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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Una correcta gestion de los residuos organicos, pueden contribuir a la transicién hacia
una economia circular de nutrientes (Cobo y cols., 2018). El objetivo de este proyecto
es determinar la gestidon dptima de los flujos de nitrégeno contenido en los residuos
orgdnicos generados anualmente en Cantabria para su aplicacién agricola de acuerdo a
las siguientes funciones objetivo:

e Minimizacién de los lixiviados de nitrégeno.

e Minimizacidon de los costes asociados a la produccién de los fertilizantes

organicos y a la compra de fertilizante inorganico (nitrato de amonio).

e Minimizacion del consumo de fertilizante comercial.
En primer lugar se cuantificaron los flujos residuales de nitréogeno y el consumo de
fertilizantes nitrogenados en Cantabria. Se desarrolld6 un modelo mediante los
softwares DNDC y GAMS, asumiendo que los productos que se podrian generar a partir
de los residuos organicos (compost, digestato, material bio-estabilizado, lodos, lodos
digeridos y estiércol) se destinan al cultivo del maiz y del trigo, los principales cultivos

forrajeros en Cantabria.

RESULTADOS

La simulacion del crecimiento de los cultivos mediante DNDC permitido determinar la
cantidad de nitrégeno absorbido y los lixiviados generados a partir de la aplicacion de
cada producto. Estos resultados se introdujeron en GAMS como parametros del
modelo. Se plantearon tres escenarios: escenario base (todos los residuos organicos
estan disponibles), escenario 1 (50% de recogida selectiva de los residuos organicos,
no hay estiércol disponible) y escenario 2 (0% de recogida selectiva, no hay estiércol

disponible).
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El escenario base resulta el mas satisfactorio, puesto que es el mas barato, el que
menos lixivia y no necesita fertilizantes externos. Cabe destacar que la cantidad de
estiércol disponible en Cantabria es suficiente para cubrir las necesidades de nitréogeno
de los dos cultivos. En el escenario 2 se consiguen mejores resultados que en el
escenario 1, a pesar de que las politicas europeas fomentan la implantaciéon de la
recogida selectiva (Parlamento y Consejo de la UE, 2008). Esto se debe a que la
produccién del digestato en el escenario 1 es mas cara que la produccién de material
bio-estabilizado en el escenario 2. Ademas, la tasa del 50% de la recogida selectiva
limita la produccion de digestato respecto al escenario 2 en el que todos los residuos
orgdnicos municipales pueden transformarse en material bio-estabilizado, por lo que

el consumo de fertilizantes industriales es mayor en el escenario 1.

CONCLUSIONES

Los residuos demuestran que en Cantabria se dispone de suficientes residuos
organicos para fertilizar los campos de maiz y de trigo, por lo que avanzar hacia una
economia circular de nutrientes es posible.

Como se han planteado 3 funciones objetivo, dependiendo de cudl se quiera
minimizar, los valores de las otras dos aumentan. Por lo tanto, se ha de buscar un
equilibrio entre generacion de lixiviados, costes y consumo de fertilizantes comerciales
de cara a que el sistema sea lo mas beneficioso posible tanto como para el medio

ambiente como para la economia.
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SCOPE
A correct management of organic waste can contribute to the transition to a circular
economy of nutrients (Cobo et al., 2018). The goal of this work is to determine the
optimal management of the fluxes of the nitrogen that is contained in the organic
waste generated yearly in Cantabria, for their subsequent agricultural application,
according to the following objective functions:

e Minimization of the nitrogen leachate.

e Minimization of the costs associated with the production of organic fertilizers

and the purchase of inorganic fertilizer (ammonium nitrate).

e Minimization of the consumption of commercial fertilizers.
First, the residual nitrogen flows and the consumption of nitrogen fertilizers in
Cantabria were quantified. A model was developed using the DNDC and GAMS
software, assuming that the products that could be generated from organic waste
(compost, digestate, bio-stabilized material, sludge, digested sludge and manure) are

applied to land to grow corn and wheat, the main fodder crops in Cantabria.

RESULTS

The simulation of the growth of the studied crops that carried out in DNDC enabled to
determine the amount of nitrogen leachate that results from the application of each
product. These results were introduced into GAMS as model parameters.

Three scenarios were proposed: baseline scenario (all the organic waste is available),
scenario 1 (50% source separation of organic waste, manure is not available) and

scenario 2 (0% source separation of organic waste, manure is not available). The best
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performance of the system in terms of all the objective functions is achieved with the
baseline scenario. It is worth mentioning that the amount of manure generated in
Cantabria is enough to cover the nitrogen requirements of the studied crops. On the
other hand, scenario 2 performs better than scenario 1, despite the fact that European
policies aim at boosting the source separation of municipal organic waste (Parliament
and European Council of the European Union, 2008). The reason is that the production
of digestate, on which scenariol is based, is more expensive than the production of
bio-stabilized material in scenario 2. Moreover, the 50% source separation rate limits
the production of digestate with respect to scenario 2 where all the municipal organic
waste can turn into bio-stabilized material. Thus, scenario 1 relies on industrial

fertilizers to a greater extent.

CONCLUSIONS

The results prove that Cantabria can move towards a nutrient circular economy, since
the amount of available organic waste is enough to fertilize the corn and wheat fields
with the nitrogen recovered from it.

Three objective functions have been proposed, so, depending on which one is
minimized, the values of the other two objective functions increase. Therefore, a
balance has to be found between the generation of nitrogen leachate, the cost and the
consumption of commercial fertilizer in order to make the system as economical and

environmentally friendly as possible.
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1.

INTRODUCCION

1.1. Economia circular

La economia circular es un concepto popular actualmente. Se trata de un término que

se interrelaciona con la sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos,

los materiales y los recursos se mantenga en los sistemas productivos durante el

mayor tiempo posible, a la vez que se reduce al minimo la generacién de residuos. Se

trata de implementar una economia no lineal basada en el principio de “cerrar el ciclo

de vida” de los productos, los servicios, los residuos, los materiales, el agua y la energia

(Fundacion para la Economia Circular, 2018).

La economia circular se basa en tres principios clave, cada uno de los cuales aborda

varios de los retos en términos de recursos y del sistema a los que han de hacer frente

las economias industriales (Ellen McArthur Foundation, 2018a):

Principio 1. Preservar y mejorar el capital natural controlando existencias finitas
y equilibrando los flujos de recursos renovables.

Principio 2. Optimizar el uso de los recursos rotando productos, componentes y
materiales con la maxima utilidad en todo momento.

Principio 3. Fomentar la eficacia del sistema revelando y eliminando

externalidades negativas.

Si bien los principios descritos anteriormente actian como principios de accion, a

continuacion se describen algunas de las caracteristicas fundamentales de lo que seria

una economia estrictamente circular (Ellen McArthur Foundation, 2018b):

Pensar en “sistemas”. La capacidad de comprender cémo influyen entre si las
partes de un todo y la relacidn del todo con las partes, resulta fundamental. Los
elementos se consideran en relacidon con sus contextos medioambientales y
sociales.

Disefiar sin residuos. Los residuos no existen cuando los materiales de un
producto son disefiados para su posterior desmontaje y readaptacion.

Trabajar hacia un uso de energia de fuentes renovables. Los sistemas deberian

tratar de funcionar fundamentalmente a partir de energia renovable, lo que
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seria posible por los valores reducidos de energia que precisa una economia

circular restaurativa.

1.1.1. La economia circular en Europa

En diciembre de 2015, la Comisidn Europea presentd su Plan de Acciéon para una
economia circular en Europa (Comisién Europea, 2015). Dicho Plan tiene como
finalidad sefalar hasta un total de 54 medidas sobre las que la Comisién Europea
estima que es necesario actuar para avanzar en economia circular. Estas medidas

afectan:

e A las diferentes etapas del ciclo de vida de los productos (disefio y produccién,
consumo, gestiéon de residuos y aprovechamiento de los recursos contenidos
en los residuos mediante su reintroduccion en la economia).

e A cinco areas que la Comisidn considera prioritarias (los plasticos, el
desperdicio alimentario, las materias primas criticas, la construcciéon y la

demolicion y la biomasa y productos con base bioldgica).

