicién 87
5.2. Anilisis de alternativas 88
5.2.1. Aplicacién directa de los purines (A) 88
1. Recursos naturales 88
2. Necesidades de infraestructura publica 93
3. Impacto tecnolégico 93
4. Impacto social 94
5. Impacto espacial 94
6. Formas de organizacion productiva 95
7. Costos privados 96
8. Costos sociales 97
5.2.2. Humedales artificiales (B) 97
1. Recursos naturales 97
2. Necesidades de infraestructura publica 100
3. Impacto tecnolégico % 101
4. Impacto social
5. Impacto espacial
6. Formas de organizacién productiva
7. Costos privados_ ’Az ——




GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

8. Costos sociales 104

5.2.3. Laguna anaerobia + Humedales intensivos FBA™ + Remocién de

fésforo (C) 104
1. Recursos naturales 104
2. Necesidades de infraestructura publica 107
3. Impacto tecnolégico 107
4. Impacto social 108
5. Impacto espacial 108
6. Formas de organizacion productiva 109
7. Costos privados 109
8. Costos sociales 109
5.2.4. Digestion anaerobia - produccién de biogas 110
1. Recursos naturales 110
2. Necesidades de infraestructura publica 112
3. Impacto tecnolégico 113
4. Impacto social 113
5. Impacto espacial 114
6. Formas de organizacion productiva 114
7. Costos privados 115
8. Costos sociales 115
5.3. Seleccién de alternativas viables 115
5.3.1. Analisis comparativo de las alternativas propuestas 116
5.3.2. Conclusién 116
5.4. Descripcion de las alternativas viables 117

5.4.1. Laguna anaerobia + Humedales intensivos FBA™ + Remocién de

Fésforo 117
1. Proceso de depuracion 117
a. Laguna anaerébica 119
b.  Humedal Artificial FBA r 119

120
120

Reduccién de fésforo - 2

Almacenamiento en alberca de riego

c
d
2. Proceso constructivo
3



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

4. Costes 125
5.5. Resumen del proyecto Laguna anaerobia + Humedales intensivos
FBA™ 126
5.6. Aplicabilidad al entorno del proyecto Life Regenera Limia 127

6. CONCLUSIONES FINALES 128
7. BIBLIOGRAFIA 129
\ N
—y 2 — - - —-,: ~



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE
CERDO

1. INTRODUCCION

La fase de ejecucién del proyecto Life Regenea Limia comienza en enero de 2014 con la
finalidad de desarrollar de soluciones demostrativas para reducir la eutrofizaciéon de
origen agroganadero en la cuenca del rio Limia.

Los objetivos concretos fueron:

1. Demostrar que es posible una mejor gestién medioambiental de los terrenos agrarios
mediante la optimizacién del uso de fertilizantes de origen organico a través de un
sistema de control integrado de condiciones edafoldgicas. Esto significa que es posible
mejorar los resultados econdémicos y minimizar los riesgos ambientales.

2. Desarrollar soluciones alternativas para la gestion de los residuos ganaderos y reducir
su impacto en el ambiente, apostando por humedales artificiales intensivos de
macrofitos como forma natural de la depuracion. Se determinara la efectividad de este
sistema, asi como la adecuada relacién del coste-eficiencia de las técnicas aplicadas.

3. Demostrar que la recuperacion ambiental de cauces fluviales modificados y la
regeneracion y reconexion de sistemas lagunares son opciones viables que contribuyen
areducir la presencia de nutrientes en el agua y la eutrofizacién, a la vez que se recupera
los ecosistemas locales, de especial trascendencia en espacios incluidos en la Red
Natura 2000.

4. Mejorar la informacién entre el colectivo de ganaderos y agricultores y otros
profesionales relacionados con el sector agropecuario en cuestiones relativas a la
fertilizacién y uso de abonos, sensibilizar sobre el efecto que estos tienen en el suelo y
agua de la comarca y ofrecer herramientas y asesoramiento que faciliten un menor
impacto de la actividad agro- ganadera en el medio.

5. Promover el impacto ampliado de los resultados obtenidos, tanto a nivel local y
comarcal, implicando para ello a todas las partes interesadas y haciéndoles participes
del mismo, contribuyendo a hacer visible al Instrumento LIFE+; como a un nivel mas
amplio dentro y fuera de Galicia, cooperando con otros agentes a nivel europeo que
persigan también mejorar la calidad del agua y la buena gestién del recurso en zonas
agrarias.

La empresa Ecolagunas, S.L. participa como socio de este proyecto para el desarrollo
de una experiencia piloto con caracter demostrativo, que tras una fase previa de
adaptacion y combinacién de las tecnologias punta en el mercado y la redaccion de un
proyecto de Obra de una planta piloto de tratamiento de purines de cerdo mediante
humedales artificiales intensivos de macréfitos, debia culminar con la construccion y
explotacién de la misma.

Ante la imposibilidad de finalizar el proyecto piloto realizado en el plazo asignado al
proyecto Life Regenera Limia, se adopta por parte de los socios del proyecto la iniciativa
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de encargar a ECOLAGUNAS, S.L. la elaboracién de una guia que sirva como
divulgaciéon de los métodos e instalaciones utilizables para el tratamiento de los purines,
y en especial de los purines de cerdo en el entorno de la comarca de a Limia; de tal
forma que se pueda dar cumplimiento en parte a uno de los principales objetivos de la
accion descrita, en lo que respecta a la divulgacion de métodos de tratamiento de
purines que orienten a los ganaderos, industrias, administraciones publicas y cualquier
otro agente interesado relacionadas con la producciéon pecuaria.

2. OBJETIVO:

El objetivo es disponer de una guia sobre sistemas de tratamiento de purines, que
contenga las alternativas de tratamiento de purines sostenibles existentes en este
momento, para lo que deberan cumplir las condiciones de viabilidad econémica,
viabilidad técnica, impacto ambiental y aceptacion social.

3. ANALISIS GENERAL DEL ENTORNO

Desde la revolucion industrial el mundo ha visto como la calidad del agua disponible ha
ido reduciéndose por causa del incremento de la contaminacién por vertidos,
principalmente debida a la produccién industrial y la produccién de alimentos, hasta
llegar a una situacién actual de crisis en la que se estima que el 80% del agua utilizada
se devuelve al medio sin ningun tipo de tratamiento. Las consecuencias impactan muy
negativamente en la salud humana y la de los ecosistemas que a su vez ocasionan
trillones de euros de pérdidas directas e indirectas; ya que la disponibilidad de agua,
junto con la biodiversidad, son dos de los principales factores, si no los principales, que
posibilitan el crecimiento de la economia y el desarrollo y la calidad de vida de las
comunidades.

Dentro del sector de la produccién de alimentos, la ganaderia intensiva, en especial la
bovina, porcina y avicola, es la actividad que ocasiona una mayor degradacién de la
calidad del agua por unidad de volumen consumido.

Si nos centramos en el sector de porcino, solo en el area de la Unién Europea, segunda
potencia mundial después de china, produce 23,3 millones de toneladas al afio, en 2,2
millones de explotaciones.

Las exportaciones europeas de porcino, con 4 millones de Ton/afo, son el equivalente
al 16% del volumen total de la produccién, siendo asi el principal motor del comercio
internacional carnico de la UE, con un balance positivo anual en torno a los 7.700
millones de euros. La importancia estratégica del sector se valora mejor si consideramos
que el superavit comercial para el conjunto del sector agroalimentario europeo se sitda
alrededor de los 20.000 millones de euros.

En el caso de Espafia esté en un nivel intermedio siendo un pais netamente exportador,
llegando a alcanzar en 2018 los 5.022 millones de euros, gracias a una elevada
produccién con los mas altos estandares de calidad a un precio competitivo.

Asi, el porcino representa el 38% de la produccidon ganadera con una facturaciéon en
torno a los 6.000 millones de Euros (el 2% del producto interior bruto). Es, por lo tanto,
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el principal sector ganadero y el segundo en importancia en el sector agroalimentario
por detras de la produccién de frutas y hortalizas.

En este contexto, existen importantes retos a los que este sector deberd hacer frente, y
para ello, serd necesario que la mentalidad del sector siga evolucionando como ya ha
venido haciendo en los ultimos afnos, para adaptarse a los cambios normativos en
relacién con la ordenacién, el medioambiente y el bienestar animal.

Algunos de estos retos son recurrentes y comunes con otros sectores carnicos :

e “Mejorar el reparto del valor anadido a lo largo de la cadena alimentaria,

e Reforzar la posicién de los ganaderos a través de sus estructuras organizativas,

e Hacer frente a la volatilidad tanto en el precio de los insumos como en el
obtenido por el producto final,

e La propia reforma de la PAC, cuyas constantes reformas obliga a los agentes
involucrados, especialmente a los productores, a constantes adaptaciones a las
normas. ”

Otros son especificos del porcino y resolverlos o no en los préximos afos determinara
en gran medida la competitividad y pujanza del sector:

e "Bienestar animal. Existe legislacion europea al respecto, que normalmente
deberia evolucionar hacia normas mas exigentes. Y existe la practica diaria en
las explotaciones y los mataderos. Recientes ejemplos muestran la
extraordinaria sensibilidad de esta cuestion. Se puede optar entre ir a remolque
de la legislacion o adelantarse a ella, sabiendo que todo lo que se avance en
este ambito redundard en beneficio del sector. Es fundamental que Europa
mantenga en el futuro su liderazgo mundial en un aspecto que forma parte de
su imagen de marca.

e Medioambiente. Continda siendo uno de los puntos débiles de una
ganaderia que ha hecho de la concentracion geograéfica de la produccion,
un elemento para ganar competitividad. La gestién de purines y olores es
fundamental y ya existen ejemplos en la UE y fuera de ella donde son las
normas medioambientales las que han puesto un freno a la expansion de la
produccién porcina. Todos los avances que se realicen en este campo estan
justificados.

e Cambio climatico. Aunque en comparaciéon con las anteriores todavia
algunos lo consideren hoy una cuestién menor, la problematica de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la cria de los
animales, la elaboracién de la carne y la logistica de su distribucion hasta el
consumidor final cobraran una importancia cada vez mayor.

» Acompanar las preocupaciones nutricionales del consumidor y, en la medida
de lo posible, anticiparlas. Las exigencias sobre salubridad, sabor, presentacién
y facilidad de utilizacién no dejarén de incrementarse en el futuro, y es bueno

que eso sea asi.”
Fuente: Carazo — Jiménez, L. (2018). Situacién y perspectivas del sector porcino europeo. El sector porcino,
de la incertidumbre al liderazgo. Cajamar Caja Rural. Espafia. Péginas 47 - 60
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Como sabemos, todas las explotaciones pecuarias intensivas, y por ende las de porcino,
llevan aparejadas la produccién de estiércol liquido.

Los retos que plantean en los puntos referidos a Medioambiente y Cambio Climatico
estén estrechamente vinculados a la gestion de los purines producidos y su correcto
manejo. Ambos aspectos tendrdn una gran repercusion en las posibilidades de
evolucién y crecimiento del sector.

En la siguiente figura pueden verse de forma resumida el conjunto de interacciones
asociadas a la producciéon porcina y su efecto potencial sobre el medio.

e

Sobrecanza matrientes @ -

Figura 1 - Fuente: Babot — Gaspa, D., Soldevilla — Novell, C., Bonet — Garcia, J., Coma — Subira, J., Calvet — Sanz, S., Parera — Pous, J.,
Blanco — Abilla, G., Gallat — Arenal, R. (2018) Innovacién en produccién porcina y medioambiente. El sector porcino, de la incertidumbre al
liderazgo. Cajamar Caja Rural.

Tradicionalmente, los residuos procedentes de la ganaderia se han utilizado como
abono, pero en la actualidad el notable aumento de la produccién junto con su alto
poder contaminante genera importantes problemas medioambientales, que se pueden
resumir en:

e La formacién de malos olores y emision de amoniaco y metano por el
almacenamiento de grandes volimenes en balsas impermeabilizadas. Estos
gases contribuyen al efecto invernadero. El metano produce un efecto
invernadero hasta 20 veces superior al del CO2.

e La oxidacién del nitrégeno en nitrato, un anién que no es retenido por el suelo
y que puede contaminar acuiferos y aguas superficiales. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) no recomienda el consumo de agua con una
concentracion mayor a 25 miligramos de nitrato por litro. La normativa europea,
en cambio, permite el consumo con una concentracién de hasta 50 mg/I.



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

e Ladispersién de microorganismos patégenos para la salud humana.

e La infiltracion de nitratos, fosfatos y otros compuestos en aguas subterraneas
que tienen como consecuencia la eutrofizacién, es decir, un exceso de nutrientes
que conlleva el cambio de la composicién del suelo y la sustitucion de unas
especies vegetales por otras.

e Laacumulaciéon en el suelo de metales pesados como Cobre y Zinc. Los metales
son introducidos en la dieta del cerdo y, aunque una pequefia cantidad es
requerida para el desarrollo de las plantas, altas concentraciones son fitotéxicas,
es decir, pueden producir dafios en las especies vegetales.

En los ultimos afos se han venido proponiendo distintas alternativas enfocadas a
su tratamiento, sin embargo, hasta ahora todas ellas presentan inconvenientes sin
resolver, ya sean de viabilidad medioambiental o econémica.

Por otro lado, existe ya un marco legislativo en materia medioambiental que
condicionan la produccién, entre las que cabe destacar:

- La Directiva 91/676/CEE del Consejo (Real Decreto 261/1996), relativa a la
proteccién de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos utilizados
en la agricultura. Esta normativa dio paso al desarrollo de los Cédigos de Buenas
Practicas Agrarias como guias de aplicacion y obligado cumplimiento.

- La Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo (Real Decreto
Legislativo 1/2016), sobre las emisiones industriales (prevencién y control
integrados de la contaminacién). En ella se establecen las normas para evitar o,
cuando ello no sea posible, reducir las emisiones a la atmosfera, el agua y el suelo,
y evitar la generacién de residuos con el fin de alcanzar un nivel elevado de
proteccion del medioambiente, considerado en su conjunto.

- La Directiva 2016/2284/EU, relativa a la reduccién de las emisiones nacionales de
determinados contaminantes atmosféricos, al fijar limites méximos para las
emisiones anuales totales de los Estados miembros a partir de 2010,
correspondientes al didéxido de azufre (SO2), los dxidos de nitrégeno (NOx), los
compuestos organicos volatiles no meténicos (COVNM) y el amoniaco (NH3). En
este sentido, cabe destacar el compromiso para Espafia en relacién a la necesidad
de reducir las emisiones de NH3 en un 3 % anual hasta 2019 y en un 16 % anual a
partir del 2030. Hay que resaltar también el compromiso que supone el Acuerdo de
Paris, de 12 de diciembre de 2015, sobre el cambio climético, de caracter
juridicamente vinculante, por el que todos los paises se comprometian a participar
en las reducciones globales de gases de efecto invernadero, con el objetivo de
frenar el calentamiento mundial.

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

En Espana, las explotaciones porcinas se concentran principalmente en Catalufa
(42,2%), Aragon (10,4%) y Castilla y Ledn (13,9%), las cuales abarcan el 66,5% de la
produccién total de carne de cerdo (MAGRAMA, 2015).

Debido a la distribucién geogréfica desigual del sector, en algunos casos en pequefias
zonas como sucede en la provincia de Murcia o en la comarca de A Limia en Ourense,
origina concentraciones muy altas con una elevada densidad de produccién que agrava
el problema de la falta de tierra agricola donde aplicar los purines conforme a la
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normativa vigente. Ademas, como consecuencia de la actuacién descontrolada de
algunas granjas, parte del terreno antes que antes estaba disponible, actualmente no es
apto para recibir purin al ser declarado Zona Vulnerable. Este es el motivo por el cual se
han producido deslocalizaciones a comunidades auténomas con normativas mas
permisivas y con mayor extension de tierras donde aplicar los purines.

Con el fin de visualizar mejor este problema hemos calculado el volumen de purin
producido en Espana, Galicia, Ourense y Comarca de A Lima.

Para calcular la produccién de purin nos hemos basado en los datos que figuran en el
ANEXO | del Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo, por el que se establecen normas
béasicas de ordenacién de las explotaciones porcinas.

Equivalencias en UGM de los distintos tipos de ganado porcino y el contenido en
nitrégeno de sus estiércoles al inicio del periodo de almacenamiento.

Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo, por el que se
establecen normas basicas de ordenacion de las explotaciones
porcinas.ANEXO |
Equivalencias en UGM de los distintos tipos de ganado
porcino y el contenido en nitrégeno de sus estiércoles al
inicio del periodo de almacenamiento

Tipo de ganado (plaza) Estiércol ligyContenido en |Equivalencia
- — en UGM
(m3/afio) [Kg/plaza/
afio
Cerda en ciclo cerrado * 17,75 57,6 0,96
Cerda con lechones hasta de 51 15 0,25
Cerda con lechones hasta 20 6,12 18 0,3
Cerda de reposicién 2,5 8,5 0,14
Lechones de 6 a 20 kgs 0,41 1,19 0,02
Cerdo de 20a 50 kgs 1,8 6 0,1
Cerdo de 50a 100 kgs . 2,5 8,5 0,14
Cerdo de cebo de 20a 100 kg 2,15 7,25 0,12
Verracos 6,12 18 0,3

*Incluye la madre y su descendencia hasta la finalizacidn del cebo.

En las tablas que se incluyen a continuacidon se calcula la producciéon por éareas
geogréficas a partir del censo ganadero
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MINISTERIO

DE AGRICULTURA, PESCA
¥ ALIMENTACION

Subsecretaria de Agricultura, Pescay Alimentacion
Subdireccién General de Andlisis, Coordinacién y Estadistica

ENCUESTAS GANADERAS, 2018 (PROVISIONALES)

GANADO PORCINO

Analisis provincial del censo de animales por tipos, NOVIEMBRE 2018 (nimero de animales)

Produccién media
de Estiércol liquido

y
imiliquido (m3/afio)

Cerdos en cebo
Provincias;{ Comunidades Total animales Lechones® Cgigs(sssio Total cerdos de De 80-109
Auténomas - R De 50-79 kg > 109 kg
vivo) cebo (peso vivo) kg
Corufia (La) 336.344 131.862 52.314 114.311 48.778 63.995 1.537
Lugo 214.477 25.899 58.528 119.481 61.883 55.416 2.183
Orense 334.946 90.151 66.037 146.758 65.089 48.292] 33.377
Produccion de purin m® cerdo/afio 0,41 1,80 2,40 2,60 3,00
Produccion total de purin m3/afio 36.962 118.867 0 156.214| 125.559 100.132 537.734 |
Pontevedra 315.023 67.228 56.142 171.769 53.636 93.124 25.009
1.200.790 315.140 233.022 552.319 229.386 260.827| 62.106
Produccién de purin m® cerdo/afio 0,41 1,80 2,40 2,60 3,00
Produccion total de purin m3/afio 129.207 419.440 o ss0527] 678.150 186319_
30.804.102 8.550.742 6.897.156 12.826.785 5.138.342|  6.083.326 1.605.118|
Produccién de purin m*afio 0,41 1,80 2,40 2,60 3,00
Produccion total de purin m3/afio 3.505.804 12.414.881 0| 12.332.021| 15.816.647 4.815.354—
Cerdas Reproductoras
Nunca han parido Han parido
Provincias y Comunidades Verracos Total Cerdas Cerdas ) Cerdas Cerdas
Autonomas Reproductoras | todavia no Cerdas cubiertas cubiertas criando o
cubiertas por 12 vez mas veces | en reposo
Corufia (La) 165 37.692 3.016 1.827 26.257 6.591
Lugo 103 10.466 838 36 7.116 2.475
Orense 137 31.862 2.785 2.490 20.751 5.837
Produccién de purin m” cerdo/afio 6,12 2,50 2,50 5,61 4,05
Produccién total de purin m3/afio 840 6.962 6.225 116.411 23.640] 154.077
Pontevedra 80 19.803 1.706 1.985 9.673 6.439
485 99.824 8.345 6.339 63.797 21.342
Produccién de purin m* cerdo/afio 6,12 2,50 2,50 5,61 4,05
Produccion total de purin m3/afio 2.970 20.863 15847  357.003 86.436_
15.927 2.177.670 260.566 235.674| 1.269.327 412.105
Produccién de purin m®cerdo/afio 6,12 2,50 2,50 5,61 4,05
Produccion total de purin m3/afio 97.476 651.414) 589.184]  7.120.927 1.669.025_
ALIMIA
Concello Prazas de Prazas de
reprodutoras cebo
Baltar 1.846 9.571
Blancos, Os 5.500 18.641
Calvos de Randin 4.993
Porqueira, A
Rairizde Veiga 2.065 10.171
Sandias 1.190 19.244
Sarreaus 525 29.538
Trasmiras 777 6.818
Vilar de Barrio 5.150
Villar de Santos 296 2.300
Xinzo de Limia 2.824 37.246
SUBTOTAL 15.023 143.672
TOTAL 158.695
Produccion de purin m® cerdo/afio 5,61 215
Produccion total de purin m3/afio 84.279 308.895
TOTALA LIMIA I 393.174

Ao 2018, produccién total de purin de cerdo en m3.

TOTAL A LIMIA

393.174

TOTAL OURENSE

691.811

Tablas e elaboracién propia a partir de datos de Ministerio de agricultura, pesca y alimentacién, de INE y IGE.



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

La importancia de este volumen de purin producido se comprende mejor si decimos
que en el territorio espafol se llenarian de purin 24.000 piscinas olimpicas al afio.

Por todo lo expuesto se hace necesaria la investigacién y el desarrollo de nuevos
métodos de tratamiento de purines que permitan gestionar dichos residuos de un modo
sostenible técnica, econdmica y medioambientalmente.

Ello permitira al sector adaptarse a las nuevas exigencias en materia de sostenibilidad y
competitividad que ya en la actualidad condicionan el desarrollo y crecimiento del
sector. Por el contrario, la ausencia de soluciones a la gestion sostenible y
econémicamente viable de los purines pone en grave riesgo uno de los sectores mas
importantes de la economia de la UE y en particular de Espafia.

En este entorno, se pone en marcha el Proyecto Life Regenera Limia, cuya finalidad en
parte, es plantear alternativas que respondan a esta necesidad.

El resultado en este apartado, finalmente se ha concretado en esta guia orientativa
sobre los diferentes sistemas de tratamiento para uso de los agentes involucrados.

4. REVISION GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES
PARA LA GESTION DE LOS PURINES

Tradicionalmente el ser humano ha criado animales con tres finalidades principales:

- Animales para consumo doméstico y familiar: Estos solo se limitan a cubrir las
necesidades de alimentacion del propietario. En caso de existir excedentes estos
se destinan al mercado local o a un intercambio por otros productos.

- Animales para el trabajo agricola: Aquellos animales cuya finalidad principal
era la de ser empleados como herramientas de trabajo agricola, tales como
mulas, burros, caballos y vacas.

- Animales criados para obtener distintos productos de ellos, como lana, leche,
carne o piel, generalmente especializados en uno o mas productos de una
misma especie, con una finalidad comercial.

En Espafa, a partir de los afios 70 del siglo pasado, se produjo un cambio de tendencia
hacia un sistema productivo de tipo intensivo que trajo consigo un cambio en el manejo
de los residuos producidos por estos animales, debido al importante incremento del
volumen de desechos obtenidos en explotaciones con insuficiente base territorial.

En la actualidad, el gran crecimiento del nimero de explotaciones ganaderas
intensivas para la produccién de carne o leche, va asociado a la produccién de purines
cuyo manejo inadecuado ha generado grandes problemas medioambientales
fundamentalmente por contaminacién de suelos y acuiferos, pero también por la
disminucién de la calidad del aire.

Por ello, la Administracién ha desarrollado un marco legislativo muy estricto, con la
finalidad de frenar los problemas derivados de la mala praxis en la aplicacién como



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

abono, principalmente de aquellos que sobrevienen como consecuencia de la
sobredosificacién en los suelos.

A dia de hoy existen multiples sistemas para una adecuada gestién de los purines,
evitando la aparicién de problemas de contaminacion asociados a su incorrecta o
excesiva aplicacién directa sobre el terreno. A continuacion, se expone una relacién de
distintos sistemas de tratamiento.

o 13-;‘1_
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Imagen 1- Explotacién porcina
Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-rcUHijQBbPo/UJr9HBIAtnI/AAAAAAAAFWA/PAAGo8cdX9g/s1600/Ganader%C3%ADa+Intensiva.jog

El empleo directo del purin sobre el terreno, sin ningun tipo de tratamiento previo, para
la fertilizacién de tierras préximas a las explotaciones agrarias es una técnica que cuenta
con miles de afnos. En ella se da una simbiosis entre ganadero y agricultor y se reducen
los costes aprovechando al méaximo los recursos de las explotaciones. Sin embargo, los
terrenos agricolas tienen una determinada capacidad de carga de purines, dada tanto
por la composicién fisicoquimica del suelo como por las condiciones climéticas.

El purin presenta una gran variabilidad en su composicién, por lo que es necesario la
realizacion de analiticas antes de su aplicacion agricola, lo que permite conocer su valor
agrondémica en funcién de su riqueza en:

- Nitrégeno (N)
- Foésforo (P)y
- Potasio (K).

Con ello se consigue calcular la dosis de aplicacién segun el tipo de cultivo de la parcela.
En la mayoria de los casos es necesario el transporte del purin hasta las parcelas donde
se va a aplicar, generalmente desde las zonas en las que la capacidad de carga del
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terreno se ha completado hasta aquellas que soportan una carga de nutrientes inferior.
Este transporte del purin sin procesar se pude realizar con medios propios del ganadero
/ agricultor o bien contratando el servicio de una empresa externa.

A continuacion, se muestran los principales sistemas de aplicacién directa del purin al
medio, que pueden diferenciarse entre ellos de manera general en funcién de la
distancia al suelo a la que se produce la aplicacion:

Aspersion en
abanico
Proyeccién en
superficie
Rampa
multiboquilla

Sistemas de Localizacién en Sistema de

aplicacién superficie tubos colgantes

Sistema de rejas

Localizacién en
profundidad
Sistema de
discos

Figura 2: Sistemas de aplicacion de purines en funcion de la distancia al suelo a la que realizan el aplicado

1. Aspersién en abanico*

Es el sistema de aplicacion mas empleado. Se expulsa un chorro desde una boca o un
cono y este impacta en un plato. En funcién de la posicién del cono, la direccion de la
fragmentacién del purin podré ser hacia arriba o hacia abajo. La altura de la proyeccién
puede variar generalmente entre los 2y los 3 metros y la anchura oscila entre los 7 y los
12 en funcién de la orientacion del plato.

