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ES 2292277 B1

DESCRIPCION

Procedimiento para la gestion integral del estiércol de ganado vacuno lechero.

El proceso de invencién, fundamentalmente pensado para solucionar el problema originado por el estiércol en las
explotaciones intensivas de ganado vacuno lechero, se refiere a un procedimiento de eliminacién de la carga orgé-
nica y de nitr6geno amoniacal del estiércol, siendo su objetivo principal el aprovechamiento del valor energético y
agronémico de los residuos generados en la explotacion y producir un vertido adecuado a la legislacién vigente.

El proceso de tratamiento de los residuos de ganado vacuno lechero estad caracterizado por el desarrollo en un
estercolero controlado de la etapa de hidrélisis de los sélidos, mediante la cual la materia orgdnica presente como
solidos en suspension (SS) serd solubilizada, y la etapa de acidogénesis, transformacion de los compuestos organicos
disueltos en acidos grasos voldtiles. De esta forma se evitaria el desarrollo en el estercolero de la etapa de metanizacion.
Posteriormente, una vez alcanzado el grado de desarrollo adecuado de las etapas antes mencionadas, se procederd a la
separacion fisico quimica de los componentes del residuo en dos fracciones, sélida y liquida. La fraccién sélida sera
estabilizada mediante proceso de digestién anaerobia semisoélida, o en su caso estabilizada mediante proceso aerobio
de compostaje. Se recuperaria el potencial de biogés presente en la fraccion sélida. La fraccion liquida serd estabilizada
mediante proceso anaerobio en reactores de alta carga, y obtencién de biogds; esto supondra una reduccién importante
del tiempo hidrdulico de retencién y en consecuencia del volumen del reactor anaerobio. Del efluente de este proceso
se puede eliminar el nitrégeno amoniacal recuperdndolo como abono en forma de fosfato aménico magnésico sélido
(estruvita) La fraccion liquida procedente de esta tltima etapa del proceso global puede destinarse directamente a la
aplicacién sobre el terreno, necesitando ahora menor nimero de hectdreas, por haber reducido su concentracién al
menos unas diez veces, para cumplir el RD 261/1996. Si el destino de este efluente tuviese que ser el vertido a cauce
publico podria tratarse, en una planta convencional de depuracién de aguas residuales urbanas, mezclado con el agua
residual urbana para dar una vertido final que cumpla los requisitos segtin Tabla 3. También este efluente podria ser
tratado mediante tecnologia de membranas para obtener un efluente final reutilizable en la explotacién o vertible a
cauce publico. Dependiendo de la situacién concreta de cada explotacién, podrian no ser necesarias algunas de las
etapas finales del proceso.

Antecedentes

Los residuos animales (RA) estdn caracterizados fundamentalmente por poseer una elevada carga orgédnica, alta
concentracion en nitrégeno amoniacal y abundante presencia de s6lidos suspendidos tanto voldtiles como fijos. Estos
sélidos presentan un elevado porcentaje de cardcter coloidal lo que dificulta los procesos de separacion de los sélidos
suspendidos por decantacion.

El estado de oxidacién la materia orgdnica (MO) en los RA y su biodegradabilidad es funcién de pardmetros tales
como la naturaleza del animal, estado de produccioén, tipo de alimentacidn, sistemas de estabulacién, cama de los
animales, sistemas de recogida y almacenamiento de los RA, etc. La concentracion y caracteristicas de los sélidos
suspendidos (SS) presentes también dependen de factores semejantes a los citados en el caso de la MO. El nitrégeno
amoniacal es debido fundamentalmente al proceso de amonificacion del nitrégeno orgdnico presente en los restos de
pienso y en las deyecciones sélidas y liquidas de los animales.

Potencialmente los RA constituyen un recurso tanto por la posibilidad de recuperar nutrientes para utilizarles como
fertilizantes como desde el punto de vista de obtener energia de la materia orgénica.