Ademas, el Plan incluye también un apartado relativo a la innovacién y a las

inversiones y un calendario para abordar las 54 medidas (MAPAMA, 2018a).

Por otra parte, “una Europa que utilice eficazmente los recursos” es una de las siete
iniciativas emblemadticas que forman parte de la estrategia Europa 2020 (Comisién
Europea, 2015) que pretende generar un crecimiento inteligente, sostenible e
integrador. Actualmente es una de las principales estrategias de Europa para generar

crecimiento y empleo, con el respaldo del Parlamento Europeo y el Consejo Europeo.

Esta iniciativa pretende crear un marco politico destinado a apoyar el cambio a una
economia eficiente en el uso de los recursos y de baja emisién de carbono, es decir,
redirigir la economia actual hacia una economia circular (Fundacién para la Economia

Circular, 2018).

La transicidon hacia la economia circular recibird ayuda financiera de los Fondos
Estructurales y de Inversion Europeos (Fondos EIE), con 5.500 millones de euros para la

gestion de residuos. Ademas, contard con 650 millones de euros procedentes de



Horizonte 2020 (el programa de financiacién de la investigacidn e innovacion de la UE)

y de inversiones en la economia circular a nivel nacional (Comisiéon Europea, 2018a).

1.1.2. La economia circular en Espafia

Espafia, como estado-miembro, estd comprometida con los esfuerzos de la UE para
desarrollar una economia eficiente en el uso de recursos, competitiva, baja en carbono

y sostenible.

En el ambito nacional, las iniciativas sobre economia circular son incipientes y hasta
ahora las medidas adoptadas han estado centradas, sobre todo, en las politicas
ambientales de la fase final del ciclo econdmico, tal como la gestidon de los residuos,
donde se cuenta con un Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (MAGRAMA, 2015)
a medio plazo, aunque, por otro lado, también se abren nuevas perspectivas para los
bioprocesos con la Estrategia Espafiola de Bioeconomia (Ministerio de Economia y
Competitividad, 2016). Se puede destacar el esfuerzo realizado por el grupo
Interplataformas sobre Economia Circular, grupo en el cual participa SusChem-Espafia

(SusChem-Esparia, 2018).

Por tanto, se estan dando pasos para el seguimiento y evaluacién de los procesos de
economia circular, aunque en la situacién actual las diversas iniciativas suelen aparecer
vinculadas a otras estrategias de sostenibilidad y politicas ambientales mas

desarrolladas.

En cuanto a las comunidades auténomas, Unicamente el Pais Vasco y Catalufia
disponen de una estrategia propiamente dicha en materia de economia circular

(Fundacion COTEC para la Inovacién, 2017).

1.1.3. La economia circular en Cantabria

En materia de economia circular, en Cantabria se dispone del Plan de Residuos de
Cantabria 2017-2023 (Gobierno de Cantabria, 2017). Los principales objetivos de dicho
plan son reducir la generacidn de residuos asi como conseguir una gestién adecuada

de éstos. Los residuos contemplados en este plan son los siguientes:

- Residuos domésticos y asimilados.
- Residuos de Construccién y Demolicion (RCD).

-3-



- Vehiculos Fuera de Uso (VFU).

- Aceites industriales.

- Neumdticos Fuera de Uso (NFU).

- Pilas y Baterias Usadas.

- Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE).
- PCBYyPCT.

- Lodos de Depuradora.

- Residuos Industriales.

- Residuos del Sector Primario.

- Residuos Sanitarios.

- Residuos de Industrias Extractivas (RIE) (solo “asimilables” a industriales).

Adicionalmente se incluye la gestion de biorresiduos, como recoge la Ley 22/2011, de
28 de julio, en cumplimiento del articulo 22 de la Directiva 2008/98/CE, que atiende la
gestién separada de los mismos, considerando como biorresiduos los residuos
biodegradables de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedente de
hogares, restaurantes, servicios de restauracién colectiva y establecimientos de venta
al por menor, asi como, residuos comparables procedentes de plantas de procesado de

alimentos (Gobierno de Cantabria, 2017).

1.1.4. Economia circular de nutrientes

Resulta evidente que de la definicion de economia circular se deduce que la practica
totalidad de los sectores de la economia estarian afectados. Dentro de todos estos
sectores, la recuperacion de nutrientes procedentes de los residuos ha sido
ampliamente estudiada en la literatura, esencialmente en forma de compostaje y
lodos para el sector agricola. Sin embargo, existen escasas referencias, como
posteriormente se describe, que lo hagan en el contexto de la economia circular bajo

un enfoque de ingenieria de procesos.

La recuperacion de nutrientes provenientes de residuos y su aplicacion como producto
agricola, implica en primer lugar que se disminuya el uso de fertilizantes comerciales
en el suelo cultivado; en segundo lugar, que se produzcan lixiviados de nitrégeno, ya

sea en forma de nitratos o como nitrégeno orgéanico, lo cual puede dar lugar a
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problemas de eutrofizacién, y en tercer y ultimo lugar, costes en el proceso de tratar
los residuos para obtener los productos que se usaran como fertilizantes (costes de

produccién).

Algunos estudios han enfocado el problema de la recuperacion de nutrientes aplicando
un enfoque de programacion matematico. Klinglmair y cols. (2017) optimizaron la
gestion de fésforo en Dinamarca. Con esto se pretendia reflejar mejor los efectos que
se pueden lograr, a lo largo del tiempo, mediante la distribucion éptima de flujos
secundarios de fésforo para reducir el uso de fertilizantes minerales ricos en fésforo.
La atencidn se centrd en la redistribucion éptima de los flujos de P entre diferentes
regiones para identificar opciones para cerrar el ciclo de P antropogénico y para

reducir la dependencia de la importacién de fertilizantes minerales.

Una de las conclusiones obtenidas, es que haciendo esta optimizacién de flujos de P se
podrian reducir hasta en un 80% las entradas necesarias de P en la agricultura de

Dinamarca.

Espaia, al igual que otros paises europeos, no tiene reservas de fosforo y, por lo tanto,
depende de los fertilizantes de fosfato mineral importados. En este contexto, y de
manera similar al estudio de Klinglmair y cols. (2017), se realizdé en Espaia un analisis
de los flujos de P centrandose en la produccién agricola, alimentaria y de fertilizantes

(Alvarez y cols., 2018).

El objetivo del analisis fue identificar las dreas que requieren los recursos primarios de

P y al mismo tiempo identificar recursos secundarios disponibles.

Concluyeron que la entrada de flujos de P total a la agricultura espafiola asciende a
341.70 kt de P anuales, en forma de fertilizantes minerales (48%), animal (39%), lodo
de aguas residuales (10%), compost y otros (3%). La eficiencia del sistema agricola en
la conversidn de fertilizantes y abonos ricos en P hacia productos como cultivos y
pastos es de alrededor del 85%. Este resultado demuestra la eficacia de aprovechar
todos los flujos de P y darles una nueva utilidad. Contar con estudios similares
centrados en otros nutrientes podria resultar muy util para analizar las consecuencias

de implementar la anteriormente citada economia circular de nutrientes. Para ello, en



primer lugar es necesario identificar los principales productos que se pueden obtener a

partir de residuos organicos y que pueden tener una aplicacion como fertilizantes

organicos debido a su contenido en nutrientes son los siguientes:

Compost. Enmienda organica obtenida a partir del tratamiento bioldgico
aerobio y termdfilo de residuos biodegradables recogidos separadamente
(BOE, 2011).

Digestato. Es un sub-producto semiliquido resultante de la digestién anaerobia
de la materia organica (AINIA, 2011).

Material bio-estabilizado. Se denomina material bio-estabilizado al material
organico obtenido de las plantas de tratamiento mecdnico-biolégico de
residuos mezclados (BOE, 2011).

Estiércol. Es una mezcla de las heces, la orina y la cama de los animales. Para
denominarse estiércol debe poder ser manejado y almacenado como sdlido
(MAPAMA, 1995).