En los casos en que es hacia arriba el viento favorece la difusion de olores y el chorro
puede resultar desviado en relacién al sentido del avance, aunque la anchura util de
trabajo es méas amplia. En los casos en que la fragmentacion es hacia abajo esos
problemas de olores y de desvio se reducen, aunque también lo hace la anchura Gtil de
trabajo.

En cualquier caso, la distribucién es de mala calidad y es complicado conseguir una
dosis de aplicacién precisa. Ademés se produce una volatilizacién de amoniaco.
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Imagen 2: Aplicacién por aspersién en abanico
Fuente: Pérez — de Ciriza Grainza, J. (2005). Purines. Eleccién de la cisterna de purin y sus equipamientos de reparto.
Navarra agraria. 151. Pp: 13-19

Imagen 3: Distintos tipos de plato para la aplicacién en abanico
Fuente: https://www.beguer.es/

* Aunque actualmente su aplicacién se encuentra bajo moratoria en Galicia como en la mayor parte

de las CCAA, el Real Decreto 980/2017, de 10 de noviembre, prohibe a los agricultores y ganaderos
que cobran la PAC aplicar purines mediante sistemas de plato, abanico o cafiones, por lo que
podemos considerar este método como no vélido.

Este sistema emplea una tuberia situada en la parte posterior de la cuba que se
despliega transversalmente y en la existen un conjunto de boquillas distribuidas
uniformemente a lo largo de la misma. Estas boquillas normalmente son entre 2y 16 por
lo que la anchura de trabajo estard condicionada por el nimero de boquillas, oscilando
entre los 10y los 12 metros en los sistemas mas comunes. La distancia de aplicacién al
suelo varia normalmente entre los 30 y los 50 centimetros.

El principal problema de este sistema radica en la posibilidad de obstruccién por lo que
el operario ha de revisar que estas se encuentren en condiciones operativas. Este
sistema permite una uniformidad de reparto mayor que en el caso anterior, reduciendo
sensiblemente las pérdidas de nitrégeno por volatilizacién y los olores. Debe contar con
dispositivos antigoteo, que en ocasiones va asociado al dispositivo de plegado de la
tuberia de distribucién. Este sistema se aconseja para purines liquidos, y se recomienda
el empleo de un repartidor — cortador para impedir las obstrucciones.


https://www.beguer.es/
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Imédgenes 4 y 5: Método de aplicacion mediante rampa multiboquilla y detalle de las mismas
Fuente: https://www.joskin.com/es.

Este método emplea un sistema de tuberia general plegable de la que penden de 20 a
80 tubos flexibles independientes, a través de las cuales fluye el purin hasta el suelo.

Los tubos se separan alrededor de 20 cm entre ellos y son de pequefio didmetro, por lo
que es recomendable la instalacidon de un sistema de trituracion que desmenuce los
sélidos que pudieran obstruirlos. La anchura de aplicacion varia entre los 9 y los 16
metros dependiendo del sistema.

Al aplicarse el purin a pocos centimetros del suelo se produce una reduccién muy
significativa de los olores y se reduce la pérdida de nitrégeno.


https://www.joskin.com/es
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Imagen 6: Método de aplicacion mediante rampa con tubos colgantes
Fuente: https://www.agromaquinaria.es/

Imagen 7: Detalle de la aplicacién mediante rampa con tubos colgantes
Fuente: http://www.taustecge.es/

Estos sistemas aplican el purin directamente bajo el suelo mediante enterradores o
inyectores, existiendo distintos modelos en funcién del cultivo o terreno en el que se
apliquen:

- Los inyectores para pastos trabajan a una profundidad inferior a la anterior
(entre 3y 5 cm) y permiten que el purin entre en contacto directo con el sistema
radicular de las plantas, dejando a su paso tan solo un ligero surco, separado de
los contiguos por 25 o 30 cm. La potencia de traccién es inferior al caso anterior.

- Los inyectores para cultivos realizan la inyeccion del purin en el terreno a la vez
que tienen lugar los trabajos de arado de vertedera. Este trabajo se realiza con
la ayuda de rejas con un sistema de brazos flexibles con puntas escarificadoras.
La profundidad del enterrado en este caso es de 10 a 20 cm.


https://www.agromaquinaria.es/
http://www.taustecge.es/
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- Los inyectores mixtos o polivalentes estan preparados para el trabajo en
ambos tipos de terreno.

Las principales ventajas de estos sistemas sobre los de proyeccién y localizacién en
superficie residen en sus menores impactos ambientales, ya que:

- Reducen el riesgo de escorrentia de los purines
- Evitan la emisién de nitrégeno y malos olores a la atmésfera.

Por el contrario sus desventajas:

- La complejidad de distribucién es mayor, asi como el consumo energético en la

aplicacion.
La variacion principal entre estos métodos reside en:

- La profundidad a la que inyectan el purin (4 a 10 cm en el primer caso y de 10 a
20 en los dos ultimos)

- La distancia entre los elementos inyectores o enterradores (de 20 a 25 cm en el
caso de los enterradores en pastos y de 40 a 70 cm en los otros dos).

o i,

|

Imagenes 8 y 9: Sistema de rejas para la aplicacién en profundidad del purin y sistema de rejas y detalle
Fuente: https://unionclm.org/
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Imagenes 10y 11: Sistema de enterrado de purines mediante discos y detalle de los surcos creados por este sistema
Fuente: https://www.altemirfebas.com/ ; https://www.jeantil.com/

Ventajas Desventajas

Aspersién en
abanico

Rampa
multiboquill
a

Rampa de
tubos
colgantes

Sistemas de
enterrado

Precio econémico
No sufre problemas de obstruccién
con purines espesos

Buena anchura de trabajo, de 8 a 12
metros

Reparto del purin mas homogéneo
que la aspersién en abanico

No requiere gran potencia

Menor emisién de olores y pérdida de
nitrégeno

El viento no influye en la uniformidad
de aplicacion, debido a que esta se
realiza a nivel de suelo

Se reducen en gran medida los olores
y la volatilizacién del nitrégeno
Método muy homogéneo que permite
la aplicacién en dosis bajas y en una
anchura regulable

Muy buena uniformidad en el reparto
del purin

No es necesario realizar un
enterramiento posterior

Se evita casi por completo la emision
de olores y las pérdidas de nitrégeno
por volatilizacién

Su efectividad se ver condicionada por
la lluvia o el viento

Reparto muy heterogéneo

Gran dispersion de olores
Volatilizacion del nitrégeno

Riesgo de escorrentia en dosis altas o
riesgo de escorrentia por pendientes
No se permite su uso en las
explotaciones con ayudas de la PAC

Mayor riesgo de obstruccion de las
boquillas que en la aspersién por
abanico

Coste mayor que en el caso anterior
Problemas de escorrentia en dosis
altas

Se necesita un triturador — distribuidor
para evitar problemas de obstruccién
en los tubos

En caso de aplicar dosis elevadas y
existir una pendiente pronunciada
existiria riesgo de escorrentia

El coste de este sistema es mayor que
en los casos anteriores

Es dificil detectar las obturaciones en
las salidas

La anchura de aplicacién es inferior a la
de los otros métodos

Requiere, por ello, mas pasadas para
una misma superficie

Elevado coste del apero

Requiere  vehiculos/tractores  maés
potentes


https://www.altemirfebas.com/
https://www.jeantil.com/
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6. Factores que condicionan la eleccién del
sistema de aplicacion

La eleccidon de estos sistemas de aplicacion viene condicionada por una serie de
circunstancias. En la siguiente tabla se evaltan los sistemas comentados anteriormente
en funcion de estos factores:

Aspersion en Rampa Sistema de Sistemas de
abanico multiboquilla tubos enterrado

colgantes

Muy Alto

Uniformidad Baja Media Alta Muy Alta
de aplicacion

Conservacion Baja Baja — media Media Alta
del nitrégeno

Emision de Alta Alta Media Baja

olores

Riesgo de Muy alta Muy alta Alta Baja
escorrentia

Més adelante, en la seleccion de alternativas, se hard una descripcion méas en
profundidad de estos sistemas.

En las situaciones en las que se ha alcanzado la capacidad de carga del terreno o las
condiciones para la aplicacién del purin no son adecuadas, este se almacena en
depdsitos individuales o colectivos, como se verd mas adelante.

4.2. Tratamientos de caracter intensivo
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La digestién anaerobia de residuos de origen animal o vegetal para la obtenciéon de
energias renovables y fertilizantes es una alternativa sostenible a las energias
convencionales que se ha demostrado ampliamente eficaz en muchos paises, y que ha
crecido a gran velocidad tanto en Europa, como en el resto del mundo.

En Espana, la implementacién de este tipo de tecnologia se ha visto estancada durante
casi una década debido al mayor apoyo en su momento a la energia fotovoltaica vy,
posteriormente, a las restrictivas regulaciones al autoconsumo energético. En
consecuencia, nuestro pais cuenta con apenas 50 plantas de produccién de biogas.

NUMERO DE PLANTAS DE
PRODUCCION DE BIOGAS

18000

8000

(@}
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Imagen 12: Planta de produccién de biogas en Ucrania, la mayor de Europa, que trata 45 toneladas de pulpa de remolacha a la hora.
Fuente: http://geniaglobal.com/

Mediante este proceso, se obtiene una alta conversién de la materia orgéanica en biogas,
que se puede emplear para:

- Producciéon de energia térmica
- Producciéon de energia eléctrica


http://geniaglobal.com/
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Imagen 13: Micro-digestor tipo Bioeléctrico. Granja lechera Dendauw en West-Flanders (Belgica).
Fuente: “Brochure: SMALL-SCALE ANAEROBIC DIGESTION "

La digestién anaerobia es un proceso biolégico que se produce en la naturaleza de
forma espontanea como parte del ciclo de la materia orgéanica. En él participan
microorganismos que en condiciones de ausencia de oxigeno (anaerobias)
descomponen la materia orgénica produciendo como resultado un biogas y unos restos
solidos.

La digestion anaerobia para el aprovechamiento del biogéas es en esencia el mismo
proceso, sin embargo, este tiene lugar en unas estructuras llamadas digestores o
biodigestores, que son sistemas disefiados para optimizar la produccion de este biogés
y convertirlo en energia eléctrica y térmica. El producto que se obtiene de la digestion
se conoce como digestato.

El material empleado en los biodigestores puede provenir de industrias o procesos muy
variados:

Residuos de la Lodos de
industria
alimentaria depuradora
Residuos Residuos de
" plantas de
agricolas biocombustible
Fraccion

Residuos orgéanica de
ganaderos R ea Cto r residuos sélidos

urbanos

Figura 3: Tipos de residuos vélidos para la generacién de biogés
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A continuacién, se realiza una descripcién méas pormenorizada de las caracteristicas de
estos materiales susceptibles de ser empleados para la produccién de biogas:

- Residuos ganaderos y de granjas: Como por ejemplo los purines

o La gran abundancia de este recurso, es el principal factor a favor del
empleo de estos materiales para la biodigestion

o Las principales limitaciones del empleo de estos materiales son:

» La baja produccion de biogés que se da en el proceso, debido al
a baja relacién Carbono / Nitrogeno (C/N) presente en ellos. Esto
es posible paliarlo mediante la codigestién con otros residuos
agroindustriales que presenten una mayor relacién C/N, como los
restos vegetales de otras industrias.

» Su excesiva liquidez

- Residuos agricolas: Estos restos procedentes de cultivos para el consumo,
energéticos o de generacién de materias primas para la industria alimentaria son
un sustrato adecuado para la digestion anaerobia.

o Su principal potencialidad es la adecuada relacién C/N que en muchos
casos no hace necesaria la adiciéon de otros materiales

o Sus principales limitaciones son:

» La estacionalidad del recurso
» La variabilidad de la tipologia del material, que genera una gran
variabilidad en el potencial del biogéas producido.

- Residuos de la industria alimentaria: Productos procedentes del procesado en
industrias como la conservera, cervecera, lactea...

o Su principal ventaja es su alta carga orgénica, adecuada para su
aprovechamiento.

o La principal limitacion reside en que debido a la variabilidad de tipos
de residuo es necesario un pretratamiento para maximizar el potencial
de generaciéon de biogés

- Lodos de depuradora: Los tratamientos de depuracién de aguas residuales
generan lodos que son muy dificiles de tratar, muy adecuados para la produccién
de biogéds. Muchas estaciones depuradoras de aguas residuales se
autoabastecen con el aprovechamiento térmico del biogas generado.

- Residuos de plantas de biocombustible: Este tipo de plantas generan grandes
cantidades de glicerina, uno de los residuos de con mayor potencial de
generacién de biogas, generalmente procedente de plantas de produccion de
biodiesel.

- Fraccion Orgénica de Residuos Soélidos Urbanos: Constituyen una buena
fuente de sustratos para la produccién de biogas, si bien es necesaria una serie
de separaciones previas. Ello permite la posibilidad de la reduccién del volumen
de estos residuos.
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- Biogas de vertedero: Existen vertederos que disponen de una red de tuberias
y chimeneas que conducen el gas generado en los procesos de fermentacion de
los vertidos hasta motores de generacién eléctrica.

El biogas estd compuesto principalmente por metano (CHs) y diéxido de carbono
(CO,), en una proporcién del 50-80% para el primero y del 20 — 50 % el segundo.

Metano

Diéxido de

Carbono

Vapor de
agua

Figura 4: Composicién mayoritaria del biogas

El metano posee un potencial de calentamiento global 23 veces mayor que el del
diéxido de carbono, por lo que su aprovechamiento como fuente de energia supone
ademas una contribucién a la mitigacién del efecto invernadero.

Energia
Térmica

o)
Eléctrica

Figura 5: Resultado de la combustién del metano

El metano tiene un poder calorifico de 5.500 kcal/Nm® y por ello se emplea
generalmente para la produccién de energia térmica en calderas o de energia eléctrica
en motores estacionarios.

El proceso biolégico mediante el cual se descompone la materia orgénica en el reactor
se divide en varias fases consecutivas diferenciadas. En cada una de ellas intervienen
distintas poblaciones de microorganismos, que se caracterizan por poseer diferentes
velocidades de crecimiento y diferente sensibilidad a distintos compuestos inhibidores.
Por ello cada etapa presenta diferentes velocidades de reacciéon segin la propia
composicion del purin.
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Hidrélisis
*Moléculas complejas se dividen en moléculas mas
simples y compuestos organicos

Acidogénesis

*Moléculas orgénicas solubles fermentan y se generan
acidos grasos de cadena corta, alcoholes, didxido de
carbono, hidrégeno y amoniaco

Acetogénesis

*Se forman acidos organicos (acetatos)

Metanogénesis

e| as bacterias metanogénicas convierten los acetatos y
otros compuestos en metano y diéxido de carbono.

e| as bacterias metanogénicas son muy sensibles a las
variaciones del medio, como el pH, metales pesados...

Figura 6: Fases de descomposicién de la materia orgénica en los reactores

En este proceso existen ademas varios parametros propios del digestor y de los residuos
empleados que pueden influir en el desarrollo del proceso:

- LaVelocidad de Carga Organica o VCO: Esta es la cantidad maxima de materia
organica por unidad de volumen y tiempo, que se puede introducir en el digestor
para su posterior transformacién en biogas sin que se produzcan alteraciones en
el proceso. Se describe como DQO/m?*/dia

- Tiempo de Retencién Hidraulico o Tiempo de Retencién de Sélidos (TRH o
TRS): Este es el tiempo que permanece un residuo, liquido o sélido, en el
digestor para que toda la sustancia organica sea transformada en metano.

- Contenido en Materia Organica del Vertido: Se trata de la cantidad de materia
organica que se obtiene en el efluente. Si el proceso se ha desarrollado
adecuadamente este valor deberia ser bajo, habiéndose transformado en biogas
la mayor parte de los nutrientes disponibles. En caso de ser alto, el proceso no
se habra desarrollado adecuadamente.

- Caudal de Metano: La relacién obtenida entre este parametro y el contenido
en materia orgéanica del vertido, da una medida del rendimiento del digestor.

En funcion de la temperatura a la que trabajen las bacterias metanogénicas existen dos
tipos distintos de plantas de produccién de biogas:
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- Trabajan a niveles de temperatura de alrededor a 37°C en las que pueden darse
variaciones térmicas de hasta 2°C.

- Estas temperaturas son aplicables a cualquier tipo de digestor y el rango de
temperaturas méas habitual en plantas de biogas individuales

- Proporciona un proceso estable con cierta tolerancia a pequefias variaciones de
temperatura.

- Pueden emplearse para cualquier tipo de sustrato agroindustrial

- Trabajan a niveles de temperatura de en torno a los 52°C o 55 - 60°C admitiendo
una variacion térmica de 0,5°C.

- Es aplicable también a cualquier tipo de digestor y se obtienen mayores
producciones de biogas por m3 de digestor para un mismo tiempo de retencién
en comparacion con el régimen termofilico.

- Al aumentar la temperatura se aumenta la tasa de hidrélisis, la velocidad de
crecimiento de las bacterias y en consecuencia la velocidad de produccién de
biogas.

- Los microorganismos desarrollados en este rango de temperaturas son mas
sensibles a ciertos factores inhibidores, como es la presencia de amonio.

- Este tipo de plantas requieren una mayor supervisiéon y seguimiento.

- Mediante este rango térmico se obtienen unos buenos resultados de
higienizacion.

- Favorecen una disminucién de la viscosidad del digestato permitiendo un menor

consumo energético en el bombeo y la agitacion.

El tiempo de retencion del purin durante el tratamiento puede variar entre los 14 y los
50 dias.

A continuacién, pasan a describirse los principales tipos de reactores, que pueden
dividirse en dos grandes grupos: Los primitivos digestores discontinuos y los digestores
continuos. Ademas, existe otra modalidad de digestores que emplean tecnologias més
avanzadas.
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. . . Sistemas
Discontinuos Continuos
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Figura 7: Principales tipos de reactores

La principal caracteristica de este tipo de digestores es que la carga del material
a digerir se introduce de una sola vez, inoculdndose posteriormente con la carga
microbiana de la anterior digestién, lo que favorece el arranque de la digestién.

Estos digestores fueron disefiados preferentemente para el tratamiento de
residuos organicos con un alto contenido en sélidos, por lo que los tiempos de
retencion hidrica son bastante prolongados.

Su mayor desventaja es la produccion discontinua de biogés, que trata de
reducirse empleando tres o méas fermentadores que funcionan de forma
escalonada solapandose los momentos de produccién de biogas.

Este grupo de fermentadores incluyen una amplia gama de digestores:

Mediante un sistema de agitacién (palas, hélices...) se consigue que cualquier
substancia o microorganismo presente en el sustrato esté repartida
homogéneamente

Es un tipo de digestor sencillo y es el mas ampliamente utilizado en las plantas
de biogas agroindustrial de Europa.
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La forma de los digestores es habitualmente cilindrica y vertical, construidos en
hormigdén y con una capacidad no superior a los 2.500 m*® para conseguir
mantener mas facilmente la homogeneidad de la biomasa y su temperatura.

La alimentacion de sustrato al digestor puede ser continua, semicontinua o
discontinua, siendo las dos primeras las méas habituales.

Se suele aplicar a procesos de digestién por via himeda, con un porcentaje de
materia seca en el interior del fermentador inferior al 10%. Ademas, este tipo de
digestores pueden funcionar con recirculacion.

En este tipo de digestores no se fija la carga bacteriana en ningin punto del
mismo, abandonando el reactor junto con el digestato.

e Simplicidad de funcionamiento e Dificultad de operacién mayor

n otr istem
¢ Buenos resultados que en otros sistemas

* Se pueden formar costras que
afecten negativamente al

* Versatilidad (pueden funcionar proceso
en continuo o discontinuo

¢ Coste reducido

* | as operaciones de
mantenimiento requieren el
vaciado del digestor

Aire Proteccién contra
sobrepresiones

Gasometro

Biogas

Agitador

Calefaccion

Sustrato Digestato
. Trampa de
Hormigon condensados
Aislamiento

Aprovechamiento
energético
Figura 8 : Diagrama de flujo de un digestor de mezcla completa.
Fuente: IDAE. Situacién y potencial de generacién de biogas. Estudio técnico PER 2011 — 2020
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- La principal caracteristica es que la concentracién de cualquier sustancia varia en
cada seccién transversal del digestor.

- Se trata de digestores cilindricos o paralelepipédicos construidos en hormigén
o acero, con una capacidad normalmente de hasta 1.000 m?.

- La alimentacién de material en este tipo de sistema puede ser continua o
semicontinua, introduciéndose el material por un extremo y extrayéndose por el
contrario.

- Este tipo de digestores normalmente cuentan con un sistema de agitacién lento
mediante palas.

o En los digestores horizontales tienen la funcion de favorecer el
desplazamiento del material hacia la salida.

o Enlos de tipo vertical el mezclado puede ser realizado también de forma
hidraulica, inyectando biogas a presién en la base del digestor.

- Permite mayores concentraciones de sélidos totales que en el caso de los
digestores de mezcla completa.

e Menor riesdo de formacién de
costras

® Menores tiempos de retencién
que en los reactores de mezcla
completa ® Se requiere una mayor inversion

- , por m3de material tratado
e E| tamano necesario es menor

que en el caso de los digestores
de mezcla completa

* £l sistema de calefaccién es mas
eficaz que en los digestores de
mezcla completa
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Figura 9 : Diagrama de flujo de un digestor de flujo pistén.
Fuente: IDAE. Situacién y potencial de generacién de biogas. Estudio técnico PER 2011 — 2020

Su funcionamiento se basa en recircular parte del digestato obtenido al digestor
evitando asi parte de la pérdida microbiana.

El principal inconveniente reside en la dificultad de la mezcla en grandes
digestores.

La decantacién de lodos en el proceso de metanizacién presenta muchas
dificultades.

En este grupo se incluye una serie de digestores con una tecnologia maés
avanzada que los anteriores, cuya finalidad es la de aumentar la concentracién
de la biomasa microbiana activa mediante la aplicaciéon de diferentes
mecanismos. A continuacién, se hace una breve descripcién de los principales
tipos:

o Lasbacterias anaerobias estan fijadas a la superficie de un soporte inerte,
plastico o cerdmico, formando biopeliculas.
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Retienen una gran parte de la poblacién de microorganismos en la matriz
del filtro, evitando su dilucién y disminuyendo los tiempos de retencién
hidraulica.

Ha sido ampliamente utilizado como método de tratamiento de aguas
residuales de la industria agroalimentaria

Se emplean paran el tratamiento de residuos con una fuerte carga de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y hasta 3 g/l de sdlidos en
suspension

Se basan en la formacién de una pelicula o manta flotante de bacterias
en el seno del digestor, que constituye un auténtico filtro en el que se
produce la metanogénesis y separa de forma eficiente el gas de la matriz
sélida.

La retencion de gran parte de la carga microbiana en el digestor se
consigue haciéndola crecer sobre particulas de materia inerte en
suspensién mediante corrientes hidraulicas.

La mecénica es similar a la de los digestores de flujo descendente y
pelicula fija, salvo que el soporte al que se fijan las bacterias se encuentra
libre en el interior del digestor y se permite su movimiento.
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En la finca de Mouriscade, perteneciente a la Diputacion de Pontevedra, se inaugurd en
el ano 2013 una pequefa planta de biogéas destinada al tratamiento de los purines
provenientes de aproximadamente 100 vacas junto con otros restos organicos vegetales
que permiten una optimizacién del proceso.

Se trata de una explotaciéon de pequenas dimensiones, en contraposicion a las grandes
infraestructuras que generalmente se asocian a este tipo de actividad. Existen varias
empresas dedicadas a la implementacién de este tipo de sistemas a pequena escala
que aseguran obtener buenos resultados econémicos y de tratamiento de los residuos.
En este caso la inversion realizada para su construccion fue de 230,000 €.

La planta ocupa una superficie de menos de 90 m?y el volumen del digestor es de 257
m?*, con unos tiempos de retencién de entre 20 y 30 dias.

Consta de un generador eléctrico de una potencia de 30 kW/h que, gracias al cambio
normativo respecto al autoconsumo energético, permite aportar a la explotacion el 60%
de la energia consumida en la misma. Esto supone un ahorro anual de hasta 19,000
euros.

Imagen 14: Reactor de la planta de biogés de la Finca Mouriscade.
Fuente: http://biovec.net/

La planta cuenta con las siguientes instalaciones:

- Balsa de recepcidn: Se trata de un depdsito rectangular en el que se procede
a homogeneizar los sustratos antes de que entren en el digestor.

- Digestor: Se trata de un reactor de tipo mezcla completa sin recirculacion
fabricado en hormigdn y que cuenta con un mecanismo de agitacion.

- Balsa de almacenamiento del digerido: Se trata de una balsa en la que se
almacena el digerido proveniente del digestor

- Pozo de condensaciéon

- Caseta de control: Permite realizar las tareas de anélisis del biogés y se usa
como centro de control y de oficina.

- Caseta de generacion: Aqui se situa el generador eléctrico.


http://biovec.net/
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El digestato obtenido en esta explotacion se aporta posteriormente a dos parcelas
destinadas al cultivo de maiz y hierba, con un aporte anual de aproximadamente 45 m?
y 25 m3por hectarea respectivamente.

Diversos autores han estimado el costo aproximado de inversién y mantenimiento de la
produccién de biogas:

e|nversion Unitaria [€/kW] = 16272 x (Potencia Eléctrica
Flotats y [kw])o21s
Sarquella

eSupone un mayor rendimiento econémico cuanto mayor
sea la capacidad de gestion. El biogas seria empleado para
produccion eléctrica

eCostes de inversion [€] = 75.000 + 50 €/ tonelada de
capacidad anual

*El rendimiento seria mayor cuanto mayor fuera la
capacidad de gestion. El uso del biogas podria ser para
energia eléctrica o térmica

eCalcula unos costes de inversion de entre 36 y 54 € por m3
de purin tratado y afio.