Hasta el momento actual los RA se han utilizado fundamentalmente como fuente de nutrientes por aplicacién
directa sobre la tierra de cultivo o los pastizales. La aparicién desde hace algunos afios de explotaciones intensivas
de ganado vacuno lechero ha dado lugar a la presencia de grandes volimenes de RA en estas explotaciones sin que
dispongan de sistemas de almacenamiento, ni de superficies de terreno lo suficientemente grandes para asimilar todos
esos residuos como abono en las épocas adecuadas para el crecimiento de los cultivos. En consecuencia, se origina
un aporte de nutrientes y MO que determina la aparicion de fuentes de contaminacién difusas en su origen pero de
gran importancia en su intensidad y efectos. Este hecho ha dado lugar a la Directiva del Consejo de 12 de diciembre
de 1991 relativa a la proteccién de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos utilizados en agricultura
(91/676/CEE), la cual fue incorporada al ordenamiento espafiol por medio del Real Decreto 261/1996 de 16 de febrero.

Se han hecho tratamientos parciales de los residuos, especialmente para los residuos de ganado vacuno (RV) y
porcino (RP), fundamentalmente tratamientos bioldgicos anaerobios con el fin de conseguir una recuperacion energé-
tica y la estabilizacién de la MO. Dadas las caracteristicas de los RV la digestion anaerobia ha sido llevada acabo en
reactores con agitacion constante o temporal (CSTR) con tiempos hidraulicos de retencién (THR) de 30 dias operando
a 33°Cy 15 dias de THR, cuando se opera a 55°C.

El proceso de tratamiento propuesto estd fundamentalmente pensado para solucionar el problema originado por el
estiércol en las explotaciones intensivas de ganado vacuno lechero y con ligeras modificaciones seria aplicable en las de
porcino. La innovacidn pretende proporcionar un tratamiento integral de los RV sencillo en el uso y en las instalaciones,
que permita separar las fracciones sélida (FS) y liquida (FL) del estiércol y su tratamiento por separado. La FL, es
debido a su fluidez, la que produce mayores problemas de contaminacion. Si el estercolero es diseiiado, mediante
compartimentos que almacenen por separado el estiércol producido en diferentes dias, simulando un flujo pistén, y
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gestionado de forma que en él se desarrollen tinicamente las etapas hidrolitica y acidogénica, pero impidiendo que se
inicie la metanogénica, la FL separada tendrd la mayor parte de su materia orgdnica en forma soluble, y presentard
una alta biodegradabilidad anaerobia de su materia orgdnica expresada como demanda quimica de oxigeno (DQOgp),
entre 83-87%. La productividad metanogénica especifica de esta FL serd superior a la del estiércol entero, necesitando
menos tiempo para la estabilizacidon de la materia orgdnica presente en ella. Con estas caracteristicas, la FL podra ser
tratada en reactores anaerobios de alta carga con THR de 8-12 horas. El tipo de reactor de alta carga elegido seria
el Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB), ya que es de tecnologia europea, se adapta bien a las caracteristicas de
la fraccidn liquida a tratar y es el mas econdmico en gastos de inversién y explotacién. De esta forma el volumen
del reactor anaerobio disminuird entre 40 y 60 veces, al pasar de THR entre 20-30 dias a 8 horas. La produccién
volumétrica de metano en el reactor UASB alcanzara valores de 11,3 m* CH,/m?, valor unas diez veces superior al 1,0
m® CH,/m? dia de los reactores convencionales CSTR en los que se trata el estiércol entero. El efluente de la fraccién
liquida, en caso necesario, podrd mas facilmente recibir tratamientos posteriores que eliminen el nitr6geno amoniacal
y la materia orgdnica no biodegradable todavia presentes. De esta forma podria ser vertido a cauce ptblico cumpliendo
normativa o ser reutilizado en la explotacién. La FS en la cual aproximadamente queda contenido el 90% del fésforo,
el 55% del nitrégeno, podra ser estabilizada mediante digestion anaerobia en condiciones de semisélido en reactores
sin ningun tipo de agitacién o mediante el proceso aerobio de compostaje. Una vez alcanzado el contenido de humedad
y acabado adecuado, podrd ser utilizado como acondicionador de terreno por su aporte en nutrientes.

La presente invencién pensada para el estiércol de ganado vacuno es adaptable al tratamiento de residuos de cual-
quiera otro clase de ganados, especialmente a aquella especies de animales que pueden criarse en granjas de manera
intensiva como las granjas de porcino. Para el tratamiento de los residuos de otros tipos de animales como los conejos,
gallinas, etc. El mayor contenido en sélidos totales (ST) de estos residuos hard innecesarios alguna de las operaciones
del proceso de tratamiento propuesto. Con las oportunas correcciones puede aplicarse también al tratamiento de aguas
residuales con elevada carga orgdnica y nitrogenada, como es el caso de los lixiviados de vertederos de residuos s6lidos
urbanos (RSU) y de las plantas de compostaje de la fraccidn orgénica de los residuos s6lidos urbanos (FORSU).