Lodos. Se entendera por «lodos de depuracién» los lodos residuales salidos de
todo tipo de estaciones depuradoras de aguas residuales domésticas, urbanas o
de aguas residuales de composicidn similar a las anteriormente citadas, asi
como los procedentes de fosas sépticas y de otras instalaciones de depuracién
similares utilizadas para el tratamiento de aguas residuales (MAPAMA, 1990).
Lodos digeridos. Los lodos digeridos son el resultado de la digestién anaerobia
de los lodos obtenidos a la salida de la depuradora. Tiene una porcién de

materia orgdnica de entre el 45-60% (Lenntech, 2018).

A pesar de que casi todos los productos suelen contener metales pesados, compuestos

orgdnicos pobremente biodegradables y organismos potencialmente patégenos (virus,

bacterias, etc.), estos productos descritos anteriormente son ricos en nutrientes como

nitrogeno y fésforo y contienen materia organica que es util cuando los suelos se

agotan o estan sujetos a erosidn. La materia organica y estos nutrientes son los

elementos principales que hacen que la aplicacién de los productos en la tierra sea un

fertilizante o una enmienda organica del suelo (Comision Europea, 2018b).



1.2. Gestion de los residuos organicos en Cantabria

La recogida selectiva es la recogida en la que un flujo de residuos se mantiene por
separado, segln su tipo y naturaleza, para facilitar un tratamiento especifico. Es la
Directiva 2008/98/CE sobre residuos la que estipula que el compost y el digestato

deben provenir de la recogida selectiva (Parlamento y Consejo de la UE, 2008).

Los residuos organicos municipales generados en Cantabria son separados de la
fraccion inorganica presente en la fraccidn resto y posteriormente son compostados

en la instalacién de tratamiento mecdanico-bioldgico de la regidn.

La aplicacion agricola del producto resultante conlleva ciertos riesgos ambientales
asociados a la transferencia de metales pesados y contaminantes organicos al suelo

(Comisién Europea, 2018b).

La Directiva 2008/98/CE, que se transpuso a la Ley Espafiola 22/2011 sobre residuos y
suelos contaminados, establece una distincion entre el material bio-estabilizado
procedente de la fraccion resto de los residuos y el compost generado a partir de los
residuos orgdnicos recogidos selectivamente; el primero no se puede aplicar

directamente al suelo con fines agricolas.

Sin embargo, a los gestores de residuos cantabros se les concedid una autorizacién
para continuar con esta prdactica. Su vencimiento en 2018 plantea el problema, que
hasta ahora no ha sido resuelto, de cdmo gestionar los residuos organicos municipales

(Cobo y cols., 2018).

A pesar de no conocer la futura gestion que se le dard a los residuos organicos

municipales, lo que si se conoce es la gestion del estiércol y de los lodos.

La gestién que hoy en dia se le estd dando al estiércol en Cantabria es un uso directo
como fertilizante (Mufioz, 2015). El criterio que restringe la cantidad maxima de
estiércol que se puede aplicar al suelo es su contenido en nitrégeno, de acuerdo con la
Directiva 91/676/CE. Esta Directiva ha sido transpuesta a la normativa espafiola por el
Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccién de las aguas contra la
contaminacién producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias (MAPAMA,

2018c).



En cuanto a los lodos, desde el afio 2008 la cantidad de lodos producida ha descendido
ligeramente. Esto se debe a una mejora en la gestién de la depuradora, mediante
medidas como el aumento de sequedad o el aumento en la cantidad de fangos
digeridos; lo que conlleva una menor cantidad de lodos que deben ser gestionados.
Esto ha provocado una progresiva reduccién de la deposicidn en vertedero, hasta que
en el afo 2014 casi un 98,7% se destinaba a agricultura. Por lo tanto, se ha alcanzado
el 95% que proponia como objetivo el Plan Sectorial de residuos Especiales (Punto
focal de residuos de Cantabria, 2018). La Directiva 86/287/CE establece que la
aplicacion agricola de los lodos estara limitada por la concentracién de metales
pesados; el Real Decreto 310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién
de los lodos de depuracion en el sector agrario es la adaptacién de dicha Directiva en

el marco normativo espanol (MAPAMA, 1990).

Los principales cultivos forrajeros mas extendidos en la regién son el maiz y el trigo
(4.448 y 652 hectareas respectivamente) (MAPAMA, 2018b). Por lo tanto, en este
trabajo se ha asumido la hipdtesis de que los productos que potencialmente podrian
recuperarse de los residuos orgdnicos se destinan a la fertilizacion de la superficie

cultivada en Cantabria con estos cereales.

El presente trabajo nace por tanto, de la necesidad de crear un modelo que permita
que los residuos organicos municipales, los lodos y el estiércol generados en la
comunidad de Cantabria no sean desechados, sino que se utilicen como fuente
fertilizante en nitrégeno para el cultivo del maiz y del trigo sembrado en la comunidad
auténoma. De este modo, se evitaria en cierta medida el uso de fertilizantes
comerciales. Con ello, la gestiéon de los residuos orgdnicos municipales, las aguas
residuales y el estiércol engarzarian con los 3 principios fundamentales de la economia

circular.
1.3. Objetivos

Para la realizacién de este trabajo, es importante recordar que, se hablara en términos
de economia circular para la utilizaciéon de residuos organicos como fertilizante en

agricultura debido a su alto contenido en nitrégeno.



El objetivo principal de este trabajo es optimizar los flujos de N contenido en los
residuos organicos generados en Cantabria de acuerdo a las siguientes funciones

objetivo:

e Minimizar los lixiviados del sistema.
e Minimizar los costes de produccidn.

e Minimizar la cantidad de fertilizante comercial necesario.

Para alcanzar este objetivo, se ha dividido este objetivo principal en objetivos

especificos:

e Cuantificacion de los actuales flujos residuales de N y el consumo de
fertilizantes nitrogenados en Cantabria.

e Simulacién de la produccidon de maiz y trigo mediante la aplicacion agricola de
los productos recuperados a partir de los residuos organicos y de fertilizantes
inorganicos, con el fin de cuantificar tanto las cantidades de producto
necesarias para fertilizar el drea disponible en Cantabria para estos cultivos,
como los lixiviados de N generados.

e Formulacion de un problema de programacién matemadtica cuya solucion
indique la cantidad de cada producto recuperado y de fertilizante inorganico
que se debe destinar a la fertilizacién de cada cultivo estudiado para minimizar

el valor de las funciones objetivo seleccionadas.

Enfoques similares a los de este trabajo se han estudiado con anterioridad ((Klinglmair
y cols., 2017) y (Alvarez y cols., 2018)), pero ambos se han realizado para flujos de
fésforo. Hasta ahora no se han realizado trabajos centrados en los flujos de nitrégeno,
siento por lo tanto esta la principal novedad, junto con su aplicacién a la Comunidad

Auténoma de Cantabria.



2. METODOLOGIA

En primer lugar se llevd a cabo una busqueda bibliografica que consistié en la revisién
de articulos o informes publicados en paginas web que tengan relaciéon con la
economia circular y mas concretamente con la economia circular de nutrientes. A
continuacion la busqueda se centré en la obtencidn de los datos necesarios para

elaborar el modelo del sistema estudiado.

El modelo propuesto para este proyecto se desarrolla con los softwares DNDC
(Gilhespy y cols., 2014) y GAMS (GAMS Corporation, 2018). La figura 1 proporciona una

visidon general de la secuencia de pasos metodoldgicos seguidos.

Welcome to DNDC

GAMS

GAMS v 28.1

Optimizacion

DNDCv 9.5
Simulacién
de cultivos

Busqueda de

informacion

del modelo

o

Figura 1. Pasos metodoldgicos en la elaboracion del trabajo.

Con el software DNDC se simulé el crecimiento de maiz y trigo con la aplicacién de
distintos productos fertilizantes. Este programa gratuito permitié determinar la
cantidad de cada producto requerida por cada cereal y los lixiviados de nitrégeno
asociados. Estos datos se exportaron a GAMS, donde se elaboré un modelo del sistema

para su posterior optimizacién.
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2.1. DNDC

El software utilizado para el crecimiento de maiz y trigo esta basado en el modelo de
desnitrificacion-descomposicion (DNDC). Es un modelo que simula los ciclos
biogeoquimicos del carbono (C) y nitrégeno (N) en ecosistemas agricolas (Gilhespy y

cols., 2014).