Gregersen eCalculado para plantas con una capacidad diaria de 300,

500y 800 m3 y unos costes operacionales de 9,10, 7,6. y

7,10 €/m3respectivamente

La separacion de fases sdélida y liquida en purines permite su posterior gestién por
separado con el método més adecuado para cada una.

Con este sistema se consigue que el fésforo y el nitrégeno orgéanico se concentren en
la fraccion sélida mientras que el nitrégeno soluble, asi como el amoniaco o los nitratos
y el potasio se concentren en la fraccién liquida.

A continuacién se muestran, a modo de resumen, el tipo de proceso empleado y cada
uno de los principales sistemas que engloban:
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Procesos

Procesos

fisicos o o
fisicoquimicos

mecanicos

)
Coagulantes

—  Rejilla -
Floculantes

 —
)

Prensa de
tornillo
———

)

—  Tamizado

 —

)

|

Filtro prensa

 —

p
— Centrifugacién

|

)

Filtro de
tambor
—

)

Decantacion
natural
—

Figura 10 : Tipos de procesos de separacién de fases Sélido - Liquido

En el mercado existen mdltiples opciones que pueden adaptarse a las
necesidades particulares de cada caso concreto. No obstante, es recomendable
la realizacion de una serie de acciones previas a la entrada de los purines en este
tipo de sistemas para evitar dafos en ellos y mejorar su rendimiento:

Procurar que el purin llegue lo mas homogéneo posible.

Evitar que pase mucho tiempo desde que se produzcan los purines hasta que
pasen por este tipo de sistemas, ya que ademas de evitar los malos olores se
facilita la separacién de los elementos.

La realizacion de un tamizado grosero para evitar que elementos que aparezcan
en las balsas puedan dafar algunos componentes de los aparatos.
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- Se separan los grandes elementos sélidos empleando para ello una rejilla.

- Estos grandes sdélidos pueden provocar problemas en elementos de
transferencia de la granja, como tuberias o bombas.

- Se pueden emplear rejillas de distinto tamafo en funcién de las necesidades.

- Se puede considerar como un proceso de protecciéon de las instalaciones y la
maquinaria, como se ha visto en el apartado anterior.

PURIN ’ Fraccion solida
#

5 r 4
Y F i
kY F
k7 r i

Rejilla v
| Fraccion liquida

Figura 11 : Diagrama de sistema de separacion mediante rejilla y ejemplo gréfico.
Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacién de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia

- Este proceso consiste en la aplicacion de presién para conseguir separar
mediante filtraciéon los sélidos en suspension del purin.

- El purin es introducido en un cilindro cuyas paredes estan perforadas, formando
un filtro de un grosor de 0.5-1 mm en cuyo interior se sitda un tornillo helicoidal.

- El tomillo gira a una velocidad de entorno a las 35 revoluciones por minuto. La
fase sélida sale por la parte superior del cilindro muy compactada por la pérdida
de liquido con un alto contenido en materia seca mientras que la liquida
expulsada por el filtro es recogida en un contenedor

- Cuanta més presion se aplique mayor sera el contenido en materia seca.

- Esta técnica es aplicable tanto para purines como para digestatos procedentes
de las plantas de biogas.

- Presenta un alto rendimiento con bajos requisitos de potencia y mantenimiento.
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PURIN

Fraccion liquida

Fraccion solida

>

Figura 12 : Diagrama de sistema de separacion por prensa de tornillo. En la imagen, fraccién sélida obtenida tras aplicar este sistema.
Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacién de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia

- Consiste en el empleo de un tamiz, estatico o dinamico.

- En esta técnica los principales factores a tener en cuenta son:
o Eltamano del poro del tamiz
o Elrendimiento de la separaciéon
o Elriesgo de obstruccion.

- Esta técnica es recomendable cuando el purin presenta un bajo contenido en
sdlidos, inferior al 2%.

- Se suele utilizar como tratamiento previo para evitar fendmenos de
sedimentacion durante el almacenamiento de los purines o el acoplado a otros
sistemas de separacién mas eficientes.

- La principal limitacion de este sistema es la obstruccién de los tamices, la cual se
reduce mediante el empleo de los tamices vibrantes.

S . uz:it-"

Fraccion solida

| Fraccién liquida

.
>

Figura 13 : Diagrama de sistema de separacion por tamizado. Imagen de un sistema de tamiz fijo.
Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacién de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia / https://www.bidatek.com/


https://www.bidatek.com/
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Estos dispositivos pueden tener una gran variedad de disenos, pudiendo
diferenciarse dos principalmente:

o

Prensa rotatoria:

El purin si deposita de forma continuada sobre el interior de un
canal, donde pasa a través de dos placas paralelas giratorias y es
prensado lentamente.

La fraccion liquida se filtrard hacia un sistema de desagie
mientras que la fraccion sdlida continuard secandose hasta
convertirse en una pasta aplanada seca, que se retirara al término
del proceso.

o Cinturdn de filtro:

El purin se deposita sobre un filtro de banda que se desplaza
sobre unos rodillos, que a su vez ejercen presioén sobre el mismo.
Igualmente, la fraccion liquida se evacla por un sistema de
desagiie mientras que la sélida continta avanzando por el
cinturén mientras continta perdiendo agua.

Al final del proceso el material seco prensado se deposita
automaéticamente en un lugar adecuado para su gestién, mientras
que el cinturén retorna al inicio del sistema.

Este sistema a menudo se complementa con una separacion por
tornillo prensa del material seco obtenido, para aumentar todavia
mas el contenido en materia seca de la fraccion sélida.

PURIN Fraccion liquida
—_—

> 4

I Fraccion sdlida

>

Figura 14 : Diagrama de sistema de separacién por filtro prensa.

Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacién de técnicas de gestién de deyecciones en ganaderia
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Este sistema emplea una fuerza centrifuga que provoca la separacién de la
fraccién sélida y la liquida.

Existen de dos tipos, verticales y horizontales en funcién de la orientacién de su
eje rotatorio. En el horizontal se emplea un cono cerrado rotatorio a 3000-4000
rom aproximadamente. Esta fuerza centrifuga presiona el purin contra las
paredes del cilindro, que estan divididas en dos capas distintas.

o En la capa interna se deposita una elevada concentracion de materia
seca.

o En la externa se deposita la fraccién liquida compuesta por una
suspension coloidal, materia orgénica y sales.

Las particulas sélidas son transportadas hacia el extremo cénico, saliendo de él
por las aberturas de descarga de sélidos, mientras que los liquidos se descargan
por la zona de desague localizadas en el extremo ancho de la centrifugadora.

Este sistema se emplea principalmente en explotaciones a gran escala debido a
su elevado coste.

Centrifuga vertical
—

e =

PURIN Fraccion liquida

=
-~

Fraccion solida

>

Figura 15: Diagrama de sistema de separacion por centrifugacion.
Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacién de técnicas de gestién de deyecciones en ganaderia

El principio de este sistema es el de un tambor rotatorio en cuyas paredes se
incorpora una tela filtrante.

El purin pasa a su interior a través de una abertura en el lateral.
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El giro del tambor sobre su eje central provoca que el purin se presione contra
las paredes del mismo, pasando la fraccion liquida a través del filtro y quedando
dentro la fraccién sélida adherida a las paredes.

En comparacién con la centrifugadora es un sistema menos efectivo, pero posee
una buena eficiencia de separacién si se tiene en cuenta su menor coste.

Este sistema sirve para el tratamiento previo de residuos semiliquidos
procedentes de distintas industrias, tanto la porcina como la vacuna, la
conservera, mataderos. ..

Se consigue la separacién de alrededor del 98% de las particulas sélidas.

Su funcionamiento estd automatizado, siendo controlado por sondas de nivel
por lo que no es necesaria la intervencién humana.

Es un sistema limpio, ya que todo su mecanismo esté encerrado en una envoltura
de acero inoxidable que incorpora un ciclo de limpieza automético después de
cada periodo de funcionamiento.

Filtro de tambor

Fraccidn liquida
_—

Fraccion solida

}

Figura 16 : Diagrama de sistema de separacién por filtro tambor.
Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacién de técnicas de gestién de deyecciones en ganaderia

Este método emplea recipientes de forma cilindrica en su parte superior y conica
en su extremo inferior.

En su interior se depositan los purines, bien en turnos o bien de manera
continuada.

Los sdlidos se irdn depositando en la parte inferior cénica, desde donde son
extraidos.
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- Para mejorar la sedimentacién de los sélidos que se acumulan en las paredes de
la seccidén conica, se emplean sistemas vibratorios en el caso de los decantadores
mas pequenos, o sistemas de rastrillo en el caso de los de mayor tamafio.

- En este sistema se recomienda el empleo de agentes de coagulacién o
floculacién para una mejor separacién.

PURIN Fraccion liquida
_

I Fraccidn sdlida

>

Figura 17: Diagrama de sistema de separacién por filtro tambor.
Fuente: MAGRAMA (2015). Evaluacion de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia

Mediante estos sistemas se consigue que particulas suspendidas en una solucién se
transfieran a una fase sélida posteriormente separable mediante algin sistema de
separacién sélido-liquido.

Estas particulas se las conoce como coloides, suelen ser de un tamafio muy pequefioy,
debido a su carga eléctrica superficial generalmente negativa, se repelen entre ellas.
Para conseguir la decantacion de los coloides es necesaria la ayuda de aditivos quimicos,
como los coagulantes o los floculantes.

Los coagulantes neutralizan las cargas eléctricas que producen la repulsion entre las
particulas, por lo que tienden a juntarse formando floculos mas pesados que
sedimentaran. Los floculantes facilitan la agregacién de estas particulas previamente
coaguladas, formando fléculos mas grandes que, por gravedad, decantan o bien por
flotacién son facilmente eliminables.

Los coagulantes més empleados son el sulfato de aluminio, y el sulfato o el cloruro de
hierro. Producen fléculos de gran tamafio que al sedimentar producen un efecto arrastre
de otros compuestos que se encuentren en su trayectoria. Los floculantes presentan una
gran variedad de opciones de compuestos organicos con carga superficial, llamados
polielectrélitos.

Es importante que estos aditivos quimicos no aporten compuestos que puedan afectar
negativamente a la calidad y al uso posterior de la fraccién sélida separada.
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A continuacion, se muestra una relacion de costes aproximados de la implementacién
de cada uno de los sistemas de separacion

©28.000 € para un tratamiento de 10.000 m3

Separacién por rejilla ) )
*En funcionamiento 0.5-0.9 €/m?3

*De 3500 a 8000 €.

Tamizad
Aliizaco *Para tamizado vibrante alrededor de 15.000 €

ePuede oscilar entre los 25.000 y los 125.000

Prensa
*En funcionamiento alrededor de 1.5 €/tonelada

eUn sistema para tratar un caudal de 1.5 a 2 m3/ hora oscila
Centrifugacion entre los 40.000 y los 60.000 €. Prima la economia de escala.

ePor m3 de purin se calcula un coste de entre 0.6 y 2.3 €

: 25.000 € para un sistema que trate 2 a 3 m3de purin / hora.
Filtro tambor . . .
*En funcionamiento se estima un coste de 0.35 € el m3
eDecantador de un volumen de 350 m3 tiene un costo

Dl e e aproximado de 17.000 euros

#Se estima un costo de implementacion de 50.000 € y un
precio de funcionamiento de en torno a 0.80 € por tonelada
de purin

Procesos
fisicoquimicos

El objetivo de estas balsas es la eliminacion del nitrégeno que hay en un residuo. En la
gestién de los purines generalmente este proceso se integra dentro de un sistema mas
complejo para la gestion de las deyecciones ganaderas, aplicdndose para el tratamiento
de la fraccion liquida de los purines.
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Imagen 15: Planta de tratamiento NDN.
Fuente: http://www.segales.es/

Se trata de un proceso realizado por microorganismos en el que el amonio se oxida
aerdbicamente primero a nitrito (ecuacién 1) y posteriormente este se oxida a nitrato
(ecuacién 2) mediante bacterias oxidantes de nitrito.

[ NH,*+1,50, ] [ NO, + 2H* + H,0 ]
Ecuacion 1°

[ NO, +0,5 0, ] [ NO, - ]
Ecuacion 2

- Este primer paso (nitrificacion) lo realizan bacterias autétrofas en presencia de
oxigeno y carbono inorgénico, como puede ser el CO;, o el bicarbonato.

- Posteriormente, mediante la accidn de bacterias heterétrofas en ausencia de
oxigeno y presencia de carbono organico, el nitrato es reducido por bacterias
heterdtrofas a nitrdgeno molecular gas, como se observa en la ecuacidén 3
(desnitrificacion).

0,20 NO;+ 1,20 H* + & ] [ 0,10 N, + 0,60 H,0

Ecuacion 3

Mediante este proceso se consigue:

- La transformacién de nitrégeno orgéanico y amoniacal en nitrégeno gas, que es
inerte y no contaminante, siendo en realidad el componente mayoritario de
nuestra atmosfera.

- La eliminacion de la materia organica, por lo que se estabiliza el material
resultante.

- Sise opera correctamente se reducen los malos olores.

- Alcanzar unas eficiencias méximas en la eliminaciéon de nitrégeno en torno al
70%, separandose el resto del nitrégeno entre la fraccion sdlida o
permaneciendo en el efluente liquido.


http://www.segales.es/
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La eficiencia exclusivamente en la fraccién liquida, esta puede alcanzar el 90%.

La eficacia de este proceso depende de varios factores:

- La composicién de las deyecciones
- La biodegradabilidad de la materia orgénica

- La disponibilidad de la suficiente materia orgénica durante el proceso de
desnitrificacién.

¢ Elevado coste de inversion

e Elevado coste de explotacién, que
depende mucho del consumo
eléctrico de los sistemas de

e Eliminacidn del nitrégeno, aireacion.
convirtiendo elevados porcentajes e Necesidad de controles técnicos,
del mismo en nitrégeno gas debido a la gran cantidad de

¢ Reduccion de emisiones de gases de variables que intervienen en él
efecto invernadero e Sensible a las alternaciones por la

e Reduccidon de los malos olores presencia de toxicos o inhibidores

gue pueden ser el mismo substrato
producido durante la nitrificacion

» Se generan fangos que deben ser
gestionados

- Este sistema se considera que no es aplicable en instalaciones / granjas nuevas
debido a los costes y posibles efectos ambientales adversos.

- Es aplicable para instalaciones existentes en los casos que sea necesaria la
eliminacion del nitrégeno por la limitacion de tierras para la posterior aplicacion
de los purines o compuestos que se obtendrian a través de otros sistemas.

- Se hace imprescindible un control adecuado de todo el proceso, especialmente
en lugares de inviernos muy frios en los que es necesario mantener la
temperatura minima del sistema por encima de determinados niveles, ya que de
otra forma la actividad biolégica se veria inhibida.

- Este sistema no es aplicable en purines o substratos cuyo contenido de materia
seca sea superior al 6%.
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Como se puede observar a continuacion los costes de este tipo de sistema de
tratamiento varian en funcién del dimensionado, siendo maés rentable cuanto mayor es
la capacidad, y de la composicion del purin a tratar.

©240.000-300.000 € para una planta de tratamiento de
En funcién del 15.000 m3 purin de porcino/afo.

tamafio de la planta

©700.000-1.200.000 € para una planta de tratamiento de
50.000 m3 purin de porcino/afio.

*1,5-3,0 €/tonelada considerando exclusivamente
En funcién de la tratamiento de eliminacion de N.

composicion del
purin *2,5-5,2 €/tonelada considerando previa separaciéon S/Ly
tratamiento posterior de la fraccion sélida por compostaje

La produccién de compost no se considera un sistema de gestion del purin como tal si
no una posible opcién para el tratamiento de la fraccién sélida proveniente de los
purines después de haber pasado por una separacion.

El compostaje es un proceso de descomposiciéon bioldgica en presencia de aire y de
estabilizacion de sustratos orgéanicos, bajo unas condiciones que permiten el desarrollo
de temperaturas termdéfilas (entre 50 y 70°C) que se dan como resultado del mismo. La
finalidad es la obtencién de un producto final estable con un bajo porcentaje de
humedad, en el que se conserva el mayor porcentaje de nutrientes del producto inicial
sin tratar, libre de patégenos y de semillas. Este producto se denomina composty posee
un volumen y peso mucho més bajo que el inicial, y puede ser aplicado al suelo de forma
beneficiosa.
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Imagen 16: Pilas de compost procedente de deyecciones ganaderas.
Fuente: https://www.3tres3.com/

Para que el proceso de compostaje pueda tener lugar deben de cumplirse una serie de
condiciones de humedad, estructura y composicidon del material a compostar.

e|ntervalo éptimo del 30 - 65 %

oE| exceso o defecto de humedad dificultan o incluso
impiden el proceso

*Debe ser la adecuada ya que podria haber un
exceso o deficiencia de aireacién, del 30-60%
aproximadamente

eNormalmente se le aflade materia vegetal para
consequir la porosidad adecuada

-
Humedad

\ J

4 ™~
Porosidad

\ J

4 ™~

Relaciéon carbono/nitrégeno

*E| purin suele tener un exceso de nitrégeno

*Se suele mezclar con materiales que compensen el
déficit de carbono como materia vegetal

ol a relacién C/N idénea es de 25/35

-

El sistema mas habitual consiste en la formacién de pilas o hileras. Estas suelen tener
una longitud incluso superior a los 20 metros y 2 de altura, de seccién trapezoidal. Para
que el proceso de conversién de los purines a compost se desarrolle adecuadamente
es necesaria una serie de requisitos de mantenimiento del sistema:

- En primer lugar, es necesario voltear las pilas de compost peridédicamente o
instalar dispositivos de ventilacién forzada que permitan las adecuadas
condiciones aerobias o de presencia de oxigeno.

- Es preciso aportar adicionalmente agua que permita compensar las pérdidas de
humedad debido a la elevada tasa de evaporacion del agua contenida en el
sustrato, ya que la supervivencia de los microorganismos responsables del
proceso es dependiente de ello



https://www.3tres3.com/
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- Se requiere una superficie suficiente para todo el proceso, ademés de que esta
se encuentre impermeabilizada. Se necesita un sistema de recogida de
lixiviados, que podran ser empleados para regar el compost y mantener su

humedad.

Este proceso es relativamente sencillo y se puede aplicar empleando la maquinaria
habitual existente en una granja, a continuacién se describen brevemente otros
sistemas:

Para garantizar el suministro de oxigeno, se pueden incorporar tubos que
atraviesen el montén de forma horizontal o vertical.

Que acelera la actividad microbiana mediante un sistema de tuberias combinado
con un suelo poroso sobre el que se asienta la masa.

En este caso, el compost se distribuye en montones de mayor longitud, y con un
sistema de volteo, se airea y homogeniza.

Que combinan la aireaciéon forzada y la agitacién mecénica.

Al ser un proceso biolégico, este sigue una serie de etapas marcadas por la variacion de
temperaturas en la pila del compost, cada una de las cuales provoca que se desarrollen
microorganismos adaptados a ellas.
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12 Etapa de descomposicion 22 Etapa de maduracion

Se producen reacciones quimicas exotérmicas
Se produce un aumento de la temperatura Las moléculas complejas se degradan

La aireacion del sistema produce pérdidas de Se generan &cidos fulvicos y himicos
agua por evaporacion

Fase mesofilica: se alcanzan temperaturas por
debajo de los 409C Se produce una bajada de temperatura hasta

Fase termofilica: Se alcanzan temperturas de alcanzar temperatura ambiente
hasta 65-702C

La produccién de compost a partir de purines puede dar lugar a la emisién de gases de
efecto invernadero, como el NHs; o el CH,, ademéas de compuestos orgénicos volatiles.
Esto se puede paliar mediante la utilizacién de sistemas cerrados, como por ejemplo
tuneles, o en sistemas de membranas semipermeables, que contarian con mecanismos
de aireacion que contribuyen a la reduccién de emisiones.

La composicién inicial de P y K del purin empleado para la produccién de compost
apenas varia una vez terminado el proceso, y una parte del N se conserva, por lo que su
aplicacion en suelos en los que ya exista un exceso de nutrientes contribuiria a agravar
el problema.

e Se produce una valorizacion del * Requiere un espacio
purin, obteniendo una enmienda relativamente amplio
orgdnica cuya aplicacién al suelo e La posible presencia de metales
supone un importante aporte de sesElos [en perier vl
nutrientes agronémico al compost

* Facilidad de transporte del * La necesidad de afiadir restos
producto obtenido vegetales u otros restos

* Higienizacion y estabilidad del e Posibilidad de emisidn de gases

producto obtenido por las contaminantes como el NH; o el
temperaturas alcanzadas en el CH
4

proceso
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A continuacién se muestran ejemplos de costes aproximados para la aplicacion de este
tipo de sistemas

eMaquina de creacidn de la pilas/hileras de compostaje:
30.000 € (100 m3/h) / 100.000 € (1.000 — 1.500 m3/h)/
180.000 € (2.500 m3/h)

eTractor: 50.000 €, su uso sera compartido con otras
actividades agricolas

eMezcladores: 20.000-50.000 € (10-100 m3/h)

Filtros: 70.000 € (100 m3/h)

Equipos especificos

*Planta de compostaje estandar de pilas/hileras (2.000 t
Planta de estiércol/afio + 1.360 t viruta madera/afio): 35.000 —

compostaje 100.000 € (dependiendo de las instalaciones que se
completa construyan en la planta).

eCoste por tonelada de compost producido: 20€

El almacenamiento de los purines no ha de considerarse como un tratamiento o un
modo de gestidon de purines como tal, ya que se trata de una fase temporal por la que
han de pasar antes de proceder a su aplicacién directa o a su tratamiento mediante
procesos de depuracidon, como se verd en apartados posteriores. Durante el
almacenamiento los purines sufren procesos quimicos que alteran ligeramente sus
caracteristicas iniciales, emitiendo gases como el metano o el diéxido de carbono.

Para el almacenaje de los purines existen distintos sistemas individuales o colectivos. La
capacidad de estos sistemas deberé garantizar el almacenamiento de las deyecciones
hasta que se puedan valorizar agronémicamente o pasen a otro tipo de tratamiento. El
tipo de sistema empleado, ademas, dependera de distintos factores:

- Naturaleza del suelo
- Elrelieve

- Lasuperficie del terreno
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Ademas, se deben de cumplir una serie de requisitos de impermeabilidad que
garanticen que no se produzcan fugas que puedan contaminar las aguas subterraneas
o superficiales. En la medida de lo posible también se emplearan sistemas que eviten la

emisién de gases de efecto invernadero, como se vera mas adelante.

A continuacién, se muestran los principales tipos de sistemas de almacenamiento de

purines:

Tanques exteriores

Balsas

( )

Tanques excavados en el
terreno / fosas

Construidos sobre el
nivel del terreno

Paneles de acero

Cisternas flexibles
portéatiles

Figura 18: Diagrama de sistema de almacenamiento de purines.

Dentro de esta categoria existen dos sistemas

Hormigdn prefabricado

Hormigdn in situ

Estructuras, normalmente rectangulares o cilindricas, cuyas paredes estéan
construidas con ladrillos, bloques o paneles de hormigén, de acero o de fibra de
vidrio reforzado. En estos casos es necesario revestir las paredes con una capa
de material elastico impermeable.
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Imagen 17: Tanque de purin excavado.
Fuente: http://www.campogalego.com

Se trata de estructuras habitualmente circulares cuyo suelo es normalmente de
hormigdn reforzado. Existen tres tipos principales:

o Paredes de paneles curvos de acero, con un revestimiento de pintura
o acero vitrificado, compuestos por un conjunto de ldminas de acero al
carbono a las que se adhiere mediante fusién a alta temperatura vidrio.
Esta opcién combina la fuerza y flexibilidad del acero con la resistencia a
la corrosién del vidrio. En funcién del uso al que se vaya a someter al
depdsito y su altura, la anchura de estas placas oscilaré entre los 7 y los
16 mm. Las placas se anclan unas a otras formando anillos, que se
colocaran verticalmente unos encima de otros hasta alcanzar la altura
deseada.

o Estructuras de hormigén:

» Existe la opcidn de construirlo in situ, que requiere la instalacion
del entramado de hierro, el encofrado y el hormigonado

»  Otra opcién es el empleo de bloques prefabricados de hormigén,
lo que reduce los costes


http://www.campogalego.com/
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Imagen 18: Montaje de bloques de hormigdn prefabricados.
Fuente: Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno de Aragén (2006). Proyecto demostrativo de
gestion colectiva del purin en Aragén.

Imagen 19: Instalacién de paneles de acero vitrificado.
Fuente: Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno de Aragén (2006). Proyecto demostrativo de
gestién colectiva del purin en Aragén.

Se trata de un sistema de almacenamiento generalmente excavado en el terreno,
aunque en ocasiones pueden encontrarse semienterradas. En su construccion es
necesario tener en cuenta:

- La impermeabilizacion con tierras arcillosas impermeables, geomembranas de
polietileno de alta densidad (PEAD) o caucho sintético (EPDM).
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- Instalacion de sistemas de drenaje, debido al riesgo de contaminacién que
supondrian las fugas, colocados bajo la ldmina impermeable, de manera que de
existir escapes puedan ser detectados y reparados.

- La colocacién de una red de recogida de gases, que evitaria la formacién de
bolsas de metano bajo las balsas en caso de existir algun escape.

Para el almacenaje de deyecciones sélidas deben contar con un sistema de drenaje que
permita gestionar los lixiviados de las deyecciones provocados por la lluvia o por su
propia carga liquida.

Los costos de este tipo de sistema son bajos en comparaciéon con otros sistemas de
almacenamiento, si bien aumentarian en caso de que el terreno a excavar fuese roca o
se requiriese la compra de material para la creacién de terraplenes.

N

Imagenes 20 y 21: Balsa de almacenamiento y tuberia de sistema de drenaje.
Fuente: Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno de Aragén (2006). Proyecto demostrativo de gestién
colectiva del purin en Aragén.

Se emplean para el almacenamiento a corto plazo de cantidades relativamente
pequenas de purin.

- Estan fabricadas en poliéster de alta resistencia y para su colocacion es
recomendable la preparacion previa del terreno.

- Se recomienda la creaciéon de taludes de contencidon y la instalacion de
geomembranas sobre una capa de arena que impidan que elementos presentes
en el terreno puedan dafarla.