Descripcion de la invencion
Se hace la descripcién para los RV aunque es adaptable a otros RA como ya se ha indicado anteriormente.
Las etapas del proceso de tratamiento son las siguientes:

1. Mantenimiento del RV en estercolero en sistema flujo pistén, que permita controlar la permanencia del
estiércol durante el tiempo necesario.

2. Separacion fisico-quimica del residuo obtenido en el apartado anterior con el fin de obtener una FL y otra
FS (S1).

3. Tratamiento bioldgico del s6lido S1, mediante digestion anaerobia semisélida o proceso aerobio de com-
postaje. Utilizacién de la fraccion sélida ya estabilizada como acondicionador de terreno

4. Tratamiento anaerobio de la FL con lo que resulta un biogds y un efluente (EL1).

5. Eliminacién fisico-quimica de la carga amoniacal en el efluente del proceso anaerobio (EL1) mediante la
adicién de compuestos de magnesio y fésforo, con lo que se obtiene un fertilizante sélido (S2) KNH,PO,
fosfato amoénico magnésico, conocido como estruvita, utilizable como abono y un efluente (EL2).

6. Tratamiento de EL2. Son posibles diferentes actuaciones, que se sefialardn mds adelante, mediante las que
se obtiene un efluente, EL3, que puede ser vertido a cauce publico o reutilizado en la explotacion ganadera.

Desarrollo del proceso
1. Mantenimiento de los RV en estercolero

Los RV seran almacenados inicialmente en un estercolero con flujo pistén, de esta manera el THR de todo el
estiércol seria el mismo al no producirse el mezclado del estiércol producido en dias diferentes. El contenido en ST
de los RV oscila habitualmente entre 60-120 g ST/1. En el estercolero se producira la fase hidrolitica para solubilizar
la MO presente en forma sdlida; ésta serd la etapa limitante del proceso. También se llevard acabo la etapa acidogé-
nica en la que la MO biodegradable soluble serd transformada en 4cidos grasos volatiles (AGV). El control de THR
junto con el flujo pistén, permitird evitar el desarrollo de la etapa metanogénica en el estercolero, impidiendo que los
AGYV sean alli utilizados en las reacciones metabdlicas. En todas las explotaciones ganaderas existe como minimo
un estercolero; bastarfa con introducir algunas modificaciones en el disefio para permitir el flujo pistén. Se podria
mediante tabiques de hormigén separar el estercolero en calles con una inclinacién del 2% para favorecer el despla-
zamiento del estiércol. También podria ser la division del estercolero en compartimentos mds pequefios, accesibles,
que se irfan llenando y vaciando una vez cumplido el THR. El llenado seria por gravedad y el vaciado mediante
bombeo.
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Experimentalmente se ha determinado en el laboratorio cudl es la influencia que las variables: concentracién de
SV, temperatura de operacién y THR tienen en la cinética del proceso. A escala laboratorio se oper6 con tres diferentes
concentraciones de SV en el estiércol (40, 60, 80 g SV/1), a tres temperaturas (20, 35 y 55°C) durante un tiempo de
25 dias.

En la Figura 1 “Evolucién de la DQO,gy para el sistema con 80 g SV/1 a 20, 35y 55°C”, se presenta la evolucién
de los AGV para los estercoleros de RV con 80 g SV/1 operados a 20, 35 y 55°C. Se puede observar como a la
temperatura de 55°C los AGV desaparecen debido al desarrollo del proceso de metanizacién, mientras que a 20 y
35°C la concentraciones finales son muy similares. Hay un desfase temporal a la temperatura de 20°C para alcanzar la
misma concentracién que a la temperatura de 35°C.

En la Figura 2 “Evolucién de la DQO,q, para el sistema con 80 g SV/1 a 20, 35y 55°C”, se presenta la evolucién
de la DQO,4, debida a los AGV presentes y al CH, producido (DQO,i4, = DQOagy + DQOcy,). Ahora el valor es
proximo a los 50000 mg/L para la temperatura de operacién de 55°C, en este caso toda la DQO, 4, fue debida al CH,
producido, ya que no quedaban AGV al final del periodo de experimentacién, como puede apreciarse en la Figura 1.
Para las temperaturas de operacion de 20 y 35°C toda la DQO,, fue mayoritariamente debida a los AGV presentes,
ya que la metanizacién pricticamente no se habfa iniciado ni a la temperatura de 35°C. En la Tabla 1 se puede apreciar
los valores de la DQO,q4, especifica después de 25 dias. Se puede comprobar la dependencia de la temperatura en los
valores de la DQO,.4, ya que controla la extension de la etapa hidrolitica.