El primer paso para proceder a la simulacion es introducir los datos del clima de la
region (precipitaciones y temperaturas) al software. Después, para cada producto se
debe conocer la relacién C/N y el porcentaje de nitrdgeno en forma de nitrégeno
organico, amonio y nitrato. En el Anexo se pueden encontrar los datos necesarios y sus
respectivas referencias. Conocidos estos datos y las fechas de plantacién, arado y
recogida de los cultivos, se hacen una serie de simulaciones en el software dentro del
rango de 1-1000 kg N/ha en forma de nitrégeno orgdanico. Las simulaciones han sido

disefiadas para el transcurso de un afio.
2.2. GAMS

GAMS (General Algebraic Modeling System) es uno de los principales programas de
optimizacién utilizados en el ambito de la ingenieria de procesos quimicos, aunque su

aplicacion es frecuente en otros muchos dambitos.

Una vez finalizadas las simulaciones en el software DNDC, hacer un modelo
matematico de programacion lineal fue el siguiente paso. Dicho modelo se basé en los

balances de materia del sistema bajo estudio, el cual se describe posteriormente.
Los resultados que debe ofrecer la solucidn del problema son:

e (Cantidad de cada producto que debe ser aplicado a cada cultivo.

e Cantidad de fertilizante comercial que debe ser aplicado a cada cultivo.
e Superficie fertilizada mediante los productos organicos.

e Superficie fertilizada por el fertilizante comercial.

e Valores finales de cada funcién objetivo.

Una vez obtenidos todos los resultados, el siguiente paso es la representacién grafica

de los datos y su interpretacion.
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3. CUANTIFICACION DE LOS PRINCIPALES FLUJOS DE NITROGENO EN CANTABRIA

Para la resolucion del modelo matematico es fundamental conocer los flujos residuales
de nitrégeno disponibles en Cantabria. Esta cuantificacion forma parte de la busqueda
bibliografica mencionada previamente, por lo que en la tabla 1 aparecen las
cantidades anuales de residuos orgdnicos municipales, lodos y estiércol generado en
Cantabria durante un ano, asi como la cantidad de nitréogeno contenido en los mismos,

estimada a partir de su composicion.

Tabla 1. Cantidades de residuos generados anualmente en Cantabria y su contenido en nitrégeno.

Residuos Cantlda::ies Referencia Contenldc: Referencia®
[ton/afiio] en N [ton/afo]
Residuos
(Cobo y cols., (Cobo y cols.,
organicos 83.544,44 756,08
2018) 2018)
municipales
(Gobierno de
(Yoshiday
Lodos 15.242,00 Cantabiria, 23,78
cols., 2015)
2017)
(Grigatti y cols.,
Estiércol 3.891.787,00 | (Munoz, 2015) 69.351,64 )
2007

1 . . , .
Fraccién de nitréogeno en los residuos

Las 15.242 toneladas de lodos generadas en Cantabria anualmente se corresponden
con la cantidad de lodos que se gestionan publicamente por la empresa MARE; pero
también existen 233 toneladas de lodos gestionadas por empresas privadas (Gobierno
de Cantabria, 2017). Para la realizacién de este proyecto, Unicamente se ha tenido en

cuenta la cantidad de lodos gestionados publicamente.

Ademds, es importante conocer las cantidades de fertilizantes comerciales
nitrogenados que se utilizan en la region, ya que uno de los objetivos de este proyecto
es minimizar la cantidad de dichos fertilizantes. De esta forma, y segun la Asociacién
Nacional de Fabricantes de Fertilizantes, se utilizan en Cantabria 2.185 toneladas de

nitrogeno anualmente en forma de abonos nitrogenados (ANFFE, 2018).
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 2 se indica el tipo de residuo del que procede cada producto cuya
aplicacion agricola se estudia en este trabajo, asi como su proceso de obtencion. Si se
produce una recogida selectiva de los residuos orgdnicos municipales se puede
producir compost por medio de una etapa de compostaje y también se puede producir
el digestato por medio de una digestién anaerobia. Sin embargo, si se hace una etapa
de compostaje a la fraccion resto de los residuos organicos municipales, se producird
material bio-estabilizado. Por otra parte, los lodos son el producto directo que sale de
la estacién depuradora de aguas residuales, pero si a esos lodos se les hace una
digestion anaerobia es lo que se conoce como lodos digeridos. Finalmente, el estiércol

no pasa por ninguna etapa de tratamiento antes de ser usado como fertilizante.

Es importante destacar que el esquema general presentado en la figura 2 no se
corresponde con el sistema final que se va a analizar, si no que pretende ser de ayuda
para explicar los objetivos del presente trabajo. Los limites del sistema comprenden los
procesos de produccién de maiz y trigo mediante la aplicacién de los seis tipos de
fertilizantes orgdnicos y nitrato de amonio. El proceso de recuperacion de los
fertilizantes organicos y la produccién de fertilizantes inorgdnicos se encuentran fuera

de los limites del sistema estudiado, de acuerdo a la figura 2.

El nitrato de amonio que aparece en la figura 2 con lineas discontinuas es uno de los
fertilizantes comerciales mas habituales en la agricultura (Red de Especialistas en

Agricultura, 2018).
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Estiércol
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Figura 2. Limites del sistema.
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5. FORMULACION DEL PROBLEMA

Antes de plantear el problema matemadtico, se presentardn todos los pardmetros

necesarios para describir las ecuaciones y restricciones del modelo.

Para realizar las simulaciones que permiten determinar la cantidad de nitrégeno
absorbido por cada cultivo y la que lixivia, hay que tener en cuenta las fechas idoneas
en las que crecen el maiz y el trigo. Dichos cereales serdn los encargados de absorber
el nitrégeno que se aifada a la tierra en forma de fertilizante, es por eso, por lo que a

continuacion de describira en detalle cada uno de los cultivos:

e Maiz. La época del aio idonea para el sembrado del maiz es en primavera, por
ello se ha escogido como fecha de referencia el 15 de abril. Su recogida se
produce en torno a 120 - 150 dias después del sembrado, por lo que se
recogera como fecha aproximada el 15 de septiembre (INNOVAGRI, 2018;
MAVYA, 2018; Planeta Huerto, 2018).

e Trigo. El trigo mas cultivado en Espaiia es el trigo de invierno. Su plantacion es
en que se tomara como referencia el dia 15 de octubre. La recogida tiene lugar
seis meses después, asi que como fecha de recogida aproximada se usard el 15

de abril del ano siguiente (Agropecuario, 2018; Agroterra, 2018).

Otro aspecto que ha de conocerse es la fecha de arado. Esta tendrd lugar 15 dias antes
de la fecha de plantacidn. Es decir, si el maiz y el trigo se plantan el 15 de abril y el 15

de octubre, las fechas de arado seran el 1 de abril y el 1 de octubre respectivamente.

En Cantabria, a fecha de 2017, la superficie destinada al cultivo del maiz y del trigo es

de 4448 y 652 hectareas respectivamente (MAPAMA, 2018a).

Otro de los parametros que hay que tener en cuenta es la cantidad maxima que podria
existir de cada producto recuperado a partir de los residuos organicos generados. Para
calcular estas cantidades hay que tener en cuenta las eficiencias de cada proceso de
obtencidn de producto a partir de los residuos organicos, es decir, cuantos kilogramos
de producto se consiguen por cada tonelada de residuo. Las eficiencias de cada

producto son las que aparecen en la tabla 2. Las cantidades anuales maximas de cada
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producto son el resultado de multiplicar las cantidades de producto por la eficiencia.

Dichas cantidades son las que se encuentran en la tabla 3.

Tabla 2. Eficiencias de los productos.