Las cisternas de pequefno tamano facilitan el traslado de los purines entre distintos
lugares en condiciones de vacio, esto es, sin emisiones de ningun tipo. Por otra parte,
las cisternas de mayor tamafio pueden estar situadas de una forma més permanente
sobre el terreno.
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Imagenes 22 y 23: Cisternas flexibles de 200 m3 de capacidad.
Fuente: https://www.labaronne-citaf.es/

Implementar sistemas cobertores en los depdsitos de purines esta considerado como
una medida eficaz a la hora disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en
el momento del almacenaje del purin.

Estos sistemas permiten:
- Lareduccion de malos olores y de la emisién de amoniaco al entorno

- Se evita la dilucién de los purines y su pérdida de valor fertilizante en caso de
lluvia si son impermeables.

Existen distintos sistemas de cubricién:

- Los métodos impermeables como los techos rigidos o flexibles tienen una
capacidad de reduccién de emisiones de amoniaco de en torno al 80%.

- Losmétodos en los que se afiaden a la balsa bolas de arcilla o piezas geométricas
plasticas o lonas plasticas flexibles evitan el 60% de las emisiones.

Imagenes 24 y 25: Cobertura de fosa de purines con bolas de arcilla; Cobertura con lamina impermeable.
Fuentes: https://www.labaronne-citaf.es/ ; http://www.losconstructorestextiles.com/


https://www.labaronne-citaf.es/
https://www.labaronne-citaf.es/
http://www.losconstructorestextiles.com/
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Ventajas Desventajas

- Construccién lenta

Tanques exteriores in situ - Gran robustez y vida util
- Dificil control de
estanqueidad y calidad

- Una vez disefiadas y

construidas, las placas son
Tanques exteriores prefabricados dificilmente modificables
por sus cables
horizontales

- Rapidez de instalacién,

- Robustez y vida Gtil

- No pueden instalarse

Depésitos de acero vitrificado
enterrados

- Rapidez de instalacién

- Requieren una gran

superficie.
- Sepueden construir bajo - Necesitan control de
Balsas . .
o sobre el nivel del suelo estanqueidad.

- Dificil aplicar sistemas de
agitado

- Trasladables y facilmente

instalables. .
- Las cisternas grandes

necesitan mucho espacio,
ademas la limpieza de los
sedimentos de purin es
dificultosa

Cisternas flexibles
- El metano puede ser

guemado en una antorcha
evitando su emisién al
medio
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*Muy competitivo en comparacién con los depdsitos

Depdsito de acero vitrificado A e e

Hormigdn prefabricado *Son mas econémicos que los depdsitos in situ

ePresentan los costes mas elevados de todos los

Hormigon in situ .
sistemas

eCostes bajos, si bien aumentarian
considerablemente en caso de existir dificultades en
la excavacion o se necesitase adquirir material para
la creacion de terraplenes

Balsas

eDespués de las balsas, se trata del sistema mas

Cisternas flexibles portatiles econémico para volimenes a partir de 500 m?3

El funcionamiento de los tratamientos por lagunaje de purines consiste en el
almacenamiento de éstas durante un tiempo que depende de la carga aplicada y de las
condiciones climéaticas, de manera que la materia orgénica resulta degradada mediante
la actividad de bacterias heterotrofas presentes en el medio.

En general, previamente a la introduccion de los purines en estas balsas se somete a un
desbaste para eliminar los sélidos superiores a 1 mm o 0,5 segin los casos.

La necesidad de suelo para este tipo de tratamientos se calcula que es de
aproximadamente una hectérea para una granja de 600 cerdas de ciclo cerrado.

Por el contrario, los costes de mantenimiento son practicamente nulos. Mediante este
sistema se consigue desodorizar los purines y eliminar entre un 30% y un 50% del
nitrégeno.

Los microorganismos presentes mas importantes son las bacterias, los hongos, las algas,
protozoos, rotiferos y crustaceos.

Debido a que la existencia de oxigeno disuelto en este tipo de sistemas determina qué
mecanismo de depuracién va a tener lugar, y su presencia esta ligada a la profundidad
del sistema, disminuyendo exponencialmente con en relacién inversa a la distancia a la
superficie de la balsa en contacto con el aire.

Estos estanques o lagunas pueden clasificarse en:
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( )

Lagunas o balsas

de estabilizacién
anaerobias

Lagunas
facultativas

Lagunas de
maduracién o
aerdbicas

Figura 19 : Tipos de lagunaje mas empleados en la depuracién de aguas residuales

Normalmente estas lagunas son usadas como un sistema de tratamiento primario para
aguas residuales domésticas y municipales, asi como para el tratamiento de aguas
residuales industriales con una DBO mayor a 1000 mg/I

En estas lagunas el contenido en oxigeno disuelto es muy bajo o nulo, debido a la
elevada carga orgéanica y el corto periodo de retencién del agua residual.

Por otro lado, la profundidad de las mismas es generalmente superior a 2 m hasta 5 m,
por lo que el contenido de oxigeno por intercambio con el aire es muy reducido.,

El objetivo final es la retencion de la mayor parte de los sélidos presentes en el purin,
que pasan a incorporarse a una capa de fangos que se acumulan en el fondo.

Los procesos de degradacion de la materia orgénica son los siguientes:

A4
>

V Q COg, vapor de agua,
amonfaco, Nz, Hidrégeno,
metano

),
<
P

Aporte de purines

Radiacién solar

v

Presencia muy reducida de algas, y bacterias fotosintéticas

Bacterias
anaerobias
primarias

Bacterias
anaerobias
primarias

CO;
Sulfuros, amoniacos,
nitritos, nitratos

Figura 20: Esquema de funcionamiento de una laguna anaerobia
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Hidrdlisis

Formacién de acidos

Formacién de metano

- Morfologia

\

*Se produce la degradacién de compuestos organicos complejos e
insolubles en otros compuestos mas sencillos y que son solubles en
el agua. es una etapa fundamental para suministrar los compuestos
organicos precisos para que se produzca la estabilizacién anaerobia
y ser utilizados por las bacterias responsables de las dos etapas
siguientes.

)

\

*Estos compuestos organicos més sencillos los utilizan las bacterias
generadoas de acidos. Existe una gran variedad de bacterias que
realizan esta etapa, en la que se producen acidos volatiles como el
acético, propiodnico y butirico. La reduccién de la DBO y la DQO en

esta etapa es pequefa

eUna vez formados los 4cidos en la etapa anterior, entran en juego\
las bacterias metanogénicas, que los emplean para convertirlos
finalmente en metano y didxido de carbono. Es una fase
fundamental de la depuracién aerobia para conseguir la
eliminacién de materia orgénica. En esta fase la diversidad de
microorganismos es escasa y su metabolismo es mas lento.
Ademas son mucho mas sensibles a distintas condiciones
ambientales. el pH es un factor clave en su desarrollo, siendo el
rango adecuado entre 6,8 y 6,2.

Existen dos concepciones bésicas para este tipo de sistemas:

- Lagunas de gran tamafo:

o Tienen poca profundidad

o Los tiempos de residencia del afluente son medios o largos

- Lagunas pequenfas:

o Tienen una profundidad media o alta, de 2,5 a 5 metros

o Tiempos de residencia del afluente cortos

Generalmente la morfologia mas aplicada para estas lagunas es la de lagunas
pequefas y profundas ya que:

- El espacio ocupado es de alrededor del 50% menos que en el caso de las
poco profundas.
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- Al tener menos superficie, la oxigenacion en la interfase aire — agua es
mucho menor.

- Existe un menor riesgo de arrastre de sélidos en el efluente, que tiene
lugar por gravedad en la superficie.

Imagen 20 : Laguna de estabilizacion.
Fuente: https://sswm.info/

b. Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas basan su actividad depuradora en la combinaciéon de las
bacterias aerobias y anaerobias y las microalgas. En este tipo de lagunas se consigue la
biodegradaciéon de la materia orgénica via aerobia en la superficie y anaerobia en el
fondo. Generalmente se emplean para tratar el efluente de las lagunas anaerobias.

Suelen tener una profundidad de entre 1y 2 metros a lo largo de la cual, de forma
natural, se establecen tres estratos claramente diferenciados:

- Elfondo: Se acumulan los sedimentos que transporta el afluente formando una
capa de fangos, donde se establecen condiciones anaerdbicas y déndose
reacciones de este tipo.

- La zona intermedia: Esta zona presenta unas condiciones muy variables, en la
que predominan las bacterias facultativas, que pueden desarrollarse tanto en la
presencia como en la ausencia de oxigeno.

- La zona superficial: Es la parte de la laguna en la que existen condiciones
aerobias, debido principalmente a la presencia y desarrollo de microalgasy a la
aireacién producida por el viento, en menor medida. Esta capa actla barrera
contra el agua anaerobia del fondo, ya que oxida los productos procedentes de
la descomposicion de los lodos.

Estos estratos no son inmutables y su anchura o espesor varia dependiendo del
momento del dia, de las estaciones y del nivel de carga organica del afluente. En estas
lagunas, las bacterias y las microalgas actian de manera simbidtica, empleando las

S


https://sswm.info/
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bacterias el oxigeno suministrado por las microalgas para metabolizar aerébicamente
los compuestos organicos.

Se liberan asi nutrientes solubles como nitratos o fostatos, y didéxido de carbono que
son empleados por las microalgas para la sintesis de nueva materia organica y en la
produccién de oxigeno.

Una coloracién verde intenso en este tipo de lagunas es sefnal de que estan funcionando
adecuadamente, mientras que, si el color es gris claro, significa que estén siendo
sobrecargadas.

> Deflector

Figura 21: Esquema de funcionamiento de una laguna facultativa
Fuente: Salas — Rodriguez, J. J., Pidre Bocardo, J. R., Sardén — Martin, N. (2008). Manual de tecnologias no convencionales para la
depuracién de aguas residuales. Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua. Capitulo Ill. Paginas 13— 155.

Las lagunas aerdbicas son grandes depdsitos de escasa profundidad, de entre 0,4y 0,5
metros, en las que prevalecen las condiciones aerobias. El oxigeno se suministra de
forma natural mediante la aireacion por contacto de la superficie de la laguna y por la
fotosintesis de las algas presentes en el medio.

La finalidad de estas lagunas, que se suelen emplear para tratar el efluente procedente
de las lagunas facultativas es:

- La eliminacion de microorganismos patdégenos: La radiacién ultravioleta
procedente del Sol, causa la inactivacion y muerte de muchos microorganismos
y bacterias, obteniendo una reduccién altamente eficiente de los mismos. La
escasa profundidad permite la insolacién de casi la totalidad de la capa de agua,
permitiendo la proliferacion de algas que mediante la actividad fotosintética
suministran oxigeno para las bacterias encargadas de la accién degradadora de
los contaminantes. Ademas, esta actividad de las algas incrementa el pH del
agua, creando condiciones desfavorables para los microorganismos patégenos

- Nitrificacién: Por el dia, cuando la presencia de oxigeno es elevada debido a la
actividad fotosintética de las algas, se produce la nitrificacién del nitrégeno
amoniacal procedente de la materia organica mediante la actividad de las
bacterias aerobias nitrificantes. Por la noche, cuando el contenido en oxigeno
desciende, se produce la desnitrificacion, con una pérdida neta de nitrégeno a
la atmosfera.

- Reduccién de nutrientes: La actividad del fitoplancton y su consumo de
nutrientes provoca la disminucién de sus niveles.
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Igual que en las lagunas facultativas, las bacterias aportan nutrientes de los que se
nutren las algasy estas, a su vez, proporcionan el oxigeno necesario para estas bacterias.
La presencia habitual de microorganismos como protozoarios y rotiferos que se
alimentan de las bacterias, ayudan a mejorar la calidad del efluente.

Ventajas Desventajas

* Bajo coste de implantacion * Necesitan una gran superficie

. ., ara su instalacion
® Bajo coste de explotacion P

® Recuperacién lenta del
funcionamiento si se produce
un deterioro del sistema

® Personal de mantenimiento no
especializado

e Admite variaciones de carga y bioldgico

caudal e Efluente con elevada cantidad
* Rendimientos adecuados a de algas en caso de no

bajas temperaturas emplear la laguna de

" maduracién aerdbica
* Nulo consumo energético

No se dispone de datos especificos, ya que dependen fundamentalmente del
dimensionado y este varia en funcién del afluente a tratar.
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Esta técnica se considera un tratamiento efectivo para la eliminacién de ciertos
contaminantes en aguas residuales de la actividad agricola o ganadera o en el purin.

- Son sistemas de bajo coste, con una alta integracion medioambiental y poseen
una mayor resistencia a las variaciones de carga que los sistemas tradicionales.

- Tratan de emular a los humedales naturales con el objeto de utilizar los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren de forma natural para la depuracién
pasiva del agua residual.

Consisten en un monocultivo o policultivo de plantas macréfitas que se disponen en
lagunas, tanques o canales poco profundos impermeabilizados a través de los que se
hace pasar el purin.

El caracter artificial de este tipo de sistemas de depuracion se puede definir mediante
las tres siguientes particularidades:

- El fondo de los humedales es una superficie impermeable, que evita que se
infiltren las aguas residuales en el suelo

- Varios sistemas substituyen el substrato de tierra del vaso con un medio filtrante
generalmente compuesto por gravillas y gravas, que permiten la conductividad
hidraulica y minimizan el riesgo de colmatacion

- Laeleccién de la vegetacion macréfita que colonizard el humedal dependera del
proyectista. Se suele emplear vegetaciéon que coloniza los humedales naturales.

Imagenes 21 y 22 : Humedales artificiales.
Fuentes: https://pork.ahdb.org.uk/media/271061/71274_study-tour-to-denmark-report-v3.pdf .
http://www.gov.pe.ca/photos/original/af_bmp_wastemgt.pdf


https://pork.ahdb.org.uk/media/271061/71274_study-tour-to-denmark-report-v3.pdf
http://www.gov.pe.ca/photos/original/af_bmp_wastemgt.pdf
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Imagen 23 : Humedales artificiales con macrofitas
Fuente: http://www.st-amandshof.be/en/our_company

Este tipo de sistemas de depuracién de aguas residuales tienen dos objetivos primarios:

- La digestion de materia orgéanica, representada por los valores de Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO) y de sélidos en suspension totales (SS). Este
proceso se lleva a cabo mediante la digestion aerdbica y anaerdbica

- La conversion del amonio en nitrégeno gas (N;) mediante procesos de
nitrificacion desnitrificacion.
Estos objetivos se consiguen mediante los procesos de eliminaciéon de contaminantes,
que se pueden dividir entre los procesos:

- No destructivos: El descenso en la acumulacidon de contaminantes en el medio
acuoso mediante esta via se consigue gracias a la relocalizacion de estos
contaminantes en otros medios, como la atmdsfera o el suelo

- Destructivos: Los contaminantes se degradan en moléculas més simples con
menor potencial contaminante, siendo degradados por las plantas o por los
microorganismos presentes en las lagunas.


http://www.st-amandshof.be/en/our_company
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Procesos no destructivos Procesos destructivos
*Volatilizacién y fitovolatilizacion: eFitodegradacion:
*Se trata de la emisién de ciertos gases a la *Mediante las enzimas de las plantas se
atmésfera por el contacto directo del medio degradan metabdlicamente los
liquido con el aire. contaminantes.
*En los humedales de flujo subsuperficial, al eDegradacion microbioldgica:
no existir este contacto, las plantas asimilian
estos contaminantes y los emitirian a'la 5 *Mediante la accién de microorganismos,
atmdsfera mediante su propia transpiracién tanto aerobios como anaerobios

eAsimilacién y fitoacumulacién:

| 0s contaminantes asimilados por la planta
no son rapidamente degradados o emitidos
al medio, acumulandose en sus tejidos

eAdsorciéon y sedimentacion:

e Acumulacién de estos contaminantes en los
lodos sedimentados en el humedal, o en la
superficie de los materiales sélidos
presentes.

Este tipo de humedales estdn constituidos por una excavacién cubierta por una
superficie impermeable, sobre la que se puede disponer un substrato y la vegetacion
elegida. La profundidad de la ldmina de agua debe ser de en torno a 40 cm.

En ellos el agua esté expuesta directamente a la atmdsfera, circulando preferentemente
a través de los tallos de las plantas.

En funcién del tipo de vegetacion presente en este sistema existen pueden
diferenciarse:

- Los humedales de flujo superficial de macréfitos flotantes enraizados al sustrato
como el nenufar blanco (Nymphaea alba)

- Libres como en el caso de la lenteja de agua. (Lemna minor).

- Macréfitos no emergentes, en los que el vegetal se encuentra completamente
sumergido (Isoetes lacustris, Lobelia dortmanna)

- Macréfitos emergentes, que es el tipo de vegetacién mas comun y la forma de
vida dominante en aguas someras y humedales naturales.
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Figura 22 : Esquema de un humedal de flujo superficial con macréfitas enraizadas
Fuente: Web ARM Reed Beds

En este sistema los tallos, raices y hojas caidas crean un soporte adecuado para la
proliferacién de bacterias que realizan los procesos de biodegradacién de la materia
organica.

La parte aérea de las plantas a su vez genera la sombra necesaria sobre la masa de agua
que limita el crecimiento de microalgas.

A su vez, la parte superficial de la masa de agua, que se encuentra en condiciones
aerobias, propicia el oxigeno necesario para la realizacién de la nitrificacion del amonio.

En el resto del agua, que se encuentra en condiciones anaerdbicas, se producen los
procesos de desnitrificacion.

El carbono necesario para esta fase lo aportan los restos de vegetacion y de
microorganismos presentes en el humedal.

A continuacién, se muestran una serie de datos orientativos acerca de las dimensiones
que deberia tener uno de estos sistemas

- La superficie del humedal sera como minimo de entre 4 y 6 m? por habitante
equivalente. Se considera como el valor minimo a tener en cuenta.

- Larelaciéon entre longitud y anchura sera de aproximadamente 5/1.
- La profundidad de la ldmina de agua sera de alrededor de 0,4 m.
- La pendiente del fondo entre entrada y salida sera de aproximadamente 0,5%.

- Los taludes laterales se realizardn a 45°.
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Imagen 24: Humedal de flujo superficial
Fuente:https://armreedbeds.co.uk/wp-content/uploads/2017/02/Agriculture.pdf

2. Humedales artificiales de
flujo subsuperficial
horizontal

Este tipo de sistemas emplean la accién combinada de un sustrato (grava generalmente)
junto con plantas acuéaticas emergentes.

El sustrato retiene los sélidos en suspensién, ademas de facilitar una gran superficie de
fijacion a las bacterias encargadas de la descomposicion de la materia orgénica. Por su
parte, las plantas acuéticas absorben los nutrientes como el nitrégeno y el fésforo,
aportando oxigeno a través de sus raices, lo que favorece la descomposicién bacteriana.

En este tipo de humedales el aporte de fluidos se realiza de forma continua. El agua
residual fluye horizontalmente a aproximadamente 10 centimetros bajo el substrato
filtrante de gravilla en el que se fija la vegetacion. Es por este tipo de funcionamiento
que en estos humedales se producen procesos de desnitrificacion.

Figura 23: Esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal.
Fuente: Web ARM Reed Beds


https://armreedbeds.co.uk/wp-content/uploads/2017/02/Agriculture.pdf
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A continuacidn, se muestran una serie de datos orientativos acerca de las dimensiones
que deberia tener uno de estos sistemas:

- Los humedales artificiales de alta carga (o sea los que reciben aguas
provenientes de un pretratamiento y de un tratamiento primario), deberan tener
una superficie de 5 m? por habitante equivalente. Este dimensionado se
considera el minimo aplicable.

- Los humedales artificiales de baja carga (o sea los que reciben aguas
provenientes de un pretratamiento y de un tratamiento primario y de un
tratamiento secundario), deberan tener una superficie de 2 m? por habitante
equivalente.

- Larelaciéon entre longitud y anchura seréd de aproximadamente 2,5/1.

- El substrato filtrante de gravilla-grava seréd de aproximadamente 0,6 m de
espesor y la pendiente del fondo entre entrada y salida sera del 1%.

- Los taludes laterales presentarédn una pendiente de 45°

Imagen 24: Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
Fuente: https://armreedbeds.co.uk/wp-content/uploads/2017/01/Horizontal-flow-tech-specific-HQP.pdf

Aligual que en el caso anterior, estos sistemas combinan la accién de un sustrato como
la grava junto con la de plantas acuaticas emergentes. El sustrato se encarga de retener
los sélidos en suspensién, mientras que proporciona una gran superficie de fijacion para
las bacterias que descomponen la materia orgénica.

Por su parte las plantas acuéticas absorben los nutrientes (nitrégeno y fésforo) y aportan
oxigeno a través de sus raices, lo que favorece la descomposicion bacteriana.


https://armreedbeds.co.uk/wp-content/uploads/2017/01/Horizontal-flow-tech-specific-HQP.pdf
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La principal diferencia con el sistema anterior es que en este sistema la alimentacién se
efectla de forma intermitente, es decir, en fases de llenado, reaccion y vertido.

En él las aguas circulan verticalmente a través de un substrato de arena — gravilla de un
espesor aproximado de 1 metro, en el que se fija la vegetacién.

En el fondo del humedal existe una red de drenaje que permite la recogida del efluente
depurado. En algunos casos se conectan a la red de drenaje un sistema de chimeneas
que sobresalen por encima del nivel de las gravas, con el objetivo de incrementar la
oxigenacién de la capa del substrato filtrante. Al igual que en el caso anterior, en este
sistema se producen procesos de nitrificacion.

Figura 24 : Esquema de un humedal de flujo subsuperficial vertical
Fuente: Web ARM Reed Beds

- Los humedales artificiales de alta carga (o sea los que reciben aguas
provenientes de un pretratamiento y de un tratamiento primario), deberan tener
una superficie de aproximadamente 5 m? por habitante equivalente.

- Los humedales artificiales de baja carga (o sea los que reciben aguas
provenientes de un pretratamiento y de un tratamiento primario y de un
tratamiento secundario), deberan tener una superficie de 2 m? por habitante
equivalente.

- Larelaciéon entre longitud y anchura sera de aproximadamente 2,5/1.
- El substrato filtrante de arena-gravilla seré de aproximadamente 1 m de espesor.
- La pendiente del fondo entre entrada y salida sera de aproximadamente el 1%

- Los taludes laterales se realizardn a 45°.
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Imagen 25: Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
Fuente: https://armreedbeds.co.uk/wp-content/uploads/2017/01/verticflow-tech-specific-HQP.pdf

¢ Elevadas tasas de reduccion de la
DBO, sélidos en suspension,
metales pesados y
microorganismos patdégenos

e Costes asociados a la
ocupacion del terreno

_ necesaria
» Capacidad de absorver

cambios en la carga
contaminante

* Complegidad bioldgica e
hidrolégica del sistema
e Suele requerir un sistema

previo de almacenamientoy
de separacion sélido/liquido

* Bajos costes de explotacién e
instalacion

® Bajos requerimientos
energeticos
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4.4. Sistemas basados en la combinacion de diferentes
tecnologias

Las técnicas de gestion de purines anteriormente descritas pueden combinarse entre
ellas de distintas formas con la finalidad de lograr una mayor eficacia total del sistema.

Mediante estas combinaciones se puede lograr mejorar las caracteristicas del producto
a tratar a lo largo del proceso, como por ejemplo disminuyendo su volumen o variando
su carga organica, y también se puede conseguir una reduccién de costes, la eliminacién
del nitrégeno (objetivo fundamental), disminuir la emisién de gases de efecto
invernadero...

Existen diversos estudios en los que se valoran distintos sistemas de combinaciones de
varias tecnologias, como por ejemplo el propuesto por el Institute of Subrtropical
Agriculture — Chinese Academy of Sciences, que propone un tratamiento de purificacién
mediante biomasa, en el cual se conjuga la accién de un tanque en el que se introduce
cierta cantidad de biomasa (paja) junto con la fraccién liquida del purin, para
posteriormente pasar a través de un conjunto de humedales artificiales.

En la actualidad existen distintas combinaciones de tecnologias que se han demostrado
efectivas o que, segun sus estudios, ofrecerian una buena capacidad para el tratamiento
de los purines:

Laguna anaerdbica +
Humedal intensivo
FBA™ + Remocidn

de fésforo

Tecnologia Innova

Planta de

Tecnologia TAYA tratamiento de A
Chaira

A continuacién, pasan a describirse cada una de ellas:

i\
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En este sistema, propuesto como alternativa en el proyecto Life Regenera Limia, no
cuenta con experiencias reales de aplicacién, si bien por los estudios que se han
realizado se considera como una alternativa viable para la gestion de purines

provenientes de explotaciones porcinas.

Al purin procedente de las explotaciones porcinas se le aplicarian una serie de
tratamientos de acuerdo al siguiente esquema, que se verd con méas detalle en

apartados posteriores de esta misma guia:

Purin bruto

Balsa anaerdbica

Humedales artificiales FBA™

Tratamiento Fisico Quimico

Almacenamiento para

fertirrigacion

Emisién al dominio publico

hidraulico

Tratamiento UV

Figura 25: Esquema basico de funcionamiento
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- Enlalaguna anaerdbica, como ya se vio anteriormente, tiene lugar la accién de
bacterias anaerobias y en ella se consigue la decantacién de buena parte de los
sélidos en suspension y con ello la estabilizacion de la materia organica presente
en el purin.

- El efluente que sale de la laguna anaerébica pasa a un humedal artificial de flujo
subsuperficial (FBA™) en el que se integra un sistema de soplado en el fondo del
mismo, aportando oxigeno que favorece el proceso de depuracién del afluente.
Las plantas macrdfitas, a su vez, también participan en este proceso depurativo

- La fraccion del efluente del Humedal Artifical FBA™ destinada a incorporarse al
dominio publico hidraulico se hace pasar por un tratamiento fisicoquimico que
permite un descenso en los niveles de fosforo, de acuerdo a los parametros
establecidos por la legislacion vigente.

- La otra parte del efluente que se va a dedicar a la fertirrigaciéon no se hace pasar
por este tratamiento fiscoquimico, ya que los niveles de fésforo son adecuados
para su empleo como fertilizante. Sin embargo se le hace pasar por un filtro de
radiacion ultravioleta, que elimina los microorganismo patégenos que pudieran
existir en el mismo.