TABLA 1
DQO,.a. especifica a 20, 35y 55°C al cabo de 25 dias

40 262 448 579
60 306 396 568
80 344 374 602

2. Separacion fisico-quimica

La MO de los RV que después de su paso por el estercolero atin se encuentre en forma sélida al someterla a un
proceso de digestién anaerobia necesitaria una primera etapa de hidrdlisis de la materia organica en estado sélido. Esta
etapa es muy lenta, es la limitante como se indicé en el apartado anterior relativo al estercolero. Se requeririan tiempos
de residencia hidraulicos (TRH) muy grandes.

La separacion de las FL y FS permitiria el tratamiento de la primera, que tiene la materia orgdnica mas facilmente
biodegradable en forma soluble, en reactores anaerobios de alta carga. Esto supondria que el THR de la FL en un
reactor anaerobio de alta carga operando a 35°C podria ahora ser de 0,35 dias, un valor muy inferior a los 30 dias de
THR con los que tradicionalmente se opera en un reactor CSTR a dicha temperatura.

Para separar las FS y FL se han tratado los RV al salir del estercolero con una poliacrilamida catiénica fuerte
(PAMCEF). A pattir de ella se prepararon disoluciones de la PAMCF (DPAMCEF), con una concentracién recomendada
de 5 g PAMCHF]litro. La dosis de PAMCEF a emplear fue linealmente dependiente de la cantidad de ST presentes en los
RV. En la Figura 3 “Porcentaje de ST separados en FS para estiércol entero”, se puede observar que la dosis éptima
calculada experimentalmente se establecié en 43,8 mg PAMCF/g ST con la que se consigui6 una separacién de 93,2%
ST, cuando se traté estiércol entero. Después de la adicién de la DPAMCE, la decantacion y el paso a través de un
tamiz estatico permitirian la separacién de las FL y FS.

A escala industrial la operacién de separacion se realizaria afiadiendo la dosis de floculante mediante varias adi-
ciones de la DPAMCEF en la tuberia de transporte del estiércol y posteriormente pasando el estiércol floculado sobre
un tamiz.
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En la Tabla 2 se presenta el balance de masas de la separacion de las FL y FS de estiércol de vacuno RV.

TABLA 2

Balance de masas de 1 kg de estiércol de vacuno (RV)

RV DPAMCF FS(S1) FL

GgL) ® | @
ST 101,24 77,84 22,89
SV 78,70 63,51 14,36
NKT 4,186 2,514 1,735
P,0¢ 1,845 1,628 0,197
K;O 3,517 1,058 2,407
masa 1000 666 490 1176

Como puede verse en la Tabla 2, el 29,4% de la masa final de los residuos de vacuno qued¢ retenida en la FS. En
la FS también qued¢ retenido el 77,3% de los ST y el 81,6% de los SV. Respecto a los nutrientes en la FS quedaron
retenidos el 59,2% del NKT, el 89,2% del P,0s y el 30,5% de K,O.

Se realizé un estudio sobre las productividades metanogénicas de las FL y FS, compardndolas con las del RV.
En la Figura 4 “Produccién acumulada especifica de CH,”, se presentan los resultados de la metanizacién a 35°C en
discontinuo del RV y de las FL y FS (S1) separadas. Las productividades especificas fueron a los 90 dias, 593 cm®
CH,/g SV parala FL, 328 cm® CH,/g SV para la RV y 264 cm® CH,/g SV para la FS. El tiempo transcurrido hasta que
alcanzaron el 90% del valor final de productividad especifica fue 21, 47 y 51 dias para FL, RV y FS respectivamente.
Dado que la biomasa se encuentra en la fraccién sélida, el tiempo necesario para la metanizacién de la FL depende
fundamentalmente de la cantidad de siembra de biomasa metanogénica puesta en el reactor de la FL.