Eficiencias
Productos [kg producto/ton RO]
(Cobo y cols., 2018)
Compost 327,26
Digestato 654,08
Lodos digeridos 238,40
Material bio-estabilizado 348,99

Tabla 3. Cantidades mdximas anuales por producto en Cantabria.

Cantidades
Productos
[toneladas/afio]

Compost 27.340,75
Estiércol 3.891.787,00

Digestato 54.644,75

Lodos 15.242,00

Lodos digeridos 3.633,69
Material bio-estabilizado 29.156,17

Para la formulacién del modelo matematico, es necesario conocer la concentracion de

nitrogeno que posee cada producto. Estas concentraciones aparecen en la tabla 4.
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Tabla 4. Concentracion de nitrégeno de cada producto.

Concentracion nitrégeno
Productos Referencia
[g N/kg producto]
Compost 7,61 (Cobo y cols., 2018)
Estiércol 17,82 (Grigatti y cols., 2007)
Digestato 4,48 (Coboy cols., 2018)
Lodos 1,56
(Yoshida y cols., 2015)
Lodos digeridos 10,64
Material bio-estabilizado 7,37 (Cobo y cols., 2018)

En tanto que una de las funciones objetivo del modelo matemdtico es minimizar los

costes, otro de los aspectos fundamentales es conocer los costes de cada producto

fertilizante, como se muestra en la tabla 5. Estos costes Unicamente se corresponden

con los costes de produccidn, excluyendo los costes de transporte.

Tabla 5. Costes de produccion de cada producto.

Costes de producciéon

Productos [€/tonelada]
(Cobo y cols., 2018)
Compost 36,30
Estiércol 1,98
Digestato 55,17
Lodos digeridos 60,76
Material bio-estabilizado 36,39

Se ha considerado que los costes asociados a la produccion de lodos es 0 €/ton, puesto

gue las aguas residuales urbanas han de ser tratadas, tengan los lodos una aplicaciéon

agricola o no. En cuanto al coste de la produccion de estiércol, estd asociado a su

recogida.
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De igual forma a los productos organicos, también es necesario indican los parametros
necesarios para la simulacidn del nitrato de amonio. Por ello, el coste de produccién

del fertilizante comercial es de 175,00 €/ton (Argus Media Group, 2015).

El modelo matematico final es un problema de programacién lineal que se resolvid
mediante el solver CPLEX para minimizar las funciones objetivo. Ademas, esta
compuesto por diez ecuaciones que seran desarrolladas a continuacién. La definicién
de las variables y pardmetros empleados en las ecuaciones se encuentra en el

apartado de nomenclatura.

", n o“,

Los subindices que se encuentran en las diez ecuaciones siguientes, “c” y “p” se
corresponden son los “sets” que se han creado en el modelo matematico. “C” se
refiere a los cultivos, es decir, al maiz y al trigo. “P” corresponde con los productos
fertilizantes, como lo son el compost, los lodos, el estiércol, etc.

n

. xC .z
Residuos, = z — P [Ecuacion 1]
4 eficiencias,

c=

ResiduoS ompost + Residuosy,qt pio + Residuosgigestato

= Cantidadesgg [Ecuacion 2]

Residuos;oqos + Residuos;pgos gig = Cantidades;yqos totates [Ecuacion 3]

Residuos gtisrcor = Cantidades,sticrcol [Ecuacion 4]
Xcp

ha_fert_organicoc, = [Ecuacion 5]

cantidades_ha,

x_fert,

ha_fert_nitrato. = [Ecuacion 6]

cantidades_ha_fert,

m
ha, = (Z ha_fert_organico.,) + ha_fert_nitrato, [Ecuacion 7]
p=1
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n m
= Z z ha_fert_organico., * lixcy,

(9}
[y

n
+ Z ha_fert_nitrato. * lixfertilizantec [Ecuacion 8]
c=1

Xcp * COSty + Xper  * cost_fert
1000

[Ecuacion 9]

Ms

2=

c=1

"3
Il
=

n

z3 = z x_fert, [Ecuacién 10]

c=1

Este modelo matematico esta desarrollado para satisfacer las 3 funciones objetivo:

e Minimizacion de lixiviados (z1).
e Minimizacién de los costes de produccién (z2).

e Minimizacién de la cantidad de fertilizante comercial (z3).

El problema se resolvié individualmente para cada una de las tres funciones objetivo
en cada uno de los escenarios planteados. Las ecuaciones descritas anteriormente son
las que se corresponden al escenario base. El escenario base es uno de los 3
estudiados en este proyecto. La definicién de cada uno de los 3 escenarios se recoge a

continuacion:

e Escenario base. Toda la materia orgdnica estda disponible.

e Escenario 1. 50% recogida selectiva. El 50% de los residuos organicos pueden
convertirse en compost o digestato, pero no se produce material bio-
estabilizado, ya que de acuerdo con la directiva 2008/98, éste no puede tener
aplicacidn agricola. Se supone que no hay estiércol disponible.

e Escenario 2. 0% recogida selectiva. El 100% de los residuos organicos puede
convertirse en material bio-estabilizado, pero no en la forma de compost ni
digestato, ya que estos deben proceder de la recogida selectiva. También se

supone que no hay estiércol disponible.

Los escenarios 1y 2, suponen la adicién de 3 restricciones mas en cada caso al modelo

matematico.

-19 -



6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Simulacién de los procesos de produccion de maiz y trigo

La informacidn, que el software DNDC requiere, es introducida en el modelo
matemadtico como parametros: 1) el nitrégeno absorbido por el cultivo y 2) la cantidad

de nitrégeno que lixivia.

Para obtener estos resultados, se simuld la produccién de maiz y trigo aplicando
diferentes cantidades de producto recuperado, con un contenido en nitrégeno de

entre 0y 1.000 kg N/ha.

Las figuras 3 y 4 muestran la cantidad de nitrégeno que absorbe cada cultivo en

funcion de la cantidad de N aplicado.

150

140

130 - == Digestato

)
®
S~
£ 120 - X == Lodos digeridos
> j -
fn / - == Material bio-estabilizado
= 110 H
s ] == 0dos
£ 100
S , == Compost
E 90 - =@ Estiércol
Hl Fertilizante comercial
80
115,3 kg N/ha/afio
70 T T T
0 500 1000 1500

N total aplicado [kg N/ha/afio]

Figura 3. Nitrégeno total absorbido por el maiz en funcién del nitrégeno total aplicado al suelo.
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zZ

20 === Fertilizante comercial
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70 T T T T
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N total aplicado [kg N/ha/afio]

Figura 4. Nitrégeno absorbido por el trigo en funcion del nitrégeno total aplicado al suelo.

En las figuras 5 y 6 aparecen representados los lixiviados de nitrogeno asociados a la
aplicacion de los productos vy el fertilizante comercial en funcién del nitrégeno total

aplicado al suelo para el cultivo del maiz y del trigo respectivamente.

1000
900
800
S
E 700 == Digestato
(5]
§ 600 == Lodos digeridos
» 500 == Material bio-estabilizado
(7]
_§ 400 Lodos
:g 300 ==¥=Compost
. 200 =@ Estiércol
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0 T T
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N total aplicado [kg N/ha/afio]

Figura 5. Lixiviados del maiz en funcion del nitrégeno total aplicado al suelo.
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Figura 6. Lixiviados del trigo en funcion del nitrogeno total aplicado al suelo.

Los resultados presentados en las figuras 3-6 demuestran que el maiz absorbe

nitrégeno de forma mas eficiente que el trigo.

Al comparar las figuras 3 y 4 se puede deducir que el factor que limita el crecimiento
del maiz es el ratio C/N de los productos; el limite de N que la planta puede absorber
cuando se aplica el producto con el menor ratio C/N (lodos digeridos), es el mismo que

cuando se aplica el nitrato de amonio (115,3 kg N/ha/afio).

Por el contrario, el crecimiento del trigo estd limitado por la cantidad de nitrégeno
inorgdnico disponible en los productos; por tanto, en este caso, el rendimiento

obtenido con el fertilizante inorgdnico es el mayor de los productos estudiados.