Segun las estimaciones, a través de este sistema se consigue una gran reduccién de
pardmetros de contaminantes como:

- DBOs
- Sélidos en suspensidn
- NH.*

- Fésforo

Imagen 26: Humedal FBA™
Fuente: Ecolagunas, S.L

En este sistema, el coste estimado por la gestion de 1 m® de purin es de en torno a 6,5
€, teniendo en cuenta la posible comercializacion del efluente destinado a la
fertirrigacién.
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La situacion ideal en este sistema es la de su ubicaciéon en las proximidades de la
explotacién porcina, ya que de esta forma los costos asociados al transporte del purin
serian despreciables.

Esta tecnologia combina tratamientos primarios del purin junto con un posterior
tratamiento intensivo y extensivo con humedales artificiales. Con ello se consigue un
completo tratamiento del purin y una calidad de efluentes de acuerdo con la legislacion
aplicable.

Este sistema se emplea en la region de Flandes en donde existen méas de media docena
de este tipo de instalaciones, obteniendo buenos resultados en la depuracion de
purines.

Al purin procedente de las granjas se le aplica en primer lugar una separacién fisica,
mediante la que se obtiene una fraccién liquida y una fraccién sélida. El principal sistema
aplicado es la separacion por centrifugacién, aunque también se emplean técnicas
como el tambor rotatorio o separacién mediante prensas. De esta separacién se obtiene
una fraccion liquida que representa de un 80 a un 85 % del total y una fraccién sélida de
en torno al 15 — 20 %. Se emplean también coagulantes o floculantes que ayudan al
proceso, que también resulta efectivo en la reduccién de P en la fraccién liquida.

La fraccion sdélida se destina a la produccién de compost, que posteriormente es
valorizado como fertilizante en suelos.

La fraccién liquida se somete a una reduccion de nutrientes mediante un tratamiento
biolégico de nitrificacion desnitrificacion en tanques. El efluente obtenido puede
destinarse a la fertilizacion mediante sistemas de aplicacién directa a las tierras de
cultivo, el cual presenta unos bajos valores de Ny P (se pasa de 8 g/l de Ny 5 g/l de
P,Os a unos valores de 0,5 en ambos casos).

Al digestato obtenido se le realiza de nuevo una separacién fisica. La fraccién sélida se
somete a un proceso de donde se exporta en granulos que podréan ser empleados como
fertilizantes, mientras que la fraccién liquida se la vuelve a someter a otro proceso de
aprovechamiento.

Este efluente procedente del proceso de nitrificacion - desnitrificaciéon también puede
pasar a someterse a un tratamiento terciario mediante humedales artificiales. Este
sistema consta de un conjunto de varios humedales en los que la intensidad del
tratamiento varia. Los resultados obtenidos en el efluente después de su paso por el
sistema de humedales artificiales demuestran la eficiencia del sistema:
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Figura 26: Esquema del proceso
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Imagen 27: Construccién de humedales en la planta de West-Vlaanderen
Fuente: http://innova-manure.com/

La planta de Ichtegem fue la primera de estas caracteristicas en ponerse en
funcionamiento en el afio 2006. Esta dimensionada para procesar adecuadamente una
media de 325.000 litros de purin al mes (entre 250.000 y 400.000 I/mes). Esta ubicada
junto a la granja de cerdos a la que da servicio, por lo que los costos de transporte son
minimos. Ocupa un é&rea de aproximadamente 0,5 hectireas por lo que
aproximadamente cada m? del sistema de tratamiento es capaz de depurar
adecuadamente 83 litros de purin de media al mes.

Los costos de funcionamiento se calcula que oscilan entre los 3y los 5 € por tonelada te
purin tratado.

Caudal / mes Superficie total  Litros /mes m? Coste m? tratado

325.000 0,5 ha 83 3-5¢€

Este sistema patentado combina los beneficios del tratamiento de agua mediante
humedales extensivos junto con la tecnologia de los tratamientos intensivos
electromecanicos. Sus principales beneficios residen en los buenos resultados del
tratamiento de amoniaco y nitrégeno total y el bajo coste de mantenimiento y de
consumo energético.

Este sistema se puede emplear tanto para aguas residuales domésticas como para
efluentes provenientes de la industria ganadera.

Su tecnologia se basa en la aireacién pasiva del agua mediante un sistema de bombeo
del flujo subsuperficial, situado entre dos balsas, y que aprovecha en parte el efecto de


http://innova-manure.com/
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la gravedad. En cada una de ellas, existe una estructura en forma de panal que crea una
gran superficie en la que se desarrollan organismos beneficiosos para el proceso.

El agua del purin pasa al sistema a través de la primera balsa, donde pasa un tiempo
antes de ser bombeado a la contigua y viceversa, produciéndose una aireacion pasiva
del agua que ahorra hasta el 85% del coste eléctrico de un sistema de aireacién
convencional, ademés consumir un 15% menos de energia que un sistema de
tratamiento biolégico intensivo convencional.

i 2 % 3 0 S

Figura 27: Esquema del funcionamiento de llenado - vaciado de las balsas contiguas
Fuente: http://www.triple-treatment.com/

En este sistema se pueden diferenciar tres zonas de tratamiento distintas:
- Una zona anaerébica ubicada en el fondo de la balsa

- Una zona andxica que corresponderia con la interfase entre el fondo de la balsa
y su superficie

- Una zona aerdbica en la superficie

La presencia de estas tres zonas permite que se den las condiciones adecuadas para
que se produzca un proceso completo de nitrificacion — desnitrificacién en el residuo a
tratar.

El aporte de oxigeno necesario para la supervivencia de las bacterias aerobias se
consigue a través del aireamiento pasivo de la estructura compuesta por celdas
hexagonales sobre las que se forma el biofilm. Estas quedan expuesta al oxigeno
atmosférico durante los ciclos de vaciado y llenado entre cada una de las dos balsas.


http://www.triple-treatment.com/
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Los tiempos de retencién y la mezcla de aguas durante el proceso permiten minimizar
posibles problemas de toxicidad que resultasen dafinos para las bacterias y ademas
permite una distribucion homogénea de los nutrientes. Ademds, al encontrarse
formando un biofilm “anclado” a la estructura en panal, permite una mayor resiliencia
de las bacterias respectos a los cambios de nivel.

Figura 28: Sistema de bombeo junto con el panel de control de procesos
Fuente: http://www.triple-treatment.com/

Este sistema esta preparado para el tratamiento directo del purin, si bien algunos sélidos
pueden decantar en el fondo de las balsas. Para ello existe un sistema de drenado que
normalmente se realiza una vez cada dos meses, aunque depende de la carga del
residuo a tratar. Estos lodos podrian emplearse para su aplicaciéon directa sobre el
terreno o gestionarse mediante algun sistema que permita cumplir los requisitos de la
legislacion vigente.

El proceso se controla desde un panel central programado y facilitado por la propia
empresa.

En él el operador puede controlar la mayor parte de los parémetros del sistema, como
por ejemplo la cantidad de entrada — salida de residuo / efluente, la frecuencia de
llenado y vaciado o la profundidad del mismo. Si bien todo ello puede ser controlado
de forma remota. Este panel también informa de pardmetros como el pH, temperatura
y otros que resulten relevantes.

La vida media estimada para la infraestructura es de 30 afos. Las membranas
impermeables se calcula que tienen una duracién de 15 afios mientras que en el caso
de las turbinas su duracién se estima en 10 afos.
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Imagen 28: Sistema TAYA
https://armreedbeds.co.uk/wp-content/uploads/2017/02/Agriculture.pdf

Para un tratamiento completo de nitrificacién desnitrificacion este sistema consume
hasta un 0% menos de energia eléctrica que un sistema convencional, ya que el Unico
elemento eléctrico es la bomba encargada del llenado y vaciado de ambas balsas.

Este sistema se ha aplicado para el tratamiento de distintas tipologias de aguas
residuales, desde aguas domésticas hasta residuos provenientes de explotaciones
ganaderas.

En Lahav, Israel, se aplicé para el tratamiento de aguas residuales provenientes de una
granja de cerdos, con una carga organica y de nitrégeno equivalente a una poblaciéon
humana de 25.000 habitantes. A continuacién, se describen los valores medios de
distintos parametros en el influente.

Parametro Influente ‘
DBO 12.000 mg/I
DQO 20.000 mg/I
Sélidos en suspension 15.000 mg/I
NH,* 900 mg/!
Caudal 300 m*/dia

Se construyé aprovechando las antiguas instalaciones de una planta depuradora por lo
que los costos se redujeron considerablemente, y ademaéas se aprovecharon tres
excavaciones ya existentes para un tratamiento previo en condiciones de lagunaje
anaerobio.
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TAYA Design (2009)
. Three anaerobic basins
[ Two basin TAYA system

Imagen 29: Disefio de la planta de tratamiento en Lahav, Israel
Fuente: Triple =T (2011). Lahav, Israel. Case study.

Mediante este sistema se consiguieron los siguientes rendimientos.

Imagen 30: Resultados obtenidos en la DBO y la DQO
Fuente: Triple =T (2011). Lahav, Israel. Case study.
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Imagen 31: Resultados obtenidos en la eliminacién de NH4+*
Fuente: Triple =T (2011). Lahav, Israel. Case studly.

= . -

\H

Imagen 32: Resultados obtenidos en la eliminacién de N
Fuente: Triple =T (2011). Lahav, Israel. Case studly.
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La empresa Coren, en su Centro de Seleccién Genética de Porcino situada en A Chaira,
Celanova, puso en marcha en el afo 2016 una Planta de Investigacién y Tratamiento de
Residuos Orgénicos dentro del marco del programa Valorpur.

El objetivo de esta planta es el de gestionar los purines producidos en la explotacion,
destinando la fraccién sélida para su uso agricola como abono en distintos tipos de
cultivo (maiz, patata o trigo, entre otros) o bien para su uso como biomasa. La fraccién
liquida por su parte, pasa por un sistema de depuracién del que forman parte distintos
métodos para el tratamiento de purines. Después de este proceso, la fraccion liquida se
almacena para emplearla como agua de riego en 400 hectareas de fincas agricolas
experimentales en el entorno de la planta.

Este sistema experimental se encuentra actualmente en fase de implementacién, por lo
que todavia no es posible mostrar los resultados que se han obtenido.

Imagen 33: Centro de Seleccién Genética de Porcino.
Fuente: https://www.coren.es/
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El proceso de depuracién de purines consta de 6 fases

I N\

Recepciéon de
purines

( Separacion ]
Sélido / Liquido

Reaccioén
anaerobia

Reaccién
aerobia

Decantacion

Balsa de
acumulacion

Figura 29: Fases de la depuracién de purines en este sistema

- Fase 1 — Recepcién de purines: El purin procedente de todas las naves de la
explotacién se almacena en una balsa externa con una capacidad de 375 m®y
que consta con un sistema de agitado que permite la homogeneidad del mismo.
Posteriormente se bombea a otra balsa, llamada de recepcién, con una
capacidad de 217 m®. En esta balsa es donde realmente comienza el proceso de
depuraciéon y el purin permanece en ella durante varios dias. En ella se inyecta
aire de forma controlada mediante unos platos difusores, permitiendo unas
condiciones aerobias en el purin.

- Fase 2 -Separacién Sélido — Liquido: Después de unos dias en la balsa aireada,
el purin pasa por una rampa de prefiltrado, dénde se realiza una primera
separacion de las dos fases, y la parte sélida se hace pasar de nuevo por un
separador tornillo — prensa. La parte sélida obtenida al final de este proceso se
almacena en pilas, que se voltean de forma continuada y que permite su proceso
de maduracioén. La parte liquida continta el proceso de separacién mediante dos
filtros vibrantes, de donde pasa seguidamente a una balsa de reaccién
anaerobia.

- Fase 3 — Reaccién Anaerobia: La fraccién liquida obtenida anteriormente se
bombea a una balsa con una capacidad de 234 m* en la que permanece varios
dias a bajas concentraciones de oxigeno. Los lodos obtenidos en este paso se
bombean hasta la primera laguna aireada

- Fase 4 —Reaccién Aerobia: La parte liquida de la anterior fase se bombea hasta
la balsa de reaccion aerobia con una capacidad de 217 m®, en donde repite el
proceso sufrido en la primera fase en donde se inyecta aire.
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- Fase 5 - Decantacién: Desde la balsa anterior, pasados unos dias, el liquido se
bombea hasta la zona de decantacién. Esta zona la forman 7 balsas conectadas
en serie. El purin ha de recorrer toda la superficie de cada balsa para pasar a la
siguiente, a lo largo de las cuales las particulas sdlidas irdn decantandose
progresivamente. Las dos primeras balsas son de hormigén y cuentan con un
sistema de limpieza a base de palas raspadoras que retiran mecanicamente las
particulas que se han decantado en el fondo de las mismas. El vaso de las
siguientes balsas es de lona y la Ultima de la cadena tiene un rebosadero, por el
cual una vez alcanzado su nivel , el purin pasa a la balsa de almacenamiento final.
En total todas las balsas tienen un volumen de almacenamiento de 658 m®.

- Fase 6 — Balsa de acumulacién: En la balsa de acumulacién se recoge toda la
parte liquida tratada durante el proceso. Tiene una capacidad de 1440 m®. Desde
esta balsa se obtiene la parte liquida empleada para el riego de las parcelas
experimentales préximas a la planta.

5. ALTERNATIVAS SOSTENIBLES

En los apartados anteriores se ha hecho una descripcién general de los principales
sistemas o métodos de gestion de purines. Es posible observar las grandes diferencias
que existen entre ellos desde el punto de vista medioambiental, técnico, econdmico, de
resultados de depuracién... En algunos casos tan solo se trata de pretratamientos para
su posterior procesado por otros métodos, como en el caso de la separacién sélido /
liquido o el almacenamiento en balsas.

Se han seleccionado como alternativas sostenibles por criterios econdémicos las
siguientes opciones:

- Aplicacién directa de los purines
- Humedales artificiales

- Humedal con aireacién forzada

- Produccién de Biogés

De entre todas ellas se hard una seleccidon de las mas adecuadas tras someterlas a una
evaluacién en funcién de los criterios que se va a definir a continuacién.

A continuacion, pasan a describirse los criterios que se van a emplear para valorar cuales
de estas posibilidades son las mas adecuadas para la implementacién en el caso de la
comarca de A Limia.

Para considerar el impacto de alternativas y proyectos sobre los recursos naturales
regionales, se han utilizado seis pardmetros, a saber:

J Ocupacion de la superficie. Aqui cuanto mayor sea la superficie de
suelos aptos que "consume" el proyecto o alternativa en relacién a la unidad de
purin tratada, mas baja es la ponderacién. Este es un indicador de "riesgo" pues
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se supone como conveniente abordar alternativas y proyectos que impliquen la
menor ocupacién del suelo.

o Rendimiento econdémico. En este pardmetro se analiza el costo que
supone el tratamiento de 1 m®de purin mediante cada uno de los sistemas.

o Contaminacion de los recursos hidricos. En este caso, se cuantifica los
impactos ambientales potenciales relacionados con el agua, ocasionados por
cada alternativa propuesta.

. Emision de gases de efecto invernadero. Este apartado analiza las
potenciales emisiones de gases de efecto invernadero que se producirian en el
uso de cada uno de los sistemas.

J Calidad del aire. Evalta la emisién de gases susceptibles de provocar
problemas de salud o de molestias por malos olores.

Se consideran aqui los requerimientos de infraestructura publica de cada alternativa en
dos ambitos:

J Comunicaciones. Se analiza la necesidad de crear o mejorar la red de
comunicaciones que permitan el funcionamiento adecuado de cada uno de los sistemas,
como por ejemplo la red de carreteras o la red de comunicaciones telefénicas

. Infraestructura energética. En este punto se analiza la necesidad de creacién o
mejora de las infraestructuras energéticas (red eléctrica o de combustible) que permita
la implementacion y el funcionamiento de cada alternativa.

Cuanto mayores sean los requerimientos y cuanto mas largo sea el plazo de ejecucion
de los mismos, menor serd el valor que dichos pardmetros adjudiquen al
aprovechamiento. El criterio de "castigar" las obras de infraestructura responde
exclusivamente a que se da por supuesto que las infraestructuras necesarias serian de
caracter zonal o local y que en este aspecto la dotacidén antes del proyecto es suficiente
y por tanto no vienen a resolver una situacién de carencia.

Se busca evaluar aqui los aspectos tecnolégicos que diferencian los aprovechamientos
existentes.

. Intensidad de la mano de obra. Este pardmetro se usa para calificar
positivamente la tecnologia con mano de obra intensiva. Dicha calificacién se adjudica
a los aprovechamientos que comparativamente gastan menos capital por hombre
empleado.

o Difusion de la tecnologia. Estima el grado de disponibilidad y la difusion local
de las tecnologias propuestas por los proyectos. Cuanto mayor sea la difusion en el
ambito local, tanto mas positivo se considera el aprovechamiento respectivo.
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. Participacion prevista de los productores locales. En este punto se estima la
participacion prevista en cada sistema por parte de los productores a nivel zonal. Se
adjudicara una puntuacién mayor cuanto mas sea la participacion prevista.

. Empleo generado. En este pardmetro se indica de manera aproximada la
capacidad de empleo de los proyectos o alternativas consideradas en relaciéon con la
inversién necesaria. A mayor empleo generado, mayor sera la puntuacién obtenida.

. Capacidad de fijar poblacion. Valoraréd positivamente la potencial capacidad
de fijacién poblacional en el entorno de cada una de las alternativas analizadas

J Mejora de las infraestructuras. Este apartado valorard positivamente la
creacion de infraestructuras o la mejora de las ya existentes

J Mejora de la actividad econdmica local. Este punto adjudica una valoracién
positiva a la capacidad de mejora de la economia del entorno del sistema de
tratamiento.

Se introduce aqui un pardmetro con trascendencia en relacién con la capacidad efectiva
para promover un crecimiento local y regional controlado y que beneficie a la poblacién
local.

. Fomento del asociacionismo entre ganaderos. La valoraciéon del proyecto
habré de aumentar si se facilitan formas de asociacién entre ganaderos que puedan
convertirse en propietarios del proceso de depuracién del purin, que ellos mismos
generan.

En la medida que la alternativa o proyecto permita una méas efectiva injerencia local en
el proceso, parece razonable adjudicarle una valoracién positiva, dada la importancia
que adquiere dicha actividad, tanto en los niveles de adaptaciéon a la normativa
medioambiental de los productores, como en las formas de organizacién y promocion
de la produccion.

. Inversion requerida por m3de purin tratado. Este apartado trata de establecer
una relacién entre la inversién que se necesita para la implementaciéon de cada sistema
de tratamiento con su capacidad de depuracion, relacionando la inversién con los m*de
purin tratados.

. Grado de conocimiento y cambios en técnicas productivas y pautas
socioculturales. En este punto se analiza la relacién con la resistencia del entorno social,
(asociaciones de productores, de vecinos, asociaciones culturales, grupos ecologistas,
grupos politicos, etc.) frente a alteraciones en la estructura existente. Se parte de
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suponer que cualquier alteracién propia de los proyectos o alternativas soportara
rechazos proporcionales a su extension y al area de incidencia.

Una vez definidos los parametros de evaluacién, estimamos los valores
correspondientes para cada alternativa elegida. Para este fin se adoptd un patrén de
medida para los indicadores otorgandoles valores crecientes del 1 a “n”, en funcién del
comportamiento para cada uno de ellos de cada alternativa y siendo n el nimero de
alternativas analizadas, que en este caso son cuatro.

A continuacion, ponderamos dicho valor en funciéon de su importancia para el alcance
de los objetivos del Proyecto Life Regenera Limia. Para ello establecemos tres tramos
de valores, simplemente denominados: alta, media y baja, a las que asignamos los
factores de ponderacién 2, 1,5y 1 respectivamente.

Los criterios de corte - es decir cuando se considera "alto”, "medio" o "bajo" - resultan
de una definicién que es arbitraria en términos absolutos, pero permite comparar y
ordenar las alternativas en relacién a los objetivos marcados para este proyecto.

Lo que se propone aqui es una simplificacion, adecuada a la disponibilidad de
informacién de esta fase del Estudio. Pero debe observarse que la misma, en aquellos
Estudios en los que se disponga de datos suficientes, puede ser facilmente refinada,
incorporando nuevos pardmetros de evaluacidon y obteniendo mayor precisién
cuantitativa y riqueza cualitativa en la medicion de cada pardmetro de evaluacion.

Con el fin de facilitar el célculo y comparacion del valor de las alternativas, se ha
elaborado una “hoja de célculo” que se incluye como anexo a este estudio.

Modelo de hoja de célculo para la valoracién de las alternativas.

ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA n
VALORACION DE ALTERNATIVAS. KASOR AT RSO
. ALTO |MEDIO [BAJO |SUBTOTALIA O |MEDIO [BAJO [SUBTOTAL|AITO [MEDIO |BAJO [SUBTOTAL
HOJA DE CALCULO DE VALORES VALOR |Factor|Factor_|Factor Factor |Factor |Factor Factor |Factor_|Factor
@etan| 2 [ 15 | 1 o[ 15[ 2 | 15 | 1

Recursos naturales

Ocupacion de la superficie

Rendimiento econémico

Huella de Agua

Uso de agua

Huella de carbono
Calidad del aire
Necesidades de infraestructura publica
Comunicaciones | | [ T T [ [ ] |
Infraestructura energética | l l l I ] I ] | | ] [ |
Impacto tecnoldgico
e B mes e (e [ ] | | [ [ [T [ [ |
Difusion de fa tecnologia [ 1 | | [ 1 [ 1 [ |
Impacto social
% participacion prevista de los productores locales | ] ] ] I ] [ ] | | ] [ |
Empleo generado (i de empleados direcios & indireciosVe invertidos) 1 | | | | | [ [ [ | | |

Impacto espacial
Capacidad de fijar poblacién
Mejorar infraestructuras

Mejorar la actividad econémica local

Formas de organizacién productiva
Posibilidades de participacion directa de los ganaderos en la explotacion de la
alternaticva del proyecto

Costos privados
Tversiéniequenda/ma depunntatado T | | | [ [ [ [ [ [ [ ]

Costos sociales
Grado de conocimiento de la solucién | ] ] ] [ | ]
Gradb damodicacion dalas tecnicas acitales | | | [ [ [ |

VALOR TOTAL DE LA ALTERNATIVA| 0) O) 0)
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Ocupacién de la superficie

o

La aplicacion directa de los purines en terrenos agricolas requiere una
superficie proporcional tanto al volumen del purin que se va a aplicar
como a la concentracién de nutrientes que existen en el propio purin. Los
purines presentan una gran heterogeneidad en su composicion,
dependiendo generalmente de la alimentacién, asi como del tipo de
ganado (cerdas con lechones, cerdo de engorde...). El valor agronémico
reside fundamentalmente en su riqueza en los siguientes elementos:

= Nitrégeno (N)
=  Fésforo (P)
= Potasio (K)

En la siguiente tabla, se puede observar la variaciéon de estos parametros
(9/1) en funcién de la alimentacion del ganado porcino:

Alimentacién N P,Os KO

4,0 3,6 3,2
5 53 3,1
4,9 3,9 2,2
6,9 6,3 2,4

La legislacion vigente, establece unos limites en cuanto a los kg de
nitrbgeno por hectarea y afio que se pueden aplicar directamente en los
suelos, debido a los problemas medioambientales que wuna
concentracion excesiva puede provocar, como se vera mas adelante.
Estos valores limite son los siguientes:

- En las zonas consideradas como vulnerables por este tipo de
contaminacion el limite es de 170 kg N/ha y afo

- En las zonas sin esta limitacion el valor maximo es de 210 kg N/ha afio

Esta limitacidon sumada al actual sistema productivo intensivo de este tipo
de ganado, supone que se requieran grandes extensiones de terreno
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para poder emplearlo como fertilizante organico, de acuerdo a la
normativa actual.

Estimando una carga total media de nitrégeno de 4 kg/m?*de purin, de
acuerdo a los datos obtenidos durante el Proyecto LIFE + FUTUR AGRARI
en Catalufia, y teniendo en cuenta que la dosis méxima es de 210 kg/N
por hectéarea en los lugares en los que no existen restricciones, se
requeriria una hectéarea al afio para una produccién aproximada de 50 m?
de purin. En el caso de existir restricciones, con una dosis méaxima de 170
kg/N por hectérea, solo se podrian aplicar, aproximadamente, 41 m*®de
purin.

Este tipo de gestidon del purin también requiere su almacenamiento en
balsas o depdsitos durante los periodos en los que no sea posible su
aplicacion, por cuestiones meteoroldgicas o por la estacionalidad de los
cultivos en los que se apliquen.

Esto supone también una ocupacién del terreno que generalmente se
encuentra anexo a la granja y que dependera tanto del tipo de sistema
de almacenamiento empleado (tanque, balsa, cisterna flexible...) asi
como del dimensionado del mismo en funcién de la cantidad de purin
que pretenda almacenarse.

Por ello en este punto, al suponer una ocupacién del terreno elevada, la
mayor de todas las alternativas, se le otorga la valoracién mas baja.

Rendimiento econémico

O

El empleo de este sistema como fertilizante en cultivos puede suponer
para el gestor un ahorro en los costos totales del proceso, ya que sacaria
un rendimiento econémico por su aplicacién. Por el contrario, como se
vio en el apartado anterior, la composiciéon de elementos de interés para
el abonado es muy variable entre las distintas explotaciones y es preciso
realizar un anélisis del purin producido en cada caso para conocer sus
potencialidades como fertilizante.

Diversos estudios (Estudio de costes de fertilizacion con purin porcino en
doble cultivo anual en minimo laboreo y regadio; Evaluaciéon de costes
de sistemas y equipos de aplicacion de purin; Efectos ambientales de la
valorizacién agronémica de purines de ganado porcino: dindmica del
nitrogeno en el sistema suelo-agua-planta; Gestién, manejo y
tratamiento tecnolégico del purin de cerdos) afirman que el empleo
como fertilizante de los purines es por norma general una actividad que
supone una alternativa interesante a los abonos minerales.

En contrapartida, el ahorro depende directamente de la distancia a la que
se vaya a realizar la aplicacion del purin, ya que a mas distancia mayor
seria el coste y dependeria de lo que el agricultor esté dispuesto a pagar
por la aplicacién del purin en su terreno.
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Estos costes también dependen en gran medida del sistema de
aplicacion que se decida emplear para la aplicacién, de cuya eleccién
también depende la efectividad de la fertilizacion.