En la Figura 5 “Produccién acumulada de CH, por Kg RV”, se presenta la produccién de CH, a partir de 1
kilogramo de RV y de las FL y FS separadas de acuerdo con el balance de masas de la Tabla 2. En la figura 5 se puede
observar que la FS produjo al cabo de 90 dias 16789 cm® de CH,, mientras que la FL habia producido 8519 cm® de
CH,, aproximadamente la mitad de lo producido por la FS. Del potencial de produccién de CH, cuando el estiércol
ha sido mantenido en un estercolero controlado, 2/3 quedan en la FS y 1/3 en la FL. Estas relaciones pueden cambiar
dependiendo del tipo de almacenamiento del estiércol, tiempo transcurrido desde su produccién y siembra de biomasa
metanogénica.

3. Tratamiento del solido S1

La fraccidn sélida S1 se podra estabilizar mediante proceso de digestién anaerobia en condiciones de semisélido
(170 g ST/1). Estos reactores no tendrian ningin mecanismo de agitaciéon. También podria ser estabilizada la MO
mediante el proceso aerobio de compostaje.

4. Tratamiento anaerobio de la fraccion liquida, FL

Se realizaron ensayos en discontinuo para conocer la biodegradabilidad anaerobia de la FL separada, obteniéndose
valores de DQOg, entre el 83-87%. Posteriormente se 1levo a cabo el tratamiento en continuo de esta FL en un reactor
anaerobio UASB a una temperatura de 35°C. En las Figuras 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos para las
distintas velocidades de carga orgédnica (VCO, kg DQO/m? reactor. dia) conseguidas en base a aumentar el caudal de
la FL afluente, lo que supone una reduccién de los THR.

Se operé con THR entre 3 y 0,22 dias.

Como puede verse en la Figura 6 “VCO afluente vs VCO eliminada operando a 35°C” al aumentar la velocidad
de carga orgénica (VCO) afluente, expresada como kg DQO/m’ reactor.dia, la velocidad de carga orgénica eliminada
no lo hizo en la misma proporcién, pudiéndose observar la pérdida de linearidad en la respuesta a partir de una VCO
mayor de 30 kg DQO/m? dia. Este resultado indica que la biomasa presente en el reactor aunque procesa mas cantidad
de la MO de la FL afluente, no es capaz de procesar todo.

En la Figura 7 “Produccién volumétrica de metano vs VCO operando a 35°C”, se puede observar la evolucion en
la produccién volumétrica de CH, (litros CH,/litro reactor. dia) para los diferentes periodos de operacion. Para este
pardametro la linearidad en la respuesta se mantuvo hasta velocidades de carga organica mas altas, llegdndose a alcanzar
productividades de CH, proximas a los 16 litros de CH, por litro de reactor y dia, valores que son muy superiores a los
de 11 CH,/1.d encontrados en los reactores anaerobios convencionales de baja carga, tipo CSTR, que tratan estiércol
entero.
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Teniendo en cuenta la evolucion de los pardmetros respuesta representados en las Figuras 6 y 7, un valor de 0,35
dias para el THR seria posible, aunque un valor mds conservativo de THR seria el de 0,50 dias para el que tanto la
velocidad de carga orgdnica eliminada como la velocidad volumétrica de produccién de metano se mantuvieron en un
rango lineal. En la Tabla 3 se representan los valores medios obtenidos al tratar la FL en un reactor UASB a 35°C con
un THR de 0,50 dias.

En esta tabla DQOr representa el valor total de 1a DQO, la DQO,,, el valor de DQO obtenido en el sobrenadante
después de centrifugar. AB es la alcalinidad debida al bicarbonato, AV la alcalinidad debida a los AGV. ST y SV son
los sélidos totales y volatiles. N-NH,* es el nitrogeno amoniacal y N-NKT el nitrégeno kheldahl total. Py es el fésforo
total. Dep significa depuracién o eliminacién del pardmetro que le sigue expresado en %. El dltimo pardmetro de la
segunda columna indica el porcentaje de metano en el biogés.