Se tomd la maxima cantidad de nitrégeno que el maiz puede absorber a partir de la
aplicacion del producto menos eficiente (115,3 kg N/ha/afio) como referencia para
estimar las cantidades de producto necesarias para el cultivo del maiz. Mediante
simulaciones sucesivas, se estimaron tanto las cantidades de nitrogeno que es
necesario aplicar, como de lixiviados generados, para que el maiz absorba a partir de la
aplicacion de cada producto 115,3 kg N/ha/afio, lo cual se corresponde con una

produccién anual de 10,1 ton/ha de maiz.
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La figura 3 muestra que para que el maiz incorpore 115,3 kg N/ha/afio seria necesario
aplicar una cantidad de nitrégeno muy elevada, lo cual, ademas de conducir a un
consumo ineficiente de recursos, incrementaria los lixiviados generados y los
problemas de eutrofizacidn. Por tanto, se tomd la eficiencia de absorcién del nitréogeno
(definida como el cociente entre la cantidad de nitrégeno absorbida y la cantidad de
nitrégeno aplicada) como criterio para determinar la cantidad de N que se debe
aplicar. Se establecid que la eficiencia promedio de absorcién del N en el trigo debe ser
la misma que la mdxima eficiencia de absorcién de N del maiz en el caso de aplicacién
de fertilizantes y lodos digeridos, estimada en una eficiencia del 70%. Simulaciones
sucesivas del crecimiento del trigo en DNDC permitieron estimar que dicha eficiencia
se consigue cuando el trigo absorbe 96,8 kg N/ha/afio, lo que equivale a 6,3

ton/ha/afio de trigo.

Una vez elegidos los valores de referencia sobre los que hacer la optimizacién (115,3 y
96,8 kg N/ha/afo absorbidos para maiz y trigo), en la tabla 6 aparecen las cantidades
correspondientes del N total aplicado al suelo y los lixiviados de cada producto

orgdanico y del fertilizante comercial.

Tabla 6. Nitrogeno total aplicado al suelo y lixiviados de los productos y del fertilizante comercial.

Maiz Trigo
Producto N total Lixiviados N total Lixiviados
aplicado deN aplicado deN
[kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]
Compost 82,15 14,85 151,18 62,54
Digestato 74,70 18,80 127,10 72,00
Material bio- | g o 16,50 139,80 59,40
estabilizado
Lodos 92,39 17,74 128,53 60,16
Lodos 163,80 66,70 90,40 64,30
digeridos
Estiércol 82,82 14,07 149,52 59,29
Nitrato d
rato ae 100,00 44,60 77,50 73,20
amonio
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Hay que tener en cuenta, que el balance de materia que hace el software DNDC es el
siguiente: N_aplicado + N_suelo = N_almacenado + N_cultivo + N_lixiviados. A modo
de ejemplo, la figura 7 indica cdmo ofrece DNDC los resultados en el caso de utilizar

fertilizante comercial y que se absorba 115,3 kg N/ha.

Soil N balance (kg N/ha/yr): Site: Cantabria Year: 1

N inputs N outputs

Manure N input

Crop stub N input
Crop root N input
Irrigation N input
Atmospheric N deposit
Fertilizer N input

N fixation

N leaching

N runoff

N uptaken by crop

NH3 wolatilization
N20 flux

NO flux

N2 flux

Change in soil N storage

Figura 7. Ejemplo de los resultados aportados por el software DNDC respecto al balance de N.

6.2. Optimizacién de acuerdo a las funciones objetivo

Los resultados obtenidos de la simulacidn, se introdujeron como valores al modelo
matemadtico de GAMS. Los resultados que proporciona GAMS serian el valor éptimo de

la funcién objetivo que se utilice en cada caso.

Existen 3 funciones objetivo y 3 posibles escenarios, de manera que se hard una
representacion grafica de las soluciones que ofrece la minimizaciéon de cada funcién

objetivo para cada escenario.

Las figuras 8, 9 y 10 muestran las cantidades necesarias de cada producto para
optimizar el modelo matematico en cada uno de los 3 escenarios considerados:

escenario base, escenario 1 y escenario 2. La figura 8 se corresponde con el escenario
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base (en el que todos los residuos organicos generados en Cantabria estan disponibles
para la fertilizacién del suelo), la figura 9 con el escenario 1y, finalmente, la figura 10

con el escenario 2.

El rectangulo de color azul representa la minimizacién de lixiviados; el de color rojo la
minimizacion de costes y el de color verde la minimizacién de fertilizante comercial.
Por tanto, cada color hace referencia a una unica funciéon objetivo para una

visualizacidn mas sencilla de los resultados.

20.667,45 ton/afio MAIz

20.667,45 ton/afio

20.667,45 ton/afio

Estiércol e
5.470,65 ton/afio
| 3.918,43 ton/afio |
| 5.470,65 ton/afio |
TRIGO
Lodos e | 15.242,00 ton/afio |

== Minimizacion de lixiviados
= Minimizacion de costes
Minimizacion de NH4NO3

Figura 8. Cantidades de producto necesarias para optimizar el escenario base.

Analizando la figura 8, se observa que la cantidad de estiércol disponible en Cantabria
es suficiente para cubrir las necesidades de nitrégeno de los dos cultivos. De hecho,
para minimizar los lixiviados (color azul) Unicamente es necesario el 0,7% del estiércol

total generado en Cantabria.
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Para minimizar los costes (color rojo) se deben utilizar estiércol y lodos. Como muestra
la tabla 5, la aplicacion de los lodos de depuradora es la mejor alternativa desde el
punto de vista econdmico; sin embargo, la cantidad de lodos generados en Cantabria
no es suficiente para cubrir las necesidades de ninguno de los cultivos; se deben
combinar con el siguiente producto mas barato, el estiércol, que no es necesario tratar

y solo lleva asociados los costes de gestion.

Para minimizar la cantidad de nitrato de amonio (color verde) los resultados indican
gue Unicamente es necesario utilizar estiércol. No obstante, como se ha comprobado,
para minimizar esta funcidn objetivo existen multiples soluciones éptimas, ya que, con
multiples combinaciones de productos se podria eliminar el empleo de fertilizantes

industriales.

Los flujos de productos que se obtienen al minimizar los lixiviados y el nitrato de

amonio son exactamente los mismos.

Para cultivar el maiz es suficiente con utilizar estiércol para optimizar las 3 funciones

objetivo.

Para cultivar el trigo minimizando lixiviados se necesita Unicamente estiércol, al igual
gue ocurre si se minimiza el fertilizante comercial. Minimizando los costes se necesita

estiércol y lodos.

Evidentemente, la recoleccidon de todo el estiércol generado en Cantabria es una tarea
dificil de llevar a la practica, ya que la ganaderia de la regidn se basa en pequefias
explotaciones. Por tanto, en los escenarios 1 y 2 se asumid que el estiércol no estaba

disponible para el cultivo de maiz y trigo.
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. 27.322,37 ton/afio
Digestato e
| 27.322,37 ton/afio |
MAI'Z 802,67 ton/afio
15.242,00 ton/afio &
Lodos e | | 1.197,31 ton/afio
| 15.242,00 ton/afio | 729,14 ton/afo
e NH4ANO3
49,67 ton/afo
| 144,37 ton/afio |
| 144,37 ton/afio |
Lodos digeridos e 3.633,69 ton/afio TRIGO

= Minimizacion de lixiviados
—— Minimizacién de costes
Minimizacién de NHANO3

Figura 9. Cantidades de producto necesarias para optimizar el escenario 1.

Analizando la figura 9, se observa que el mayor cambio con respecto al escenario base
recae en que en el escenario 1 si que es necesario el fertilizante comercial para
optimizar las 3 funciones objetivo. Por otra parte, este escenario hace uso de la
digestion anaerobia, tanto de los residuos procedentes de la recogida selectiva, como
de los lodos de depuradora. Esto se debe a que, como se observa en la Tabla A2 del
Anexo, los productos digeridos de forma anaerdbica son productos con mayor
proporciéon de nitrégeno inorganico (facil de asimilar por las plantas), y por tanto,

pueden sustituir en mayor medida a los fertilizantes comerciales.