En las siguientes tablas se muestran los costes estimados por m®de purin
en funcién del sistema de transporte y la distancia de transporte del
purin. También se muestran los costes de gestion en funcién del sistema
de aplicacién empleado

Costes de aplicacion directa €/m3 segun los equipos de transporte y

la distancia de aplicacion

Realizado Medio 0,5Km | 1,5Km 3Km 5 Km
por: utilizado

Agricultor/ | Tractor 125 1,1 1,65 2,46 3,08 3,69
ganadero | CV - Cuba 10
m3

Agricultor/ | Tractor 175 1,34 1,71 2,26 2,56 2,85
ganadero | CV - Cuba 20

m3
Servicio Tractor 0,99 1,27 1,68 1,90 2,12
externo
Servicio Camidn 0,86 1,10 1,46 1,62 1,78
externo

Costes en €/m3 a una distancia de aplicacién de 1,5 km

Aplicacién en abanico 1,10-1,65
Bandas o manguera 2,07 — 3,06
Inyeccion y enterrado 2,51 -3,06

Figuras 30 y 31: Relacién de costes en funcién de la distancia de aplicacién y el método empleado.
Fuente: Evaluacién de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia.
Considerando que se emplea el sistema de aplicacion en abanico y un
transporte a una distancia inferior a 5 km con un posible ingreso por venta
como fertilizante o ahorro del mismo si el terreno de aplicacion es propio,
el coste aproximado de gestién por m* de purin estaria en torno a 3 €,

por lo que la valoracién que se le otorga a este punto es media - alta.
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Contaminacion de los recursos hidricos

O

El principal impacto sobre los recursos hidricos que presenta este sistema
es la posible contaminacién por escorrentia o lixiviado. La apariciéon de
estos fenémenos depende en gran medida del sistema de aplicacion que
se emplee.

En los casos en los que el terreno presente cierta pendiente y se
produzcan precipitaciones, parte del purin aplicado puede desplazarse
hasta cursos de agua superficiales. Por otro lado, la parte de estos
nutrientes que se acumulan en el suelo pueden desplazarse hasta los
acuiferos subterraneos cuando se riega o cuando llueve, ya que son
altamente solubles en agua.

Esto supone un gran aumento de los niveles de N y P en el medio
acuatico. Segun varios estudios la agricultura es la responsable del 50 -
80% de la carga de nitratos en el agua.

Una de las consecuencias es el crecimiento desmesurado de algas que
se nutren de estos nitratos, provocando un fendbmeno conocido como
eutrofizacion, que provoca una deficiencia de oxigeno en el agua con la
consecuente pérdida de biodiversidad y de calidad de la misma.

Segun diversos estudios, se calcula que tan solo el 52% del nitrégeno
existente en el purin es aprovechado como nutriente por los cultivos.

La aplicacion en abanico provoca un reparto desigual del purin por la
superficie del terreno, pudiendo producirse acumulaciones puntuales en
diversos lugares, facilitando que pueda desplazarse hasta cursos de agua
superficiales. El empleo de otros sistemas como la rampa de tubos
colgantes o el sistema multiboquilla reparten mas equitativamente el
purin, pero no vienen a solucionar este problema.

Por el contrario, la aplicacion del purin con sistemas de enterramiento
reduce en gran medida este riesgo, pero podrian seguir produciéndose
fenémenos de lixiviacidén hacia capas inferiores del suelo hasta llegar a
acuiferos.

Ademas, en las balsas o depdsitos de almacenamiento existe el riesgo
de fugas por las que el purin pase directamente a contaminar los suelos
o los recursos hidricos. En un estudio del afio 2000 calcula que esta
pérdida por fugas supuso la emisién al medio del 29% del N excretado.

En definitiva, este sistema de gestién de los purines puede producir
graves impactos en los recursos hidricos, por ello la valoracién asignada
a este punto es la mas baja.

Emision de gases de efecto invernadero

O

La aplicaciéon tradicional del purin mediante método de abanico o de
aspersiéon contra una chapa presenta una tasa de volatilizacién de
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nitrégeno amoniacal que en algunos casos puede llegar al 80% tras las
primeras horas de aplicacion. Ademas, tras la aplicacion del purin al suelo
se producen fenédmenos de nitrificacién — desnitrificacién que provocan
emisiones de N2O. Asi mismo, la descomposicién de la materia orgéanica
presente en el purin provoca la emisién de metano, un gas con un gran
potencial de calentamiento global.

La emisién de metano por la descomposicion de materia orgénica
presente en el purin también sucede en las balsas o depdsitos de
almacenamiento, en las que tienen lugar estos procesos. No se disponen
de datos especificos de estas emisiones, ya que dependen en gran
medida de la cantidad de purin aportado y de la materia organica
presente en el mismo. Como se verd mas adelante existen sistemas
cobertores que pueden ayudar a disminuir la emision de gases de efecto
invernadero en los depdsitos de almacenamiento, si bien la opcién mas
habitual es la de no emplearlos.

También se han de tener en cuenta las emisiones producidas en el
transporte de los purines hasta su lugar de aplicacién, y por la maquinaria
utilizada para la aplicacion del mismo.

El 22 de mayo del ano 2000 entré en vigor la directiva 2000/25/CE que
establecié importantes limitaciones a las emisiones de gases
contaminantes que este tipo de maquinaria provocaba. De todas formas,
al tratarse de motores alimentados por combustibles fésiles
inevitablemente generan gases de efecto invernadero como el CO; u
oxidos de nitrégeno NOy. La cantidad de estas emisiones dependerd
tanto de la antigliedad y la tecnologia con la que cuente el tractor como
de la distancia a la que se realice el esparcido de los purines.

Por ello la puntuacion en este apartado es la més baja.

Calidad del aire

O

El purin contiene una importante cantidad de componentes quimicos
que en contacto con el aire se volatilizan y producen un olor
caracteristico. El més abundante es el amoniaco, si bien no es el Unico
responsable del olor caracteristico del purin, si no la mezcla de todos
estos componentes.

La aplicacién directa del purin mediante aplicacion en superficie provoca
que el amoniaco entre en contacto con el aire, provocando su
volatilizacién y generando problemas de malos olores.

Este problema puede solucionarse en gran medida empleando los
sistemas de enterrado durante la aplicacion de los purines, como se vera
més adelante. Este resulta un método mas caro en comparacion con los
sistemas aplicacién sobre superficie, por lo que estos son los mas
empleados a dia de hoy.
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El almacenamiento de los purines en balsas provoca este mismo
problema ya que, ademas, en ellas generalmente se emplean sistemas
de agitado para evitar la formacién de costras o lodos que alteren la
homogeneidad del mismo.

Ademas, el transporte de los purines, como se vio en el apartado anterior
provoca emisiones de NO, el cual por reacciéon con la radiacién solar
puede convertirse en 0zono, cuya presencia a nivel de suelo es perjudicial
para la salud.

Por ello este sistema de gestion del purin afecta negativamente a la
calidad del aire y su puntuacion es la méas baja.

Comunicaciones

O

La aplicacién directa de purines requiere principalmente de la existencia
de una red de pistas o carreteras que permitan el desplazamiento de la
maquinaria hasta el lugar de aplicacién del purin.

Es recomendable también la existencia de cobertura de red GPS vy
telefénica, que pueda permitir la comunicacion en todo momento del
operario que realice la aplicacion del purin.

La actual dotacién de caminos y carreteras asi como de red movil, hace
que no sea necesaria la creacién de nuevas infraestructuras publicas,
salvo en aquellos casos en los que la explotacion productora de purin o
el lugar de almacenamiento no cuenten con los accesos adecuados.

Por ello su puntuacién es la més alta.

Infraestructura energética

O

La necesidad de emplear maquinaria para el transporte y aplicacién de
los purines requiere de la existencia de una red de suministro de
combustible.

Actualmente la dotacién de gasolineras y estaciones de suministro
satisface, por norma general, esta necesidad por lo que no seria
necesaria su construccién.

Por ello la puntuacién en este caso es la mas alta.

Intensidad de la mano de obra

O

Por norma general, en la aplicacion directa de los purines son los propios
ganaderos los que se encargan de la gestion de todo el proceso por el
que pasan los purines, por lo que no es necesaria la contratacion de
personal ajeno a la explotacion.
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En todo caso, este es un factor que dependeré de la cantidad de purines
producidos por la explotacién ya que si la cantidad producida es muy
elevada podra ser necesaria, o econdémicamente méas beneficiosa, la
subcontratacion del transporte y la aplicacion.

La valoracion en este caso es la méas baja.

- Difusién de la tecnologia

O

La aplicaciéon directa es un sistema ampliamente conocido en el dmbito
local por lo que su valoraciéon en este caso es la mas elevada.

- Participacién prevista de los productores locales

O

O

Debido a que este sistema, como ya se ha visto anteriormente, es el méas
empleado en la actualidad, la participaciéon de los productores locales
serad la mas alta de todas las alternativas, por lo que su valoracién seré
igualmente la mas elevada.

Con la entrada en vigor del Real Decreto 980/2017, que modifica una
serie de Reales Decretos (1075/2014, 1076/2014, 1077/2014, 1078/2014),
se aplica una nueva normativa para la distribucién de purines y efluyentes
provenientes de explotaciones ganaderas y especialmente porcinas, que
prohibe el uso del tradicional sistema de aplicacién por aspersién
mediante plato. Esto ha tenido una mala acogida por parte de los
ganaderos, que se ven en la necesidad de adquirir o alquilar la
maquinaria necesaria para cumplir la normativa.

Empleo generado

Como se ha visto en el punto anterior, generalmente es el propio
ganadero el que se encarga del transporte y esparcido del purin, por lo
que en este caso no se generarian empleos adicionales ademés de el del
propio ganadero.

Sin embargo, como también se ha visto, una gran produccién de purines
podria hacer viable la contratacion de personal para el transporte y
aplicacion del purin.

El tiempo de ocupacién del operario encargado de esta tarea dependera
de la distancia y el volumen de purin a esparcir.

En todo caso, debido a que esta no seria la opcidn prioritaria, se le asigna
la puntuacién maés baja a este punto.

- Capacidad de fijar poblacién
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O

No se disponen de datos para la valoracién cuantitativa en este punto.

La fijacién poblacional podria verse influenciada positivamente en caso
de que el tamafio de la explotacion y su produccién de purines hiciese
necesaria la subcontratacidon para las tareas de transporte y aplicacién.
Sin embargo, como ya se vio en puntos anteriores, lo més habitual es que
el propio ganadero realizase estas tareas.

Por ello la valoraciéon en este punto es la mas baja.

Mejora de las infraestructuras

O

Como se ha visto en el apartado anterior referido a la necesidad de
infraestructura publica, los principales requisitos de este sistema son la
disponibilidad de una adecuada red de pistas o carreteras y la
disponibilidad de un lugar donde repostar combustible.

Estos dos requisitos se dan por satisfechos por lo que la implementacion
de este sistema no vendria a mejorar las infraestructuras existentes. Por
ello su valoracion es la més baja en este caso.

Mejora de la actividad econémica local

O

La implementaciéon de esta técnica tendria escasa capacidad para la
mejora de la economia local, ya que como se ha visto previamente sus
requisitos de infraestructura publica son escasos, y los principales gastos
que pudieran redundar en la economia de la poblacién local estarian
relacionados con el combustible de la maquinaria y su mantenimiento.

Ademés, al afectar negativamente a la calidad del aire por la emisién de
olores, podria tener efectos negativos sobre negocios relacionados con
el turismo rural o el turismo de naturaleza.

Por ello se le otorga la puntuacién mas baja.

Fomento del asociacionismo entre ganaderos

Tradicionalmente este sistema no ha fomentado actividades
cooperativas entre los productores de purin, ya que como se ha
mencionado en varias ocasiones, el transporte y aplicacién lo realizan los
propios ganaderos de forma individual.

Sin embargo, existen iniciativas a través de las que se logré una gestién
mas cooperativa empleando este sistema, como es el caso de Tauste.

En el ano 2006, en el marco del proyecto LIFE ES-WAMAR, en el
municipio de Tauste, en Aragdn, se cred una entidad empresarial
destinada a la gestién integral colectiva de los purines generados en las
explotaciones de porcino de la zona, de acuerdo a las Mejores Técnicas
Disponibles (MTD) y de forma medioambiental social y econdmicamente
sostenible. Se llevé a cabo como una forma de dar respuesta a la
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problematica surgida por una gestiéon inadecuada de los purines,
habiendo sido declarada como zona vulnerable a la contaminacién por
nitratos procedentes de fuentes agricolas.

Este centro disponia en el momento de su creacion de un banco de
purines de 350,000 m®y de un banco de tierras en el que aplicarlos de
13,000 hectéreas. En él se realiza todo el proceso de gestion del purin,
desde su transporte y almacenamiento hasta su aplicaciéon en el
momento y cantidad adecuada.

Al tratarse de un caso puntual que no ha tenido réplicas, la puntuacion
en este apartado es la més baja.

Inversion requerida por m® de purin tratado

o Las principales inversiones requeridas por este sistema se pueden dividir
en tres:

=  Sistema de transporte, que por norma general puede ser un
camidn cisterna o un tractor con una cuba.

= Sistema de aplicacion, donde existen diversas opciones.

= Sistema de almacenamiento, que como se vio en apartados
anteriores puede ser de distintos tipos: balsa, depésito, cisterna
flexible...

El sistema de transporte dependera fundamentalmente de la cantidad de
purin que vaya a transportarse, empleandose los tractores para la traccién
de cubas de menor capacidad y camiones para cubas con capacidades
muy superiores.

Respecto a los sistemas de almacenamiento no se dispone de datos
concretos, debido a que el coste dependeréd fundamentalmente del tipo
de almacenamiento escogido y de la cantidad de purin que esté
destinada a almacenar. Las balsas excavadas en el terreno son la opcién
mas econdmica, siendo esta ademas la mas empleada.

A continuacién, se muestra una relaciéon de precios orientativa en cuanto
a los sistemas de aplicacién directa del purin aunque no se dispone de
datos que los relacionen con la cantidad de purin tratado

Aspersid Zapatas Inyeccion
nen P Multitubo mediante
abanico discos

colgantes
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80-120 15,400€ 23,400€ 28,700
€ (Anchura: 6,4 m) (Anchura: 15m) (Anchura: 7m)

Al ser un sistema relativamente sencillo en cuanto a su aplicacion y
desempeno y que no requiere de grandes inversiones iniciales (més alla
de tractor / cisterna / herramienta de aplicaciéon/almacenamiento) se trata
del sistema de gestion de purin mas econémico de todos los
comparados. Por ello su puntuacién seréa la mas alta.

Grado de conocimiento y cambios en técnicas productivas y pautas
socioculturales.

O

Si bien esta técnica, como ya se ha dicho en varias ocasiones, es la mas
empleada y que goza de un mayor conocimiento por parte de los
productores y gestores del purin, genera a su vez cada vez més rechazo
social debido a la problematica ambiental que provoca. La legislacion,
asi como los grupos ecologistas y asociaciones medioambientales son,
en general, contrarios al empleo de este tipo de técnicas de gestién de
los purines en muchos casos. Por ello, su puntuacién en este apartado es
media - baja.

Ocupacion de la superficie

O

Los sistemas de depuracién mediante humedales artificiales estan
normalmente precedidos de algun tipo de tratamiento previo en el que
se realiza una separacién de la fase sélida y liquida de los purines,
permitiendo tan solo el paso de la fase liquida al humedal.

Lo méas habitual es hacer pasar el purin por una balsa de decantacién
anaerobia, en la que los sdélidos se decantan en el fondo de la misma
pasando posteriormente la fase liquida al humedal por efecto de la
gravedad, ya que se sitla en una cota del terreno inferior. Con ello se
consigue que solo pase al humedal la lamina superficial de agua de la
laguna anaerobia. También es posible realizar esta separacion mediante
métodos mecanicos, como se vio en el apartado dedicado a este tipo de
sistemas anteriormente, que permitirian una ocupaciéon del territorio
inferior.

Por ello ademés de la superficie que ocupe el humedal artificial es
necesario tener en cuenta esta balsa anaerobia, cuyas dimensiones
dependeran de la cantidad de purines que se pretendan gestionar.
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Algunos estudios apuntan que de forma estimada la superficie de
humedal requerida para satisfacer las necesidades de depuracién es de
entre dos y cuatro m? por habitante equivalente. Por otro lado, la
equivalencia entre la produccién media estimada de purines de un cerdo
es de tres habitantes equivalentes, por lo que el célculo se estima en
alrededor de 9 m?por cerdo y afo para lograr una correcta depuracion.

En el afio 2016, en la Comunidad de Murcia, se puso en funcionamiento
un humedal artificial con macrofitas con capacidad para tratar una
produccién anual de 60.000 m® de purin, ocupando un é&rea de 2000 m?.
En este caso no se tiene en cuenta la superficie de la balsa anaerobia por
la que pasa el purin antes de acceder al humedal artificial, ya que no se
dispone de datos al respecto.

En cualquier caso, el area ocupada dependeréa de la cantidad de purines
que la planta esté destinada a gestionar y de la composiciéon de estos,
ademas de tener en cuenta las necesidades de terreno para la aplicacién
del efluente obtenido en caso de que quiera destinarse a la fertirrigacién.

En conclusién, este tipo de sistemas requieren una elevada superficie
para su adecuado funcionamiento, ya que su finalidad es la de la
obtencién de un efluente con unas caracteristicas que permitan su
empleo para fertirrigacién o la completa depuracién del mismo para su
emision al dominio publico hidraulico. De todas formas, aun teniendo
esto en cuenta, emplean una superficie de terreno menor que la
aplicacion directa de los purines, por lo que se le otorga una puntuacién
media - baja.

Rendimiento econémico

O

Segun el documento “Evaluacion de técnicas de gestion de deyecciones
en ganaderia” publicado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
medio ambiente en el afio 2015, la depuracién de purines con humedales
artificiales presenta unos costos de funcionamiento reducidos, de en
torno a 1,5 € por m®*de purin tratado teniendo en cuenta la construccion,
la separacién de fases y la amortizacién.

A esto habria que sumarle también los costes aplicables al transporte del
efluente y su aplicacién al terreno mediante las técnicas ya descritas en
el apartado dedicado a la aplicacion directa de purines, si se diera el caso
de no disponer del terreno suficiente para su aplicacion en las
inmediaciones de la instalacion.

Ademas, en caso de no disponer de la suficiente necesaria para la
construccién del humedal y la posible instalacion de una balsa anaerobia,
seria necesario tener en cuenta los costes de adquisicion del terreno.

En todo caso se trata de un sistema con un buen rendimiento econémico,
por lo que la valoracién en este apartado es la mas alta.
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Contaminacion de los recursos hidricos

O

No se han encontrado datos concretos de eficiencia en la depuracién de
purines empleando Unicamente este sistema, pero si que se evita la
emision directa de sustancias contaminantes a los recursos hidricos.

En aguas residuales urbanas, mediante el empleo de este tipo de
sistemas se logra de media una reduccion del 90% de sdlidos en
suspension, del 85% de la DBOsy del 80% en la DQO.

En el caso de la planta anteriormente mencionada, que se encuentra en
la comunidad de Murcia, se estima que se alcanzaréd una disminucién de
la concentracion de nitratos en el efluente de en torno al 75%,
permitiendo asi el empleo del mismo en tareas de fertirrigacién.

Debido a que de media la reduccién de parametros como el fosforo total
en aguas residuales urbanas es del 20% y teniendo en cuenta que este
parametro es mas alto en el caso de la fraccion liquida de los purines,
seria necesaria la instalacion de algin método de reduccién de fésforo
que permitiese su emision al dominio publico hidraulico.

Como consecuencia de la aplicacién posterior para fertirrigacién podrian
darse fendmenos de contaminacidon semejantes a los ya vistos en la
aplicaciéon directa de purines, aunque debido a la reduccion de
contaminantes como los nitratos, estos impactos serian de una menor
intensidad.

Por ello la valoracién en este apartado es media - alta.

Emision de gases de efecto invernadero

O

El almacenamiento previo de los purines en una balsa anaerobia y que
permite la decantacion de lo sélidos en suspension, produce emisiones
de gases de efecto invernadero. La cantidad de gases emitidos
dependera del volumen de la misma y de si se emplea o no alguin sistema
cobertor, como se ha visto en el caso anterior. El gas que se genera con
un mayor potencial de calentamiento global es el metano, procedente
de las reacciones anaerobias de descomposicién de la materia orgénica
que tienen lugar en estas balsas. Estas balsas no contarian con sistemas
de agitado, por lo que las costras que se forman en su superficie de forma
natural se calcula que pueden evitar la emisién de hasta un 40% de gases
de efecto invernadero.

La implementacion de otros sistemas cobertores puede reducir estas
emisiones segun los siguientes porcentajes:

» Bolas de arcilla, piezas geométricas, lonas flexibles: 60%
» Techo rigido o flexible: 80%

Las plantas macréfitas presentes en el humedal artificial podrian
funcionar como sumidero de carbono, aunque no se dispone de datos
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que permitan valorar su capacidad de asimilacion. En cualquier caso, en
los humedales artificiales no se producen emisiones de gases
contaminantes.

Por ello a la valoracion de este punto se le adjudica una puntuacion
media - alta

Calidad del aire

O

Mediante este sistema se reduce considerablemente el impacto sobre la
calidad del aire en comparaciéon con la aplicacion directa de los purines.

En este tipo de sistemas, la emisidon de malos olores estaria asociada a la
balsa anaerobia previa al humedal en la que se produce la
descomposicién anaerobia de la materia orgénica. Estos podrian
reducirse en caso de que la balsa anaerobia contase con un sistema de
cubricién, aunque la propia formacion de costras de forma natural en su
superficie reduciria el impacto sobre la calidad del aire.

El transporte hasta la planta de los purines y las posibles fugas del mismo
podrian suponer también una emisién de malos olores, aunque de una
entidad menor que los producidos durante la aplicacién directa.

De todas formas, los riesgos de afeccién a la calidad del aire siguen
siendo mas elevados que en el caso de los humedales aireados o la
digestion anaerobia para la produccién de biogéas. Por ello se puntia con
una valoracién media - baja.

Comunicaciones

O

Este tipo de sistemas tienen unos requisitos en cuanto a comunicaciones
semejantes a los ya vistos en el apartado dedicado a la aplicacién directa
de purines.

Sera necesaria la existencia de una red de pistas o carreteras asfaltadas
que permitan el acceso de los medios de transporte o aplicacién en el
caso de emplear el afluente para la fertirrigacion de cultivos.

Es recomendable también la existencia de red mévil y GPS para
solucionar las posibles eventualidades que puedan darse durante el
proceso de aplicacion durante la fertirrigacion.

Estos requisitos se dan por satisfechos con la actual dotaciéon de
carreteras y redes moviles, por lo que no seria necesaria su creacién o
implementacién.

Por ello su valoracién en este punto es media - alta.

Infraestructura energética
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O

Al igual que en el punto anterior, este sistema no requiere la instalacién
de una infraestructura energética publica en particular, més alld de una
posible conexién eléctrica en caso de emplear un separador sélido
liquido en vez de una balsa anaerobia en el tratamiento previo al
humedal.

En los casos en los que el riego con el efluente del humedal se realice en
las inmediaciones del sistema, requerird un sistema de bombeo que
necesite también suministro eléctrico.

Por ello su valoracidn en este caso es media - alta.

Intensidad de la mano de obra

O

No se cuenta con datos que permitan estimar la mano de obra necesaria
para la operacién de este tipo de instalaciones en relacién a la cantidad
de purin tratado.

En todo caso, generalmente es el propio ganadero el que se puede
encargar de la supervision del correcto funcionamiento de las
instalaciones, cuyas tareas son, entre otras:

» Deteccidon de posibles fugas en la balsa anaerobia

* Mantenimiento del estado adecuado de las plantas del humedal
artificial. Siega y retirada de la parte superior de las plantas
macrofitas en los periodos adecuados

* La aparicién de olores que puedan indicar un mal funcionamiento
del humedal artificial

* Envio periddico de muestras de efluente para su andlisis en un
laboratorio.

En los casos en los que exista una gran producciéon de efluente y este se
vaya a aplicar en terrenos externos a la explotacién podra requerirse la
contratacién de personal y medios para su gestion, como ya se vio en el
caso de la aplicacién directa de purines.

Por ello a este punto se le asigna una valoracion media — baja.

Difusién de la tecnologia

O

Este tipo de sistemas de depuraciéon de aguas residuales cuentan cada
vez con una mayor presencia tanto en medios de comunicaciéon como en
experiencias reales de depuracién, si bien su difusién como sistema de
depuraciéon de purines no es muy amplia. Por ello a su valoracién en este
caso se le asigna una puntuacién intermedia.

Participacion prevista de los productores locales
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O

Debido a la necesidad de disposicién de terreno para su implementacion
y a las posibles reticencias de realizar una inversion considerable en este
sentido por parte de los productores de purin, la participacién se estima
que seria baja, aunque mayor que en los casos del humedal aireado y la
generacion de biogés por sus altos costes.

Por ello la puntuacién asignada es media - baja.

Empleo generado

O

No se dispone de datos concretos para la estimacién de este pardmetro,
aunque la implementacién general de este tipo de sistemas, como se ha
visto con anterioridad, podrian suponer la necesidad de personal
dedicado al anélisis de las muestras en laboratorios que podrian ubicarse
en localidades proximas a estas explotaciones.

Como también se ha visto, podria ser necesaria la contrataciéon de
personal dedicado al transporte y aplicacién para la fertirrigacién en otros
terrenos ajenos a la explotacién.

Ademés, teniendo en cuenta que presenta los menores costos de gestion
por m*de purin tratado, la relacién de empleos generados respecto a €
invertido es muy positiva

Por ello se le asigna una valoraciéon media - alta.

Capacidad de fijar poblacion

O

Como se ha visto en el punto anterior, la posible necesidad de personal
dedicado al transporte y aplicacion del efluente asi como de laboratorios
en los que realizar anélisis de muestras del efluente podrian contribuir
positivamente a la fijacién de poblacién en las localidades cercanas a la
explotacién. Por ello se le asigna una puntuacién media - baja.

Mejora de las infraestructuras

O

Como ya se explicé en el punto referente a la necesidad de
infraestructura publica, no seria necesaria la creacion de nuevas vias de
comunicacion, ya que le actual dotacién por norma general satisfaria las
necesidades del sistema.