Como puede observarse se operd con una velocidad de carga organica media de 27,9 g DQO/1.d consiguiendo
una eliminacién en DQO,, del 76,1% y del 78,8% en DQO;yyenadante- R€Specto a la eliminacién de SV se alcanzé un
58,6%, aunque estd eliminacién es mayor, ya que parte de los SV presentes en la FL afluente que se encuentran en
forma de AGV no son medidos durante su determinacién al perderse por volatilizacién durante el secado en la estufa
a 103°C. Las productividades especificas de metano fueron 0,791 1 CH,4/g SV jiminado ¥ 0,381 1 CH4/g DQOjiminado-

TABLA 3

Valores medios afluente, efluente para un THR 0,50 dias

Afluente Efluente

pH 7.1 8,3 THR (d) 0,50
Dn?gr 13826 3342 B [g DQO/(-d)] 27,9
D‘.{gfl"" 12764 2700 Dep DQO; (%) 76.1
D?n‘g’fv 9351 113 Dep DQO,qp (%) 78,8
me éBm 2 1747 6150 Dep SV (%) 58,6
mgf\‘c’m 3323 54 LCHJ/g DQOeli 0,381
i} 14,277 8,126 LCH/g SVeli 0,791
Sg/‘l’ 8,707 3,606 LCH,/g DQO 0,293
N;f:{ s 729 803 LCH/g SV 0,466
N-NKT 1066 945 LCH/L/ 8,265

mg/l
nll’grn 116 23 CH, (%) 84,6

La produccién volumétrica fue 8,27 litros de CH, por litro de reactor y dia, un valor unas ocho veces superior
al conseguido en los reactores de baja carga tratando estiércol entero. Ademads el porcentaje de CH, en el biogds fue
84,6%, un valor alto que facilitara la posterior utilizacién del biogés.

En un reactor convencional tratando estiércol entero a 35°C el TRH es de 30 dias. La reduccién a un THR de 0,5
dias hace que el tamafio del reactor se reduzca considerablemente, no a 1/60 ya que el empleo de la DPAMCEF hace
que aumente el volumen de la FL, pero si una reduccién en el volumen del reactor en torno a 1/50.

El efluente del proceso anaerobio EL1 no tiene condiciones de vertido debido a que tiene una DQO en torno a
3300 mg/litro y un elevado nivel de NKT, 945 mg/l. Serd necesario un tratamiento posterior para pulir ese efluente y
dejarlo en condiciones de vertido.

5. Eliminacion fisico-quimica de la carga amoniacal presente en el efluente del reactor anaerobio
Existen diferentes procedimientos para la eliminacion del nitrégeno amoniacal. Los procedimientos bioldgicos se

describen como los més econdémicos pero presentan algunos inconvenientes que se soslayan con frecuencia por ser
procesos utilizados tradicionalmente, por ejemplo, el costo del proceso de aireacion y la necesidad de buscar sustratos
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que aporten carbono para los procesos posteriores de desnitrificacidon. El proceso que se sugiere en esta invencién
es la eliminacién del nitrégeno amoniacal como, fosfato aménico magnésico, (MgNNH,PO,), conocido también como
estruvita. Es un proceso sencillo, rapido, con pocas necesidades de instalacion, discontinuo en la medida que se quiera,
sin las complicaciones inherentes al mantenimiento de una biomasa. Tiene un coste debido a los productos quimicos
necesarios para la precipitacion, pero estos costes pueden compensarse si se comercializa el producto final, puesto que
se trata de un abono con cantidades estequiométricas de fésforo, amonio y magnesio, que se puede enriquecer en otros
componentes mediante un sencillo proceso de mezcla si fuera necesario, con menor contenido en metales e inertes
que los abonos minerales y que es un abono de liberacién lenta con lo cual no existe el peligro de “quemado” de los
cultivos que se puede producir con otros abonos.

Se han estudiado las condiciones de operacion de pH y las proporciones mds adecuadas de sales de magnesio y de
fésforo para la reduccion 6ptima de nitrégeno amoniacal en el efluente del reactor anaerobio EL1. Existe la posibilidad,
también estudiada, de utilizar como aporte de fésforo o magnesio efluentes industriales con concentraciones altas de
estos elementos. En este caso se observa ademas la reduccién de la DQO del efluente por dilucidn, ya que los efluentes
industriales utilizados tenian un contenido muy bajo en DQO.

El resultado experimental obtenido indica que mediante el proceso de eliminacién fisico-quimico de la carga
amoniacal se puede conseguir obtener efluentes EL2 con un contenido en N amoniacal entre 15-50 mg/L. El sé6lido
obtenido S2, utilizable como abono, tuvo una composicién 2,9% N-NKT, 14,6% MgO, 9,1% K,O, 25,2% P,Os y
0,05% CaO; conteniendo también materia organica inerte.