A pesar de que la produccién de una tonelada de fertilizante es mas cara que el
tratamiento de los residuos orgéanicos, puesto que las plantan absorben el nitrégeno
inorgdnico de forma mas eficiente, y por tanto se requiere una cantidad inferior a la de
fertilizantes organicos, los resultados demuestran que la aplicacion de fertilizante es la

segunda opcidn mas barata después de la aplicacién de los lodos de depuradora.
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Ademas del fertilizante inorganico, si se minimizan lixiviados se necesita digestato y

lodos; si se minimizan costes sdlo se necesitan lodos; y si se desea minimizar el nitrato

de amonio se necesita digestato y lodos digeridos.

En este caso, para el cultivo del maiz, son los lodos, el digestato y el nitrato de amonio

los que aplicados al suelo producen la mejor optimizacién de los resultados.

En cambio, para cultivar trigo, utilizando el fertilizante comercial y/o lodos digeridos se

pueden minimizar las 3 funciones objetivo.

15.242,00 ton/afio

392,53 ton/afio

1.197,31 ton/afio

319,00 ton/afio

Lodos e
15.242,00 ton/afio
MAIZ
. . . 29.156,17 ton/afio
Material bio-estabilizado e
29.156,17 ton/afio
Lodos digeridos e 3.633,69 ton/afio TRIGO

e NH4NO3

49,67 ton/afio

144,37 ton/afio |

144,37 ton/afio |

——  Minimizacion de lixiviados
——  Minimizacion de costes
Minimizacion de NHANO3

Figura 10. Cantidades de producto necesarias para optimizar el escenario 2.

De igual forma que en la figura 9, en la figura 10 también se necesita nitrato de amonio

para optimizar las 3 funciones objetivos. Las restricciones del escenario 2 hacen que

sea imposible la digestion anaerdbica de los residuos municipales; éstos Unicamente
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pueden producir material bio-estabilizado, que se aplica a la produccidon de maiz para

minimizar el consumo de fertilizantes inorganicos.

Para minimizar los lixiviados se deben utilizar lodos, material bio-estabilizado y nitrato

de amonio.

Para minimizar los costes la mejor alternativa es utilizar lodos y fertilizante comercial.
Como la cantidad de lodos generada en Cantabria no es suficiente para cubrir las
necesidades de los cultivos, la segunda opcidn mds barata vuelve a ser el nitrato de

amonio.

Para minimizar la cantidad de nitrato de amonio, los resultados muestran que se
pueden minimizar las 3 funciones objetivos utilizando el propio nitrato de amonio,

lodos digeridos y material bio-estabilizado.

En este caso, para el cultivo del maiz se consiguen los mejores resultados utilizando

lodos, material bio-estabilizado y fertilizante comercial.

Finalmente, para el cultivo del trigo Unicamente con nitrato de amonio y/o lodos

digeridos es suficiente para la minimizacidn de las funciones objetivo planteadas.

Es necesario senalar que, para el cultivo del trigo, el escenario 1 y el escenario 2 son

idénticos.

Cabe destacar, que con el escenario 2 se consiguen mejores resultados que con el
escenario 1, a pesar de que las politicas europeas fomentan la implantacién de la
recogida selectiva (Parlamento y Consejo de la UE, 2008). Esto se debe a que la
produccién del digestato es mas cara que la produccién de material bio-estabilizado.
Por otra parte, en el escenario 1 el consumo de fertilizantes inorganicos es mayor que
en el escenario 2, puesto que la tasa de recogida selectiva del 50% solo permite la
digestion anaerobia del 50% de los residuos organicos municipales, mientras que en el
escenario 2 el 100% de los residuos organicos municipales puedes transformarse en

material bio-estabilizado.

En la tabla 7 aparecen los valores 6ptimos de las funciones objetivos de todos los

escenarios.

-29-



Tabla 7. Valores de las funciones objetivos en todos los escenarios.

Funcién
Valores Escenario base Escenario 1 Escenario 2
objetivo
Funcion lixiviados
101.240,44 196.918,35 152.811,76
[kg N/afio]
Funcidon coste
51.753,45 1.660.240,06 1.142.083,54
Lixiviados [€/afio]
Funcidn nitrato de
amonio 0,00 873.512,59 463.373,49
[kg NH4NO3/afio]
Funcion lixiviados
101.401,39 239.194,50 239.194,50
[kg N/afio]
Funcion coste
48.680,05 234.794,00 234.794,00
Costes [€/afio]
Funcidn nitrato de
amonio 0,00 1.341.680,02 1.341.680,02
[kg NH4NO3/afio]
Funcion lixiviados
101.240,44 200.024,67 155.918,08
[kg N/afio]
Funcidn coste
51.753,45 1.877.318,25 1.359.161,73
NH4NO3 [€/afio]
Funcidn nitrato de
amonio 0,00 852.341,27 442.202,18

[kg NH4NO3/afio]

De la tabla anterior, se puede observar que donde menos lixiviados de N se producen

es en el escenario base minimizando tanto lixiviados como fertilizante inorganico

(101.240,44 kg N/afio). De igual forma, el coste mas barato se consigue minimizando

los costes del escenario base (48.680,05 €/afio). El caso en el que no se necesita
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fertilizante inorgdnico también es en el escenario base, ya que con los residuos

organicos disponibles es suficiente para fertilizar todo el cultivo del maiz y del trigo.

La Directiva 91/676/CEE relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacién
causada por nitratos procedentes de fuentes agricolas, establece que no se pueden
aplicar mas de 170 kg N/ha de estiércol (Comisidon Europea, 1991). Este umbral no se

supera en ningun caso.

Para concluir con el apartado de resultados, se normalizaron los datos obtenidos en la
tabla anterior (dividiendo el valor de cada funcién objetivo entre el maximo valor de

dicha funcién objetivo en cualquiera de los tres escenarios).

Asi, las figuras 11, 12 y 13 muestran la normalizacién de resultados en el escenario
base, escenario 1 y escenario 2 respectivamente. La figura 11 contiene dos imagenes;
la imagen de la izquierda se corresponde con la normalizacién de los resultados,
mientras que la imagen de la derecha es una ampliacidon de la imagen anterior para

poder visualizar bien el eje del coste.

LIXIVIADOS
1.00
0.80
0.60
LIXIVIADOS 040" |
1.00 '
0.20
0.80 0.00
0.60
0.03
0.40 NH4NO3 COSTE
0.20
|
0.00 * = Min. Lixiviados
= Min. Costes
Min. NH4NO3
NHANO3 COSTE

Figura 11. Resultados normalizados del escenario base.

Es notable destacar, que, en los resultados mostrados por la figura 11, minimizando las
3 funciones objetivos, se obtienen los mismos valores, con la impresién de que

Unicamente hubiera representada una funcion objetivo.
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En esta figura 11 se observa que no se utiliza fertilizante comercial en ninguno de los
tres casos, y que el coste es muy pequefio en comparacion con los otros dos escenarios
planteados. En cuanto a los lixiviados, puede observarse que apenas representan un

45% del 100% que ocurre en los otros dos escenarios.

LIXIVIADOS

== Min. Lixiviados
e \Min. Costes

Min. NH4ANO3

NH4NO3

Figura 12. Resultados normalizados del escenario 1.

En cuanto a la figura 12, si se minimizan lixiviados y fertilizante inorganico,
practicamente se obtienen los mismos resultados; aunque al minimizar el fertilizante

comercial se obtiene un mayor valor en la funcidn coste.

El valor maximo de lixiviados y de fertilizante inorgdnico se obtiene al minimizar los

costes.
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LIXIVIADOS

== Min. Lixiviados
e \in. Costes

Min. NH4ANO3

NH4NO3 COSTE

Figura 13. Resultados normalizados del escenario 2.

Analizando la figura 13, se observa que los lixiviados y el nitrato de amonio llegan a su
maximo valor al minimizar los costes. Ademas, de forma similar a la figura 12, al
minimizar los lixiviados y el fertilizante inorgdnico se obtienen valores parecidos;

siendo el coste de minimizar el fertilizante comercial ligeramente superior.