En caso de aplicarse este sistema para la gestién de los purines
procedentes de distintas granjas si que podria ser necesaria la creacién
de una infraestructura eléctrica que suministrase la energia requerida
para los sistemas de bombeo o para los métodos de separacién fisica de
las fases sélida y liquida.

Por ello la puntuacién asignada en este punto es media - baja.

Mejora de la actividad econémica local
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O

En los casos en los que se necesitase contratar personal para el
transporte y aplicacién del efluente o bien cuando el laboratorio
encargado del andlisis de las muestras se estableciese en poblaciones
del entorno, esto traeria consigo una mejora de la actividad econémica
local, debido a los insumos relacionados con estas dos actividades, como
por ejemplo:

* Requerimiento de combustible y mantenimiento de la maquinaria

agricola

= Funcionamiento propio del laboratorio y la actividad asociada al
mismo: transporte de muestras, suministro de reactivos
necesarios para los analisis. ..

Todo ello dependeria directamente del tamafno de la explotacién y la
cantidad de purines que estuviese destinada a tratar.

Por ello la puntuacién que se le asigna a este apartado una valoracion
media - baja.

Fomento del asociacionismo entre ganaderos

O

En los casos en los que existiese una gran densidad de explotaciones
agricolas, una buena solucién seria la creacidon de centros de gestién de
purin colectivos, en los que distintos productores en funcion de la
distancia al mismo se encargasen de su creacion y gestion formando para
ello algun tipo de figura juridica como una cooperativa o asociacion.

Se valora este punto con una puntuacion media - baja.

Inversion requerida por m® de purin tratado

O

Los costos que supone la implementacién de este sistema estan
asociados principalmente a la adquisicion del terreno para su
implementacién, en caso de no ser el productor de purin el propietario
del mismo, y a la construccién del propio humedal.

Esta inversién estara directamente relacionada con la cantidad de purin
que se pretenda tratar.

Este sistema se veria beneficiado por la economia de escala, siendo més
rentable cuanta mayor capacidad de gestién de purines tuviese.

En todo caso, se puntla con un valor medio - alto, ya que pese a requerir
un desembolso mayor que la aplicacion directa de purines, es un sistema
més econdémico que las siguientes alternativas, aunque no se hayan
obtenido datos exactos de la inversion por m*de purin tratado.
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Grado de conocimiento y cambios en técnicas productivas y pautas
socioculturales.

O

Se puede suponer que este sistema podria contar con el apoyo de
grupos defensores del medio ambiente y en general con la poblaciéon a
la que su implementacién no le afectase econémicamente, ya que en
términos generales supone una disminuciéon en la contaminacion del
suelo y un menor impacto visual respecto a la aplicacién directa de
purines. Ademas, al presentar el menor coste por m®*de purin tratado, los
productores de purin podrian verse interesados en la implementacion de
este sistema. Por ello se le asigna la puntuacién mas alta en este
apartado.

Ocupacion de la superficie

O

Este tipo de humedales, debido a su sistema de aporte de aire desde la
base del humedal, permiten el tratamiento de vertidos con una mayor
demanda de oxigeno ocupando una superficie inferior a la de los
humedales artificiales convencionales.

Para el tratamiento de un afluente con una carga de contaminantes de
200 cerdos, equiparando que un cerdo equivale a 3 habitantes
equivalentes como se vio anteriormente y sin ningun tipo de tratamiento
previo, se requeriria una superficie aproximada de 390 m? mientras que
mediante un humedal artificial convencional se necesitarian 2700 m?
aproximadamente, con una produccion de purin media por animal de 6

litros al dia.

En el caso de la aplicacion directa del purin, como se vio en el apartado
destinado a su anélisis, en los lugares en los que no existen restricciones,
se requeriria una hectarea al afio para una produccién aproximada de 50
m*de purin. En el caso de existir restricciones solo se podrian aplicar,
aproximadamente, 41 m*de purin.

En el proyecto Life Regenera Limia se realizd un estudio para su
implementacion, segun el cual los datos estimados para el tratamiento
de un caudal aproximado de 53 m®de purin al dia (aproximadamente
19,400 m® al afio) la superficie ocupada seria aproximadamente la
siguiente

= Balsa anaerobia: 5300 m?
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* Humedal artificial: 3300 m?
» Alberca para riego: 1160 m?

Ademas, habria que sumarle el resto de instalaciones, que junto con lo
anterior ocuparia una superficie total de aproximadamente 14000 m?

Con estos datos se obtiene una ratio de 0,72 m?por m® de purin al afio, o
lo que es lo mismo, 264 m?al dia por m®de purin teniendo en cuenta la
superficie de todas las instalaciones.

Este sistema requeriria, por tanto, menos de 6 m? por m*de purin al ano.

Por ello la ocupacién de la superficie de este sistema es més baja en
relacién a la aplicacion directa de los purines o a su tratamiento en
humedales artificiales convencionales, en consecuencia, se le asigna una
puntuacion media — alta en este punto.

Rendimiento econdémico

o Los costes asociados al funcionamiento de esta planta incluyen, entre
otros, los siguientes factores:

= Consumos eléctricos de bombas y motores que permiten el
funcionamiento de los sistemas de aireado y la evacuacién de
aguas pluviales

= Costes del personal de mantenimiento y conservacién de las
instalaciones

= Consumibles, como los reactivos necesarios para la remocion del
fosforo

» Repuestos necesarios para la planta de tratamiento

Teniendo en cuenta estos pardmetros, en el estudio realizado para su
implementacion en el contexto del proyecto Life Regenera limia, se
obtuvo un coste de 5,9 € por m®de purin tratado.

En una publicacién del Gobierno de Aragén del afio 2007 ( Informaciones
técnicas: Evaluacion de costes de sistemas y equipos de aplicacion de
purin) se estima un coste de 2,28 €/m®por la gestion del purin mediante
su aplicacién directa. Este precio actualizado al afo 2019 con un
incremento del 3% anual seria de 4,9 €/m?3

En comparacién, la aplicacion de este sistema supone precio
significativamente mayor que en el caso de la gestion de los purines
mediante su aplicacién directa al medio, por lo que se puntta con un
valor medio - bajo.

Contaminacion de los recursos hidricos

o Con este sistema se obtienen resultados en los pardmetros de
contaminantes muy adecuados, que permiten su emision al dominio
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publico hidréulico de acuerdo a la legislacién vigente. A continuacién, se
muestra una tabla con la estimacién de las concentraciones de los
principales pardmetros que se tienen en cuenta en el efluente de las
instalaciones:

Parametro

DBOs 40 mg/I
Sélidos en suspension 80 mg/I
NH,* 15 mg/I
Fosforo < 20 mg/I

Ademas en el proceso no se requiere un consumo de agua por lo que su
puntuacion en este aspecto es la mas elevada.

Emision de gases de efecto invernadero

O

No se dispone de datos en cuanto a la estimacién de emision de gases
de efecto invernadero para este sistema.

Sin embargo, al igual que en el caso anterior, la presencia de una laguna
de digestion anaerobia en la que se produce la decantacién de parte de
los sélidos en suspension, asi como su digestion mediante la actividad de
bacterias anaerdbicas, puede provocar la emision de gases de efecto
invernadero.

En el estudio realizado se contempla la instalacion de una manta de
cubricién de la balsa, mediante la cual se retienen y filtran los gases,
siendo su emision practicamente nula.

Aunque no se dispone de los datos necesarios, es necesario tener en
cuenta también para este punto la emisién de gases de efecto
invernadero producidos durante el transporte de los purines desde las
explotaciones ganaderas a la planta de tratamiento.

En definitiva, se le asigna en este caso la valoracién més alta.

Calidad del aire

O

La prevision en este caso es que los malos olores provengan Gnicamente
de la balsa anaerobia donde se realizaria la descarga de los purines.
Existirian dos tipos de emisiones en este sentido, las continuos
provenientes de la fermentaciéon de la materia orgéanica en
descomposicion en la balsa, y los intermitentes que provendrian de la
descarga puntual de los purines en ella.

La instalacion de un sistema de cubricién, como esta contemplado en el
proyecto, retendria y filtraria la mayor parte de los gases responsables de
los malos olores.



GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE PURINES DE CERDO

PROYECTO LIFE REGENERA LIMIA. Ourense, junio de 2019

Se estima que las emisiones de olores cumplirian los limites marcados
por la legislacién vigente a una distancia de 20 metros de la planta.

Por ello su valoracion en este apartado es la mas alta.

Comunicaciones

O

Debido a que este sistema estd destinado a una gestion de purines
procedentes de distintas explotaciones, requeriria de la existencia de
accesos por carretera adecuados, ya que tendria una afluencia diaria de
tractores o camiones.

Como ya se mencioné en los apartados anteriores, la actual red de
carreteras podria satisfacer estas necesidades, aunque podria ser
necesaria su mejora en las inmediaciones, como el asfaltado o la
instalacion de sefalizacién que indicase la presencia de maquinaria
pesada.

Por ello se le asigna una puntuaciéon media - baja.

Infraestructura energética

O

Este sistema requeriria un consumo eléctrico para la alimentacion del
sistema de aireacion del humedal artificial, las bombas de dosificacién en
el tratamiento del fésforo, de elevacién de purines asi como para el resto
de las instalaciones de la planta de tratamiento (iluminacién, sefalizacién
de emergencia...)

Esto supone la posibilidad de necesitar la creacién de una infraestructura
eléctrica en el entorno publico para satisfacer esta demanda.

Por ello se le asigna una valoracién media - baja.

Intensidad de la mano de obra

O

Debido a la mayor complejidad de estas instalaciones y a la necesidad
de realizar controles periddicos tanto del funcionamiento general del
sistema como de los resultados de la depuracién, se requeriria:

* La contrataciéon de personal permanente no especializado que
realizase las funciones de supervisiéon y mantenimiento.

* La contratacién de personal eventual que realizase los anélisis de
los resultados de la depuracién mensualmente.

En el estudio realizado para el Proyecto Life Regenera Limia se contempla
la necesidad de un operario a media jornada y un técnico para la revision
mensual. En ninguin caso serian los propios ganaderos los encargados de
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la gestion de la planta (salvo en el caso de que se emplee este sistema
para el tratamiento de purines en explotaciones individuales, caso
improbable por los elevados costes que supondria su construccién)
siendo imprescindible la contratacion de este personal.

Por ello en este punto se aplica una valoracién media - alta.

Difusién de la tecnologia

O

No existen experiencias previas de implementacién de este sistema por
lo que la difusion en el &mbito local o el conocimiento de la poblacién
acerca del mismo seria escaso o nulo, por ello su puntuacién en este caso
es la méas baja.

Participacion prevista de los productores locales

O

Igual que en el caso anterior, se requiere de la disponibilidad de terreno
para la implementaciéon de este sistema. Esto sumado a los costos de
construccién de la planta harian que la participacién o interés por parte
de los productores en la misma de forma individual fuese escaso.

De todas formas, se trata de un proyecto destinado a la gestion colectiva
de los purines, subvencionado a través de fondos europeos, que no
supone costos asociados a la posterior aplicacion de los purines por parte
de los productores y solventando asi el problema de un aporte excesivo
por encima de las restricciones legales. Por ello se le asigna una
puntuacion media - alta.

Empleo generado

O

Como ya se ha mencionado en el punto referido a la intensidad de la
mano de obra, se requiere de la contratacion de personal fijo a media
jornada y la presencia eventual de un técnico como minimo una vez al
mes.

Por ello este punto se valora con la puntuacién méas alta.

Capacidad de fijar poblacion

O

De llevarse a cabo la implementacién de este sistema y como se vio en
apartados anteriores, esto requeriria de la presencia de personal no
especializado, por lo que la capacidad de fijacion de poblacién seria alta.
Por ello se puntta con una valoracién media - alta.

Mejora de las infraestructuras

O

Si bien la actual dotacién de infraestructuras es suficiente para la
implementacién de este sistema, como se menciond anteriormente
podrian requerirse mejoras en la misma, como la instalacién de
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sefalizacion, mejora del pavimento o una infraestructura eléctrica
adecuada a la demanda de la planta.

Por ello la valoracién en este punto es media — alta.

Mejora de la actividad econémica local

o Este sistema tendria consecuencias positivas en cuanto a la actividad
econdmica local, ya que tanto la contratacién de personal como la
necesidad de mantenimiento de la misma (posible material para
reparaciones, aditivos quimicos para la remocién del fdésforo...)
contribuirian a la mejora econémica local. Es por esto que su puntuacién
en este caso es media - alta.

Fomento del asociacionismo entre ganaderos

o Debido a que la inversién necesaria para la implementacién de este
sistema seria comparativamente menor cuanto mayor fuese su
dimensionado y capacidad para el tratamiento de purines, seria
conveniente la organizacién de los productores de purin que permitiese
una explotaciéon conjunta de la misma. Por ello esta opcién vendria a
fomentar las iniciativas asociativas o de cooperativismo, puntuando en
este apartado con la valoracién mas alta.

Inversion requerida por m® de purin tratado

o Este sistema es cuantitativamente méas caro que las dos anteriores
alternativas, ya que el proceso es mas complejo y requiere de la
construccién de infraestructuras no contempladas en los casos
anteriores.

El coste del proyecto asciende a un total de en torno a 550,000 €, por lo
que el coste de la inversién por m*de purin gestionado al afo es de 28,35

€

De cualquier manera, sigue siendo mas econémico que la creacién de
una planta de produccién de biogés, como se verd en el siguiente
método analizado, que es de en torno a entre 36 y 54 €/m®de purin
tratado y afio, por lo que en este pardmetro se le atribuye una valoracion
media - alta.

Grado de conocimiento y cambios en técnicas productivas y pautas
socioculturales.

o Al tratarse de una combinacién de tecnologias que nunca ha sido
aplicada el conocimiento por parte de la poblacién de la misma se
supone escaso o nulo.
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En el caso de la poblacién local en el entorno de aplicacion del Proyecto
Life Regenera Limia este conocimiento es mayor, debido a la difusién del
mismo entre los habitantes de la zona.

Este sistema viene a solucionar los problemas asociados a la gestion
tradicional de los purines mediante aplicacién directa, por lo que el
apoyo social de los grupos no implicados en el proceso productivo del
purin seria positivo. De la misma forma, los productores de purin se verian
obligados a cambiar sus habitos de gestion pudiendo existir un rechazo
por su parte.

Por ello, la valoracion en este punto es media - alta.

Ocupacion de la superficie

O

No se han encontrado estudios que relacionen la capacidad de gestion
de purines de este tipo de plantas con la ocupacién del territorio.

Se ha hecho una estimacién aproximada en base a los datos de la
capacidad de gestion de purines de distinto origen y el &rea ocupada por
una de estas plantas.

La planta de gestién de purines ubicada en la localidad navarra de
Ultzama, cuya actividad cesé en el 2016 debido a su insostenibilidad
econdémica, tenia una capacidad de gestién de purines anual de
alrededor de 80,000 m®, lo supone un tratamiento de 225 m®de purin
diarios.

La superficie ocupada por esta planta era ligeramente superior a una
hectarea, de 10,590 m?.

Con estos datos concretos, se obtiene una ocupacién del territorio de
0,13 m? por m®de purin tratado al ano mediante este sistema, siendo el
que menos superficie ocupa de todos los casos analizados en esta
seccion.

Es necesario tener en cuenta que en este tipo de plantas se obtienen dos
subproductos, por norma general.

* Una fraccién sélida que se puede emplear como abono orgéanico
en los terrenos de cultivo

* Una fraccién liquida que se puede emplear como fertirrigacién
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Esto supone que ademas de la superficie que se necesita para la
implementacién de la planta de tratamiento, se requiere de la superficie
necesaria para la aplicacién de estos dos subproductos.

No se dispone de datos al respecto, pero es interesante tenerlo en
cuenta a la hora de valorar la ocupacién de la superficie en este tipo de
sistemas de gestién de los purines.

Al ser el sistema que comparativamente ocupa menos superficie de
terreno por m*de purin gestionado, obtiene en este punto la valoracién
més alta.

Rendimiento econémico

En los Ultimos anos varias plantas con una gran capacidad de gestién de
purines se han visto obligadas a su cierre debido a su inviabilidad
econdémica.

Esto es debido a que los ingresos que producen dependen en gran
medida del precio establecido por la venta de la energia producida. Por
otro lado, los insumos obtenidos por la venta o el empleo de los
fertilizantes obtenidos tras el proceso de digestion, no eran suficientes
para el sustento econémico de las plantas.

Actualmente, las pequefas plantas de produccién de biogas a base de
purines con capacidades de gestién de en torno a los 5 m?, dedicadas al
autoabastecimiento en cada explotacién, comienzan a verse como una
alternativa viable para la gestién de los purines.

No se han obtenido datos que permitan hacer una relacién del
rendimiento econémico de estas plantas, aunque en el documento
Evaluacion de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia se habla
de unos costos de entre 9,10y 7,10 € por m*de purin tratado. Se le otorga
por lo tanto la puntuacién maés baja en este apartado.

Contaminacidon de los recursos hidricos

O

El proceso de produccién de biogés o digestion anaerobia no produce
efectos directos sobre los recursos hidricos.

No obstante, como se ha mencionado anteriormente, en muchos casos
los productos obtenidos tras la digestion, que se pueden dividir en
fraccion liquida y sdlida, se suelen emplear para su aplicacion directa
sobre los terrenos de cultivo.

Este proceso de digestién anaerobia no altera la ratio global de N/P del
purin, si no que disminuye el volumen total del efluente obtenido y facilita
la absorciéon del nitrégeno por parte de las plantas.
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Por ello, los impactos sobre el medio acuético podrian ser equiparables
a los producidos por la aplicacién directa de purines.

Podria darse la aparicion de fenémenos de eutrofizacién en aguas
debido a un exceso de aportes de nutrientes o la contaminacién de
acuiferos.

Por ello a este punto se le asigna una valoracién media - baja.

Emision de gases de efecto invernadero

O

Como se vio anteriormente, en el proceso de digestiéon anaerobia se
produce lo que se denomina como biogads. Se compone
mayoritariamente de gases como el metano, el didéxido de carbono vy el
vapor de agua.

Al quemar el metano para la produccién de energia eléctrica se obtiene
diéxido de carbono y agua.

Con ello se consigue la reducciéon de emisiones de metano y la huella de
carbono, ya que el potencial de calentamiento global del diéxido de
carbono es 23 veces menor que en el caso del metano.

Asi mismo, el digestato obtenido que se aplicard como enmienda
organica en suelos, es mucho mas estable que el purin en bruto, por lo
que sus emisiones de gases también lo son.

Es necesario tener en cuenta que durante la quema del biogés se
producen emisiones de diéxido de carbono, y también las emisiones que
se producen durante el transporte de los purines hasta la planta de
tratamiento.

Por ello se le adjudica una puntuaciéon media - baja en este apartado.

Calidad del aire

O

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la estabilizacién del
purin que se produce tras su transformacién en digestato reduce sus
emisiones tanto de gases como de olores relacionados con la
descomposicion de la materia orgénica, que ya se ha realizado en el
digestor. De todas formas es necesario tener en cuenta que la emisién
de gases de efecto invernadero y el transporte de los purines hasta la
planta podrian producir una reducciéon de la calidad del aire en el entorno
de la planta

Por ello la valoracién atribuida a este punto es media — alta.

Comunicaciones

O

Debido a la mayor complejidad y tamano de las instalaciones y del
proceso productivo, es necesaria una adecuada red de carreteras que
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permita un acceso y salida de los sistemas de transporte de purin
empleados. Podria ser necesaria igualmente la instalacion de alumbrado
publico en sus inmediaciones y la urbanizacién de su entorno, ya que se
trataria de unas instalaciones de caracteristicas industriales.

El funcionamiento de este sistema podria suponer la necesidad de un
control remoto de la planta por lo que, en caso de no haber, seria
necesaria la implementacién de linea telefénica e internet por cable.

Por ello en este punto se le asigna la valoracién méas baja.

Infraestructura energética

O

Al ser plantas destinadas a la produccién de energia eléctrica tanto para
autoconsumo como para su emisién a la red eléctrica, seria necesaria la
construccién de las instalaciones que permitiesen esta actividad

Por ello la valoracién en este punto obtiene la puntuacién mas baja

Intensidad de la mano de obra

O

Las plantas de producciéon de biogéas cuentan con una serie de
instalaciones que requieren un adecuado mantenimiento y supervision,
especialmente el reactor donde se producen las reacciones anaerobias
de produccién de metano.

En una planta de produccién de biogas con una capacidad de
tratamiento de alrededor de 250 m®al dia, segun datos consultados, se
cuenta con una plantilla de alrededor de 10 trabajadores. Por ello se le
asigna la valoraciéon maés alta en este apartado.

Difusién de la tecnologia

O

No se cuenta con datos que permitan establecer el grado de
conocimiento y disponibilidad de esta tecnologia por parte de la
sociedad local. De todas formas, en Espafa existen alrededor de 50
plantas de estas caracteristicas y en el entorno del proyecto Life
Regenera Limia, existié una planta de produccién de biogas.

Por ello la valoracién en este apartado es media - alta.

Participacion prevista de los productores locales

O

No se dispone de la informacién suficiente como para hacer una
estimacién del grado de participacion de los productores locales, si bien
teniendo en cuenta la gran inversion que requeriria una instalacién de
estas caracteristicas este seria bajo.
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Por ello obtiene la puntuacidon més baja en este punto.

Empleo generado

O

Como se menciond anteriormente, la capacidad de generacion de
empleo de esta alternativa seria de en torno a 10 trabajadores para una
planta de tratamiento de 246 m?® al dia. No se dispone de datos que
permitan hacer una estimacion de la capacidad de empleo para plantas
con otro dimensionado, pero se presupone que dependeria de la
cantidad de purines gestionados.

Es necesario aclarar que, debido a la gran inversion que supone una
planta de estas caracteristicas, la relacion entre € invertidos en la misma
y los empleos generados seria baja, por lo que su puntuacién en este
caso es igualmente media — baja.

Capacidad de fijar poblacion

O

La construccién y funcionamiento de una planta de estas caracteristicas
podria suponer un apoyo a la fijaciéon de la poblacién local, debido a la
potencial creacion de empleos directos.

Por lo tanto, se le asigna la puntuacién mas alta en este apartado.

Mejora de las infraestructuras

O

Como quedd reflejado en el punto referido a la necesidad de
infraestructuras, la instalacién de una planta de estas caracteristicas
podria traer consigo una importante mejora de las infraestructuras en su
entorno, asi como de las redes de comunicacién mévil o de internet en
una zona rural.

Por ello se le asigna a este punto la valoracion més alta.

Mejora de la actividad econémica local

O

La contribucién a la fijacién o aumento de la poblacién local contribuiria
a una mejora de la actividad econémica en el area de influencia de la
planta. Ademés, la propia actividad de la misma podria contribuir a ello.
Algunos factores podrian ser:

» El propio desplazamiento de los productores de purin hasta la
planta para la descarga del purin

» El desplazamiento de agricultores o personas interesadas en la
compra de los productos obtenidos tras la digestién anaerobia

Por ello, se le asigna la valoracion mas alta.

Fomento del asociacionismo entre ganaderos
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o Este sistema se ha implementado fundamentalmente como tratamiento
de grandes cantidades de residuos agricolas o de purines, por ello su
implementacién fomentaria las iniciativas de caracter cooperativo o de
asociacion entre ganaderos, que permitiese una gestion mas eficiente
del proceso y abaratase los costes individuales. Es necesario tener en
cuenta que existen casos de digestores de pequefio tamano destinados
al tratamiento de purines de explotaciones individuales, aunque no se ha
obtenido maés informacion al respecto.

Por ello se le otorga una valoracion media - alta en este apartado.

- Inversion requerida por m® de purin tratado

o Diversos autores han hecho estimaciones de la inversion que requeriria
una instalacién de estas caracteristicas, como ya se ha visto en la
descripcién general de esta técnica. La estimacion de Gregersen es de
entre 36 y 54 €/m*de purin tratado y afo.

Se trata por tanto de una gran inversién por cada m*®de purin tratado,
valordandose en consecuencia con la puntuaciéon mas baja.

- Grado de conocimiento y cambios en técnicas productivas y pautas
socioculturales

La creacion de una planta de produccion de biogas se estima que podria
provocar rechazo tanto por parte de los gestores de purin, que verian
alterada su forma tradicional de tratar estos desechos, como por la
sociedad local, ya que no vendria a solucionar una problematica como la
del exceso de aportes de nutrientes al suelo. Ademas, una planta de
estas caracteristicas podria suponer un gran impacto visual, suponiendo
su instalacion en un entorno rural. El empleo del biogas para la
produccidon energética, si bien evita la emisién de metano a la atmosfera,
emite didéxido de carbono por lo que tal vez podria generar rechazo por
parte de colectivos ecologistas.

Por ello en este caso se le asigna la puntuacion mas baja.