6. Tratamiento del efluente EL2

Las condiciones del efluente EL2 lo hacen apto para utilizarlo directamente para el riego de superficies agrarias,
necesitando una superficie 19 veces menor para cumplir la normativa de 170 kg/Ha/afio para las zonas de riesgo.
Podrian depositarse 3400 m* de EL2/Ha/afio.

Se estudi¢ el tratamiento conjunto de EL2 con aguas residuales urbanas (ARU) mediante sistema bioldgico aerobio.
En el proceso de aireacién, el nitrogeno amoniacal se trasforma en alguna especie oxidada, a ser posible, en forma
de nitrito reduciendo el aporte de oxigeno. Se propone como método la aireacion intermitente en la recirculacion de
fangos y un sistema de agitacién lenta en lugar del clasico tanque de aireacién o tanque de reaccidn, con el fin de
aprovechar la DQO biodegradable de las ARU como fuente de carbono en el proceso de desnitrificacién. Con este
procedimiento, experimentalmente se ha reducido en un 84% el consumo de energia para la aireacién con relacién a
un proceso convencional de fangos activos y se obtuvieron efluentes finales EL3 con DQO 170 mg/l, 9 mg N-NH,*/l,
0 mg N-NO, /1 y 2 mg N-NO;7/], para un THR de 1,2 dias, lo que permitiria su vertido a cauce ptiblico cumpliendo
normativa.

Otra posibilidad estudiada fue el tratamiento del efluente EL2 mediante un sistema de tecnologia de membranas
(nanofiltracioén). Los resultados experimentales obtenidos en el proceso de nanofiltracién dieron una DQO de 50 mg/1
para el efluente EL3, lo que permitiria su vertido a cauce ptiblico o su reutilizacién en la explotacion.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para la gestion integral de residuos de ganado vacuno lechero caracterizado por:
o Una etapa de hidrdlisis y acidogénesis en un estercolero controlado.
o Una separacion fisico-quimica de los componentes del residuo en dos fracciones: una sélida y otra liquida.

e Estabilizacion de la fraccion sélida y recuperacion energética de biogds mediante proceso de digestion
anaerobia semisolida sin agitacion.

e Estabilizacién de la fraccion liquida y obtencién de biogds mediante proceso de digestién anaerobia en un
reactor de alta carga.

o Fl efluente del punto anterior se somete a un tratamiento para la recuperacién del nitrégeno amoniacal
como fosfato aménico magnésico.

o La fraccién liquida procedente de esta tltima etapa del proceso puede:

e Tratarse conjuntamente con agua residual urbana para obtener un efluente final que cumpla los requi-
sitos de vertido a cauces ptiblico.

e Ser tratada mediante tecnologia de membranas para obtener un efluente final reutilizable en la explo-
tacion o vertible a cauce piblico cumpliendo normativa.

e Utilizarlo como agua para el regadio de superficies agrarias.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1 caracterizado porque la etapa de hidrdlisis y acidogénesis, se desarro-
llada en un estercolero con flujo pistén o dividido en compartimentos.

3. Procedimiento segtin la reivindicacion 1 caracterizado por la separacion de las fracciones sélida y liquida del
estiércol mediante la utilizacién como floculante de una poliacrilamida catiénica fuerte.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 caracterizado por la estabilizacién de la fraccién sélida separada
mediante proceso aerobio de compostaje.

5. Procedimiento segiin la reivindicacién 1, caracterizado por utilizar reactores anaerobios de alta carga tipo
UASB (“Up Flow Anaerobic Sludge Bed”) para estabilizar la materia orgédnica de la fraccion liquida, en condiciones
de operacion serian 35°C y un tiempo hidraulico de retencién de 0,50 dias.

6. Procedimiento segun las reivindicacién 1 y 5 caracterizado por la formacién y separacion por decantacion del
fosfato aménico magnésico mediante la adicion de reactivos con alto contenido en fésforo y magnesio al efluente del
reactor anaerobio de alta carga.

7. Procedimiento segun las reivindicaciones 1, 5 y 6 para el tratamiento de la fraccién liquida resultante de la
eliminacién de nitrégeno amoniacal, mediante proceso aerobio convencional mezclada con agua residual urbana o
mediante tecnologia de membranas en el rango de nanofiltracion.
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