Como se menciond anteriormente, otro de los resultados que ofrece el modelo
matematico de GAMS son las hectdreas fertilizadas mediante los productos y mediante
el fertilizante comercial. En los tres escenarios deben fertilizarse las 4.448 hectareas de
maiz y las 652 hectdreas de trigo. La tabla 8 muestra el porcentaje de hectareas
fertilizadas por los productos organicos dependiendo del escenario, la funcién objetivo

y el cultivo.
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Tabla 88. Porcentaje de hectdreas fertilizadas orgdnicamente por cada escenario, funcion objetivo y cultivo.

Escenario Funcidn objetivo Maiz Trigo
Minimizar lixiviados 100% 100%

Escenario base Minimizar costes 100% 100%
Minimizar NHANO3 100% 100%

Minimizar lixiviados 42,63% 0,00%

Escenario 1 Minimizar costes 5,79% 0,00%
Minimizar NH4ANO3 36,84% 65,60%

Minimizar lixiviados 74,90% 0,00%

Escenario 2 Minimizar costes 5,79% 0,00%
Minimizar NH4ANO3 69,11% 65,60%

Esta tabla muestra cédmo, en el escenario base, es posible fertilizar las 4.448 y 652
hectdreas disponibles en Cantabria destinadas al cultivo del maiz y del trigo

respectivamente, utilizando Unicamente fertilizantes organicos.

Sin embargo, se observa que en los escenarios 1y 2 no ocurre lo mismo, ya que entra
en juego el fertilizante comercial; ocurriendo, en algun caso en concreto, que el trigo
Unicamente es fertilizado inorganicamente, es decir, con el nitrato de amonio. Esto
ocurre cuando se minimizan costes vy lixiviados tanto en el escenario 1 como en el

escenario 2.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo fin de grado se ha desarrollado la optimizacién de flujos residuales de
N como fertilizante en agricultura orientado al cultivo de maiz y trigo bajo un enfoque

de ingenieria de procesos en el contexto de la economia circular de nutrientes.

Como primera conclusion, es posible afirmar que, en base a las hipdtesis utilizadas en
este trabajo, la Comunidad Autéonoma de Cantabria puede implementar medidas en
forma de regulacién regional o impositiva que faciliten la economia circular de
nutrientes, ya que se dispone de suficientes residuos orgdnicos generados a lo largo de

un afo para fertilizar los campos de maiz y trigo que son sembrados cada afio.

Obviamente, dependiendo de la funcién objetivo que se desea minimizar, los valores
de las otras dos funciones objetivo aumentan; esto quiere decir que hay que buscar un
equilibrio entre lixiviados, coste y fertilizante inorganico de cara a que el sistema sea lo
mas beneficioso posible tanto para el medio ambiente, como para la economia. Los
valores presentados tratan de dar soporte a aquellos que son responsables de la toma

de decisiones.

Como segunda conclusién tendriamos el hecho de que, a pesar de que a priori, el
escenario base es el dptimo (se producen menos lixiviados, es el de menor coste y no
se necesita fertilizante comercial) ya que Unicamente con el estiércol es suficiente para
fertilizar el area disponible en Cantabria para el cultivo de maiz y trigo. Procede por lo
tanto, buscar un equilibrio para que también se puedan aprovechar el resto de
residuos organicos que se generan en Cantabria, como son los lodos procedentes de
EDARES vy los residuos organicos municipales. Ademas, se ha de tener en cuenta que
recuperar todo el estiércol generado anualmente en Cantabria es muy complicado,

debido a la multitud de pequefias explotaciones ganaderas que existen en la region.

La tercera conclusidon que puede extraerse de este trabajo, es que incluso en el caso
que se aplique mas fertilizante comercial al suelo (1.342 ton NH4NOs/afio cuando se
quiere minimizar costes en los escenarios 1y 2), no se supera, ni siquiera se llega a la
cantidad de fertilizantes nitrogenados que se utilizan habitualmente en Cantabria

(2.185 ton N/afio). Esto supone la reduccion, casi del 50% de la cantidad de fertilizante
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comercial necesario en Cantabria, ya que el maiz y el trigo representan 2 de los

cultivos que mas extendidos se encuentran en la Comunidad Auténoma.

Como trabajo futuro y complementario a este proyecto, cabe la posibilidad de ampliar
el estudio y analisis que se ha hecho en este trabajo pero en lugar de centrar la
atencion en los flujos de N, incluir los flujos de P disponibles en Cantabria, ya que el P

es otra de las fuentes fertilizantes utilizadas comunmente en la agricultura.
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8. NOMENCLATURA
C - Abreviatura de carbono

Cantidadesestiiercol 2 Cantidades anuales que se generan en Cantabria de estiércol

[toneladas]

Cantidadesiodos_totales 2 Cantidades anuales que se generan en Cantabria de lodos

[toneladas]

Cantidadesgp > Cantidades anuales que se generan en Cantabria de residuos

organicos municipales [toneladas]

Cantidades_ha,, = Cantidades de producto fertilizante que se pueden aplicar por

hectarea [kg producto/ha]

Cantidades_ha_fert. = Cantidades de fertilizante comercial que se pueden aplicar por

hectarea [kg nitrato de amonio/ha]
Cost, = Coste de los productos fertilizantes [€/tonelada]
Cost_fert = Coste del fertilizante comercial [€/tonelada]

Eficiencias, = Eficiencias de los productos fertilizantes [kg producto/tonelada de

residuo]

Ha. = Hectareas de cada cultivo que han de ser fertilizadas [ha]

Ha_fert_nitrato. = Hectdreas fertilizadas por el fertilizante comercial [ha]
Ha_fert_orgénico., = Hectareas fertilizadas por los residuos organicos [ha]

Lixep = Lixivados producidos por los fertilizantes orgénicos [kg N/ha]

Lix_fertilizante, > Lixiviados producidos por el fertilizante comercial [kg N/ha]

Lodos = Cantidad de lodos totales que se aplican directamente al suelo [toneladas]
Lodos_dig = Cantidad de lodos totales que pasan por la etapa de digestion anaerobia

antes de ser aplicados al suelo [toneladas]
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Lodos_totales = Cantidad de lodos que se generan anualmente en Cantabria a la

salida de las EDARES [toneladas]
N > Abreviatura de nitrégeno
P = Abreviatura de fdésforo

Residuos, = Cantidades de producto fertilizante que se pueden generar [toneladas

totales/ha]
RO - Residuos organicos municipales [toneladas/afio]

X = Cantidad necesaria de cada producto fertilizante en cada cultivo para optimizar

el sistema [kg de producto total]

X_fert. - Cantidad necesaria de fertilizante comercial en cada cultivo para optimizar

el sistema [kg de nitrato de amonio]
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10. ANEXO

En este anexo aparecen los datos adicionales que han sido necesarios para la

realizacidon de la simulacidn en el software DNDC.

Las relaciones carbono-nitrégeno orgdnico de cada producto son las que aparecen en
la tabla Al; mientras que el porcentaje de nitrogeno en forma de nitrégeno orgdnico,

amonio y nitrato de cada producto es lo que se muestra en la tabla A2.

Tabla 9. Relaciones C/N de cada producto.

Producto Relaciéon C/N [-] Referencia
Compost 22,90
Digestato 31,75 (Cobo y cols., 2018)
Materia bio-estabilizado 20,05
Estiércol 19,79 (Grigatti y cols., 2007)
Lodos 16,28
(Yoshida y cols., 2015)
Lodos digeridos 7,15

Tabla 10. Porcentaje de nitrégeno orgdnico, amonio y nitrato de cada producto.

Producto N organico [%] NH4+ [%] NO3- [%] Referencia
Compost 93,00 1,00 6,00
Digestato 62,96 37,04 0,00 (Coboy cols.,
Materia bio- 2018)
93,00 1,00 6,00
estabilizado
(Grigattiy
Estiércol 99,45 0,42 0,13
cols., 2007)
Lodos 92,00 6,86 1,14 (Yoshida y
Lodos digeridos 88,50 11,27 0,23 cols., 2015)
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