En el apartado anterior se reflejan las puntuaciones totales obtenidas por los distintos
sistemas y, en consecuencia, se ha seleccionado el sistema compuesto por la laguna
anaerobia + humedal intensivo FBA™ por haber obtenido la mayor puntuacién.
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APLICACION DIRECTA HUMEDAL CONVENCIONAL I HUMEDAL INTENSIVO PRODUCCION DE BIOGAS
= \VALOR VALOR \VALOR VALOR
VALORACIO!\I DE ALTERNATIVAS. [aLT0 |MEDIO [BAJG [SUBTOTAL ALTO |MEDIO |BAJO [SUBTOTAL LT [MeDIO [BAO [SUBTOTAL Ao |veolo [saio [sUBTOTAL
HOJA DE CALCULO DE VALORES VALOR |Factor|Factor_|Factor VALOR |Factor [Factor_|Factor VALOR |Factor |Factor_[Factor VALOR |Factor_[Factor Factor
(detan| 2 15 1 (delan) 2| 150 1 (delan) 2 15 1 (delan) 2 15 1
Recursos naturales
Geupacion de la superficie 1 15 1,5 2 1,5 3 3 15 4,5 4 1.5 6
Rendimiento econémico 3 2 6 4 2 8 2 2 4 1 2 2
Contaminacion de los recursos hidricos, 1 2 2 3 2 3 3 2 8 2 2 4
Emision de gases de efecto invernadero 1 2 2 3 2 6 4 2 8 2 2 4
Calidad del aire 1 1,5 15 2 1,5 3 4 1.5 3 3 15 4,5
Necesidades de infraestructura publica
Comunicaciones I | [T 4 T 37 [ [T 3 T 2 ] I T 2 T 17 | | I
Infraestructura energética 4| | [ a1 3 1 [ [T 3 1T 2 1 | 71 2 1T 11 | | 1 | 1
Impacto tecnolégico
Intensidad de la mano de obra (€/empleado) T ]2 | [ 2 [ 2 [27] | T 4 [ 3 J217 [ 6 [ & ] 2[ | | 8|
Difusion de la tecnologia 4| | 171 4 | 2 | [ [ [ 2 1 1 ] | 1 7 1 3 1| | | 1] 3]
Impacto social
% participacion prevista de los productores locales 4| [ 15 ] [ 6 | 2 ] [ 15 ] [ 3 T 3 1 [ 15 ] [ a5 [ 1 ] | 1,5] [ 1,5
Empleo generado (n° de empleados directos e indirectos)/€ invertidos) 1 2] [ |2 1 3 |1 2] [ [ 6 1T a4 127 | |8 | 2 | 2 | | 4
Impacto espacial
Capacidad de fijar poblacien 2 | [ 2 [ 2 [ 2] [ [ 2 T 3 T2] | [ 6 [ & ] 2[ | | 8|
Mejorar infraestructuras | | 15 | | 15 | 2 | [ 15 | 3 1 3 1 | 15 | | a5 | a4 | | 1.5 | 4
Mejorar la actividad econémica local 1 2] [ |2 | 2 | 2] [ [ 4 1T 3 127 | |6 1 & | 2| | | 8|
Formas de organizacién productiva
Fomento del asociacionismo entre ganaderos, 1 2 3 4
2 2 2 4 2 6 2 8
Costos privados
Inversion requerida/m3 de purin tratado 4 2 8 3 2 b 2 2 4 1 2| 2]
Costos sociales.
Grado de conocimiento y cambios en técnicas productivas y pautas 2 | ] [T 2 T a ] I [T 2 T 3 1T 1 71 3 T 1 7 2] | 3
VALOR TOTAL DE LA ALTERNATIVA 52,5 72) 835 7

Los distintos sistemas de gestién de purines presentan una distribucion de puntuaciones
heterogénea.

En el caso de la aplicacién directa de los purines, el método tradicionalmente maés
empleado, se diferencia de los demas por su baja necesidad de realizar inversiones en
infraestructura publica. Por el contrario, destaca por sus repercusiones negativas sobre
el medio ambiente respecto a los otros sistemas analizados.

Los humedales artificiales convencionales, por su parte, obtienen una buena valoracién
en lo que a recursos naturales e impactos ambientales se refiere, asi como en la escasa
necesidad de inversidn en infraestructuras publicas para su implementacién. Como
contrapartida, su capacidad para generar beneficios econémicos en su entorno o
fomentar el asociacionismo entre ganaderos es limitada.

El sistema compuesto por laguna anaerobia + humedal intensivo FBA™ + Remocién de
fésforo, se muestra como la alternativa méas valorada, destacando tanto en sus bajos
impactos sobre el medio ambiente y de uso de recursos naturales como en los impactos
positivos que tendria sobre la fijacion poblacional o la mejora de las infraestructuras
publicas.

La produccién de biogés obtiene sus mejores valoraciones en la capacidad de fomento
del asociacionismo entre ganaderos debido a la alta inversién necesaria para su
implementacion, por la que también obtiene las puntuaciones mas bajas en necesidad
de infraestructuras publicas. De nuevo, si bien tendria una buena capacidad de
generacion de empleo, la inversién actualmente necesaria para su implementacién hace
que en términos absolutos todavia no resultase interesante.
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Por lo tanto, como conclusion, el sistema de laguna anaerobia + humedal intensivo
FBA™ es la opcidon mejor valorada, obteniendo 83,5 puntos en total, seqguida por la
produccién de biogéds y los humedales convencionales, con 74 y 72 puntos
respectivamente. Por dltimo, el tratamiento tradicional de los purines mediante su
aplicacion directa obtiene la puntuacion més baja a gran distancia de las demés, con
52,5 puntos.

La instalacion propuesta ha sido pensada para tratar un caudal de 53 m® de purin al dia
proveniente de explotaciones porcinas. El transporte hasta la planta de tratamiento se
realiza mediante camiones cisterna que descargaran a través de una manguera
conectada a una bomba que llevard el purin hasta el comienzo del proceso de
depuracion.

Este sistema de depuracion el purin pasa por varias etapas consecutivas:

- 1% - Laguna anaerdbica: En esta etapa el objetivo es la reducciéon en el
contenido de compuestos nitrogenados asi como la reducciéon de pardmetros
de DBOy de DQO

- 2 - Humedales artificiales FBA™: En esta etapa se consigue una mayor
depuracién y de reduccidn de niveles de contaminantes. Desde este punto el
efluente puede seguir dos caminos:

o Tratamiento fisico — quimico para la reduccién de los niveles de fésforo
que no conseguirian reducirse en las dos etapas anteriores, y posterior
desagle al dominio publico hidraulico

o Almacenamiento en una alberca de acumulacién para fertirrigacién con
tratamiento desinfectante
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Descarga de purin

Laguna anaerdbica

Fraccién liquida Fraccién sélida

[ |
Contenedor para
gestor de residuos Lixiviados
autorizado

Humedal artificial
FBATM

Arqueta de control e
Laguna anaerdbica

de nivel
[

[ |

Alberca para riego Balsa de
y tratamiento decantacidén de

ultravioleta Fosforo

|

[ |
Fracidn liquida Fraccion sélida

[ |
Contenedor para
gestor de residuos Lixiviados
autorizado

Vertido al dominio
publico hidraulico

Laguna anaerébica

Figura 32: Esquema completo de funcionamiento del sistema Laguna Anaerobia + Humedales Intensivos FBA™ + Remocién de Fésforo
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Mediante un sistema de bombeo el purin pasa desde la cisterna de transporte hasta
esta laguna. Esta entrada contara con una trampa para espumas y objetos flotantes.

En el fondo de la laguna tiene lugar la estabilizacién de la materia orgénica mediante la
accién de bacterias anaerobias. En primer lugar, éstas transforman la materia organica
en acidos volatiles y posteriormente las bacterias metanogénicas terminan el proceso
produciendo diéxido de carbono, metano y sélidos mineralizados.

Ademas, en estas lagunas se produce una eliminacién del contenido en nitrégeno y se
produce una decantacion natural de parte de los sélidos en suspension.

Los purines, después de pasar 100 dias aproximadamente en la balsa anaerobia, habran
disminuido su carga de contaminantes hasta los siguientes valores:

Parametro Influente Afluente

'DBOs 15000 - 25000 mg/I 7500 - 12500 mg/I
Sélidos en suspension 15000 my/I 3000 - 5000 mg/I
NH4* 3000 - 5000 mg/I 3000 - 5000 mg/I

El objetivo final es la retencién de la mayor parte de los sélidos, que pasan a
incorporares a una capa de fangos que se acumulan en el fondo.

El efluente de la anterior etapa pasa al Humedal Artificial FBA™ por gravedad y se
distribuye mediante una red de tuberias por la superficie del humedal artificial. El purin
pasa a través de las gravas que rellenan el vaso del humedal, en dénde se encuentra
instalado un conjunto de plantas macrofitas.

Debido a la ligera pendiente con la que cuenta el humedal, el purin discurre
horizontalmente pasando por el sistema radicular de las plantas y por las gravas, estando
en todo momento bajo el nivel de la superficie. Esto impide la incidencia de la luz solar
y con ello el crecimiento de algas que dificulten el proceso.

Ademas, este humedal artificial posee un sistema de aireado que aporta oxigeno al
proceso, favoreciendo la actuacion de las bacterias que se desarrollan en presencia de
oxigeno (aerobias).

Las bacterias presentes en el humedal forman un biofilm distribuido por la superficie de
las gravas en contacto con el purin y se asocian también a las raices de las plantas
macréfitas. Estas bacterias degradan la materia orgénica presente en los purines. En
este medio y gracias a la presencia de oxigeno se dan las condiciones adecuadas para
la existencia de bacterias nitrificantes que comienzan el proceso de nitrificacién,
convirtiendo NHs *en NO; -
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El nivel de sdlidos en suspension también se reduce, debido a su adhesion al sistema
radicular de las plantas, lo que favorece la descomposicidn de esta materia organica por
parte de las bacterias asociadas a ellas.

Después de este proceso, los valores de contaminantes descenderan de la siguiente
forma:

Parametro Influente Afluente
DBOs 7500 mg/! 40 mg/I
Sélidos en suspension 3000 - 5000 mg/! 80 mg/I
NH4* 3000 - 5000 mg/! 15 mg/I

En la parte del efluente destinado a esta etapa se produce la reduccién de los niveles
de fésforo que las dos primeras etapas no eliminan, reduciéndolos un 95%. Mediante
este tratamiento se consigue la adecuacién de estos niveles a la legislacion vigente.

Este proceso se lleva a cabo mediante un sistema de precipitacién quimica
preconstruido, en el cual se realizan las dos siguientes acciones:

- Neutralizacién y ajuste del pH del purin para la conversion del fésforo en su
forma ortofosfato PO,

- Precipitacién de estos ortofosfatos mediante la adicion de coagulantes y
coadyuvantes especificos

Parametro

uente Afluente

Fésforo 3000 — 5000 mg/I <20 mg/I

Posteriormente la fraccion liquida cumple las condiciones para su desagle al dominio
publico hidraulico, mientras que los fangos obtenidos son almacenados en un tanque
para su posterior tratamiento por parte de un gestor de residuos autorizado.

Por otro lado, el efluente que se vaya a destinar a la fertirrigacién se almacena en una
alberca. Con la finalidad de garantizar la calidad sanitaria del agua para su posterior uso
para el riego, se instalara un sistema de desinfeccion a la salida de esta alberca.

Este sistema de desinfeccidon consistird en el empleo de radiaciones ultravioleta. Esta
irradiacion provoca que los microorganismos y agentes patdégenos presentes en el agua
sufran alteraciones en su ADN perdiendo su capacidad de reproduccién y siendo
destruidos.
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Una vez desinfectada, el agua se podra emplear para el riego de una superficie de 1 Ha
de cultivo, con una dotacién anual de 3.500 m?3.

Las obras para la construccion de este sistema de depuracion comenzarén con los
desbroces, limpieza, explanacion y nivelacion del terreno mediante medios mecénicos.

Posteriormente se realizardn las excavaciones necesarias para el alojamiento de los
vasos de las balsas, los pozos de bombeo, las losas y el depdsito de reactivos para el
tratamiento quimico.

- Balsa anaerobia

La balsa anaerobia tendra una superficie aproximada de 3600 m?y una profundidad de
en torno a 1,5 metros. Las paredes seréan ataluzadas con una pendiente de 1:2.

Es necesario el refinado de las paredes y en caso de no ser suficiente para evitar dafnos
por punzamientos se colocaria una capa de arena fina. Posteriormente se colocard una
manta de geotextil sobre la que ird emplazada una ldmina impermeable de 1-2 mm de
grosor.

El fondo de la balsa debe contar con una ligera pendiente con caida hacia el punto de
entrada de los purines. Por dltimo, se aplicard una estrecha capa protectora de
hormigdn en el fondo de la balsa.

- Humedal aireado

El comienzo del proceso constructivo sera similor al de la balsa anaerobia, con la
salvedad de que la relacion de pendiente de los taludes sera de 1:1. La superficie
aproximada del humedal serd de 2500 m?y una profundidad de entre 1y 1,5 metros.

En este caso, se colocard como en el anterior un capa de geotextil, sobre ella una capa
impermeable y también sobre esta Ultima otra capa de geotextil.

El afluente se distribuira sobre la superficie del humedal mediante una red de tuberias
de distinta longitud que lo repartirdn por distintos puntos. Estas tuberias estaran
conectadas a una tuberia general de donde procedera el afluente.

El efluente se recogerd mediante una red de tuberias de drenaje de PVC flexible unidas
a una general rigida de salida, que lo conducird hasta una arqueta de salida. El fondo
del vaso tendré una ligera pendiente en la direccion de la salida del efluente.

Se instalard también un sistema de aireacion forzosa, que seré el encargado de inyectar
aire en el sistema. Estard compuesto por una red de tuberias microperforadas situadas
en el fondo del humedal. Mediante una tuberia general estardn conectadas a un
soplador. Se instalard también una tuberia de evacuacién de crecidas por debajo del
nivel maximo del vaso del humedal.

El medio granular empleado para el relleno del humedal serd de distintos tamanos
(arena, grava y piedras)
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- Balsa para el tratamiento del fésforo

Se construird una balsa con una superficie aproximada de 140 m? y de 1 metro de
profundidad, cuyas paredes tendrén una pendiente de 1:2.

Se realizara un refinado en las paredes del vaso y en caso de considerarse insuficiente
se aplicard una fina capa de arena que evite punzamientos, como en los dos casos
anteriores. Se instalard una manta de geotextil sobre la que se colocaréd la ldmina
impermeable. La base de esta balsa serd plana y el fondo de la base se protegera con
una fina ldmina protectora de hormigén.

En el extremo opuesto a la entrada del afluente, se instalara una tuberia que transportara
el flujo hacia las arquetas de medicién de caudal y toma de muestras.

Alberca para riego

Tendré una superficie de aproximadamente 650 m?y una profundidad de 2,5 metros.
Los taludes tendrén una pendiente de 1:2.

Aligual que en los casos anteriores, se procedera al refinado de las superficies y en caso
de considerarse insuficiente se aplicarda una fina capa de arena antes de colocar la
membrana geotextil sobre la que iré la ldmina impermeable.

En el extremo opuesto se colocarad una tuberia que llevard por gravedad el flujo hacia
las arquetas de medicion. En ellas se instalard el sistema de desinfeccion mediante
radiacion UV.

- Cierre perimetral

Estas instalaciones deben contar con un cierre perimetral con el fin de impedir el acceso
a su interior.

Las labores de mantenimiento de la planta van enfocadas principalmente a dos
objetivos:

- Asegurar el adecuado funcionamiento de todos los elementos que forman parte
de la planta y del proceso, lo que posibilita obtener los resultados esperados.

- Obtenery anotar los datos que se requieran para poder hacer una valoracién del
funcionamiento de las instalaciones y saber si se cumplen los objetivos, que son:

o La eliminacién de la carga contaminante de la fase liquida de los purines
y conocer su aptitud para la devolucién al dominio publico hidraulico o
bien saber si se puede emplear como agua de riego

o Control de los costes de operacién y mantenimiento, con la finalidad de
establecer el coste de tratamiento por unidad de volumen de purin
tratado.
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Las operaciones de explotacion se realizardn siguiendo un recorrido por las
instalaciones, donde ha de observarse:
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eDeberan anotarse los siguientes datos obtenidos directamente de los medidores
instalados en la planta:

eVolumen de purin descargado en el caudalimetro de entrada
*Volumen de agua vertida en el caudalimetro de la arqueta de control de nivel

eVolumen de cloruro férrico para el proceso de eliminacién de fésforo afiadido y
volumen restante almacenado

Diariamente

eReposicidn del contenido de los depdsitos de cloruro férrico y cloro del agua
potable
Semanalmente eInforme sobre las tareas de mantenimiento

eInforme resumen de los datos semanales de comportamiento de la planta y de
mantenimiento.

eRealizacion del muestreo y de los analisis siguientes:
¢[DBO]5, [DQO], MSS, Conductividad en el efluente agua depurada
eNitrégeno y Fdsforo total

Quincenalmente eNitrégeno amoniacal

eRealizar un informe sobre las tareas de mantenimiento anotadas en el libro de
mantenimiento.

e|Informe tanto de comportamiento de la planta como de mantenimiento.

eRealizacion del muestreo y de los analisis siguientes:

¢[DBO]5, [DQO], MSS, Conductividad en el efluente agua depurada, Nitrégeno y
Fosforo total, Nitrégeno amoniacal, Fésforo y Zinc

eRetirada de los lodos y envio de su tratamiento por gestor autorizado de los lodos
de la balsa de decantacion del fésforo.

*En los meses en los que se emplee el agua tratada para el riego se tomara una
muestra cada 15 dias del agua destinada para ello para el andlisis de los
parametros anteriores y ademas Coliformes y Estreptococos fecales y Salmonela

#Se realizard un informe sobre las tareas de mantenimiento anotadas en el libro de
mantenimiento y de los datos de comportamiento de la planta

Mensualmente

eRetirada de lodos de la balsa anaerobia y envio para su tratamiento a un gestor
autorizado

sInforme sobre las tareas de mantenimiento anotadas en el libro de
mantenimiento.

eInforme resumen de datos semestrales, tanto de comportamiento de la planta
como de mantenimiento.

Semestralmente

eRealizacion de los siguientes muestreos
eEspesor de la costra humica en las balsas
eMateria orgdnica de la costra humica en las lagunas
eMateria mineral de la costa humica en las lagunas

eLimpieza de la balsa anaerobia con retirada de la costra humica anual. Esta tarea
se realizard antes si se comprueba que su espesor impide el flujo normal del
liquido.
eInforme anual sobre el mantenimiento, la explotacidn y la conservacién

Anualmente
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- Los equipos dotados con sistemas de aireo, que se veran reflejados en la
superficie del humedal

- Que no existen puntos de estancamiento de flujo o de acumulacién de suciedad
en la planta

Al tratarse de una planta en la que existe un humedal artificial es especialmente
importante la preservacién de las plantas y de los microorganismos que habitan en la
costra humica y el sustrato. En caso de desaparecer el proceso tardaria muchos dias en
regenerarse. Por ello es de especial importancia:

- No parar el flujo de agua por un tiempo superior a 3 dias
- Asegurar que el pH se mantiene cercano a 7

- Evitar la entrada de productos téxicos no contemplados en las lagunas

Se ha realizado un estudio econdmico sobre esta alternativa para el tratamiento de
purines con una capacidad anual de tratamiento de 19.344,96 m®segun las estimaciones
aportadas por Ecolagunas S.L. y datos obtenidos de otros estudios similares.

De acuerdo con las estimaciones aportadas por Ecolagunas S.L. la inversion inicial para
una planta de estas caracteristicas, asumiendo que el terreno en el que se va a instalar
es propio, es de en torno a 512.935,00 euros, de los que 455.454,00 corresponderian a
las instalaciones en las que se aloja el humedal artificial. Teniendo en cuenta un fondo
de maniobra de 36.565,00 euros, el monto total de la inversidn asciende a alrededor de
550.000,00 euros.

Las estimaciones de ingresos de la planta, asumiendo un coste por m* de purin tratado
de alrededor de 5.9 euros el primer afio y una capacidad de tratamiento anual de 19.345
m?, se muestran a continuacién. Ademas se tiene en cuenta un aumento del precio por
m? de purin tratado de en torno al 3% anual

\\[e} 2020

Ingresos 113,49
7

Precio 59

Unidade @ 19,345
s

Ingresos previstos por tratamiento del purin.

Por otro lado, los costos se considera que seran fundamentalmente fijos, siendo los més
elevados los relativos al tratamiento de los lodos para su posterior comercializacion, los
repuestos y consumibles empleados para el procesamiento del agua asi como los gastos
de personal, que seria un operario dedicado a tiempo completo a supervisar y controlar
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el proceso. Los costes anuales el primer afio alcanzarian los 89.440,00 euros segun las
estimaciones y se asume que aumentaran de acuerdo con la evolucién del IPC

Costes Fijos 2020
Personal 16,82
3
Seguros y Tributos 2,370
Tratamiento lodos 33,41
9
Repuestos y 2249
consumibles 9
Suministros 7,576
Otros 6,754
TOTAL FIJOS 89,44
0

Ingresos previstos por tratamiento del purin.

La planta de tratamiento propuesta, disefiada en el contexto del Proyecto Life Regenera
Limia, realiza la depuraciéon de los purines mediante un tratamiento con humedales
artificiales de aireaciéon forzada. Estas instalaciones estan dimensionadas para el
tratamiento de 53 m®al dia de purin de cerdo.

El sistema consta de cuatro etapas:
- Laguna anerébica:

o Reduce el contenido en compuestos nitrogenados y los pardmetros de

DBO y DQO

o Tiene una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 5,334 m?
y una profundidad de entre 1,7 y 1,5 metros, con paredes ataluzadas de
pendiente 1:2

o El efluente pasa por gravedad a la siguiente etapa
- Humedal artificial FBA™:
o Reduce la DBO, los sélidos en suspensién y el NH,*

o El afluente procedente de la balsa anaerobia se distribuye por toda la
superficie del humedal mediante un sistema de tuberias, pasando a
través de las gravas dispuestas en el interior de todo el humedal y sobre
las que se encuentran las plantas macrofitas.
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o En la base del humedal se encuentra un sistema de aireacién forzada
mediante tuberias que aportaran aire al conjunto del humedal.

o El efluente es recogido en el fondo del baso mediante tuberias y por
pendiente.

- Remocidén de fésforo:

o Se reduce el contenido en fésforo en un 95% para el efluente destinado
a emitirse al dominio publico hidraulico.

o Tiene una capacidad de 100 m®

o El efluente pasaréd mediante una tuberia a una arqueta de medicién de
caudal y toma de muestras para su posterior emisién al medio

- Alberca para riego:

o Se almacena la fraccién del efluente del humedal artificial que se vaya a
destinar a la fertirrigacién

o Tiene una capacidad de 1110 m?

o El efluente, antes de su empleo para fertirrigacién, pasa por un sistema
de esterilizacion mediante rayos UV por gravedad.

Este sistema ocuparia una superficie aproximada de 14,000 m?, y se obtendria un
afluente que cumpliria con toda la normativa para su emisiéon al dominio publico
hidraulico asi como también permitiria la fertirrigacién de una hectérea de cultivo con
una aportacion anual de 3,500 m*® durante los meses de agosto y septiembre, con 9
riegos de un dia de duracién cada uno.

La eleccion de este sistema se ha realizado después de estudiar las tecnologias mas
adecuadas para el tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales,
considerando las diferentes soluciones técnicas existentes para el tratamiento de
deyecciones porcinas.

Como ya se ha visto la comarca de A Limia cuenta con una elevada concentracién de
explotaciones ganaderas y una elevada produccién de purines. Una buena parte de los
mismos son gestionados de forma incorrecta y en otros casos la capacidad de
asimilacion del terreno se ve sobrepasada por la gran cantidad de aportes de nutrientes,
pasando estos a las aguas superficiales y subterréneas.

La eleccién del sistema de Laguna Anaerobia + Humedal Artificial FBA™ + Remocién
de Fésforo se ha demostrado aplicable en el entorno del proyecto Life Regenera Limia
ya que cumple una serie de requisitos imprescindibles para ello.

- Los costes de inversion, explotacién y mantenimiento son adecuados para su
creacion en el marco de este proyecto
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- Las caracteristicas del terreno propuesto para su construccion, asi como las vias
de acceso son compatibles con este sistema.

- La capacidad de tratamiento de purines mediante el dimensionado del sistema
propuesto cumple con los requerimientos exigidos.

- Escaso consumo de energia eléctrica para el funcionamiento del sistema

El sistema de humedales, en contraposiciéon a otros sistemas de gestién de purines,
permite reducir drésticamente los niveles de nitratos y fosfatos, permitiendo solucionar
asi uno de los principales problemas de la comarca que es su excesivo aporte.

Ademas, la comarca de A Limia sufre habitualmente de periodos de escasas
precipitaciones durante los meses estivales. El sistema propuesto permite la
acumulacién en una alberca de 3,500 m* de agua que pueden ser empleados durante la
época de sequia para la fertirrigacion de cultivos, evitando asi el consumo de los
recursos hidricos subterraneos o superficiales en caso de haberlos.

Por todo ello, este sistema se considera que es el que mayor potencialidad de
implementacion tiene para el entorno del Proyecto Life Regenera Limia.

6. CONCLUSIONES FINALES

El cambio de modelo productivo hacia una ganaderia intensiva ha traido consigo
multiples beneficios, pero también ha generado grandes impactos sobre el medio
ambiente y el entorno en el que se desarrolla la actividad.

El exceso en la produccion de purines y una mala gestién de los mismos son los
principales causantes de estos impactos medioambientales. Por ello su adecuado
tratamiento y gestion se hacen imprescindibles para que esta actividad pueda tener
continuidad en el tiempo causando las menores afecciones ambientales posibles.

Algunas de las soluciones pasan por la reduccién en origen de los mismos, optimizando
los recursos hidricos, y por la reduccion de los nutrientes en la alimentacién o su
adaptacion segun las distintas fases de crecimiento de los cerdos, aumentando la
eficiencia del nitrégeno en la alimentacién de los animales.

En todo caso, se hace necesario un tratamiento posterior para los purines que se
produzcan, existiendo multiples posibilidades tal y cémo se ha visto en este documento.

La mayor parte de estos sistemas obtienen como resultado final del tratamiento un
material que podria ser empleado para la aplicacién posterior en el terreno como
enmienda organicay fertilizante. En los lugares en los que ya existe un exceso de aportes
de nutrientes, estas alternativas no vendrian a solucionar el problema.

En otros casos es posible la obtencién de energia eléctrica y calor, pero también una
enmienda organica que seguiria presentante practicamente la misma carga de
nutrientes que el purin sin tratar, por lo que junto con sus excesivos costes no permitirian
su aplicacion al comun de las explotaciones.
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Con esta guia cada explotacién encontraréd informacién suficiente para adoptar una
soluciéon a cerca de qué que método, “a priori” se pueda adaptar mejor a los
condicionantes que le sean propios, y que le permita descartar aquellas més alejadas
de sus necesidades.

Asi mismo, podemos concluir que de entre todas las Unicas alternativas analizadas en
las que se soluciona el problema asociado al exceso de nutrientes, solamente las que
emplean plantas macréfitas en sus fases finales del proceso, emulando el
funcionamiento de un sistema de humedales naturales, resuelven el problema en su
totalidad, obteniendo como resultado agua depurada y compost que puede ser
utilizado como abono facilmente exportable a otras areas, sin que los costes asociados
a la planta de tratamiento hagan inviable la solucién.
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