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ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS GANADEROS CON APROVECHAMIENTO DE BIOGAS PARA
CANTABRIA

1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de explotaciones ganaderas de vacuno lechero principalmente, se
esta aproximando a granjas de tipo industrial en la que la eficiencia productiva del
ganado mejora sustancialmente. Lo cual implica que el nimero de ganado ha
aumentado, manteniendo la misma superficie agraria. Como consecuencia de este
desarrollo, en los ultimos afos, se ha pasado de explotaciones que utilizaban el
estiércol producido en su granja como fertilizante de sus cultivos en un entorno de

equilibrio entre ganaderia y agricultura.

Actualmente existe el problema de la separacion del sector ganadero del sector
agricola, lo que implica que muchas granjas tienen una gran cantidad de residuos
pastosos para los que no disponen del suficiente terreno de cultivo donde aprovechar
sus fertilizantes, debido al gran numero de cabezas de ganado que tienen en sus

granjas.

Los residuos animales contaminan el agua y el suelo; ademas el uso de
fertilizantes con nitrégeno y fésforo ha ocasionado la eutrofizacién de las aguas. Al
problema de la cantidad producida, también se afiaden otros del almacenamiento
adecuado vy suficiente, sistemas de transporte y dispersion sobre los campos, lo que
suele provocar una contaminacion de las aguas, bien por vertido incontrolado directo,
bien por un uso agricola excesivo o inadecuado que da lugar a una contaminacién
difusa a través del agua de lluvia. En ambos casos la contaminacion puede afectar

tanto a las aguas superficiales como a las subterraneas.

En Cantabria, concretamente, una gran parte de las explotaciones intensivas se
encuentran localizadas en la costa, zona turistica y de desarrollo urbanistico. Se
generan grandes cantidades de un residuo semiliquido, surgiendo la necesidad de

aplicar tecnologias para eliminar la contaminacion de éste, actuando principalmente



sobre la fraccién liquida, ya que es esta fraccion la que presenta un mayor peligro para
el medio ambiente debido a su fluidez, agravado por el clima hiumedo y terrenos con

mucha pendiente.

En la actualidad existen 377.420 cabezas de ganado, siendo el ganado bovino
predominante (73,77%), seguido por el ovino (13,94%), caprino (4,55%), equino
(6,88%) y porcino (0,83%). (Datos obtenidos del ICANE, septiembre de 2011).

1.2. OBIJETIVO

El objetivo de este proyecto es el estudio de viabilidad técnica, econdmica y
social de la implantacién de un sistema de aprovechamiento de residuos ganaderos
(purines) y residuos domésticos (aceite) para a través de la instalaciéon de un
biodigestor obtener gas metano y mediante el secado del digestato, aprovechando

calores residuales, obtener un fertilizante de mucha calidad.



2. LOCALIZACION

Para determinar la localizacion del biodigestor se estudia la situacién ganadera
de Cantabria, los nucleos con grandes concentraciones de ganado y la posibilidad que
existan calores residuales que no se estén aprovechando, para con ellos terminar el

ciclo y conseguir un fertilizante seco de muy alta calidad.

Una vez estudiados los factores anteriores, se ha elegido la localidad de
Meruelo (Cantabria) para instalar el sistema de biodigestion que se expondrd mas

adelante.
La justificacion de la eleccion se puede observar en el Anexon®1 .........

Asi mismo se observan las ventajas medioambientales que ofrece realizar un

tratamiento anaerobio de los purines vacunos.

Una de estas ventajas medioambientales, y la principal, es la posibilidad que a
partir de un tratamiento de los purines y un secado de estos, se pueda comercializar
un fertilizante de alta calidad. Lo que implicaria una reduccién del nitrogeno aportado

a la superficie de Cantabria.



3. CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS GANADEROS

3.1. VOLUMEN Y COMPOSICION

Los residuos ganaderos tienen en determinadas regiones de Europa una gran
importancia, debido a su incidencia econdmica y ambiental. Algunas de estas regiones
estdn situadas en Espafia, como son Cantabria, Castilla y Ledn, Catalufia, Aragodn,

Galicia, etc.

Produccion de purines en zona de estudio, se puede observar en el Anexo n@2...

El volumen y composicién de los purines de vacuno dependen de diferentes
factores, tales como tipo de ganado que lo produce, el tipo de establo en que se
encuentren confinados los animales, el sistema de limpieza empleado en el mismo, el
depdsito de almacenamiento de estos residuos o si los animales se encuentran en

permanente pastoreo.

La adicidén de agua al estiércol, es una practica muy extendida en las granjas de
animales, reduciendo su poder fertilizante y aumentando el volumen de estiércol a
recoger y almacenar, por lo que aumentan también los costes de tratamiento. En
cuanto a su composicion, influyen mucho los aditivos que se afaden a los alimentos
con el fin de estimular la produccién de leche y carne. Estos aditivos modifican el
caracter de los abonos y son productos dificilmente biodegradables, especialmente sus

metabolitos.

Si se analiza el purin desde el punto de vista de la utilizacion del mismo como
fertilizante, se puede decir que se trata de un residuo con abundante cantidad de
materia orgdnica (MO), mas del 50% de la materia seca, siendo el nitrogeno el principal
elemento que contiene, encontrandose fundamentalmente en forma amoniacal y en
menor proporcion, en forma organica. El purin de vacuno es también rico en potasio.
El calcio es el tercer elemento en importancia en la composicion de los purines de
vacuno. Es un elemento que presenta interés para los suelos acidos en su forma
combinada de éxido, hidroxido, carbonato, sulfato, etc., por su accidon neutralizante o

alcalinizante.



Con respecto a su contenido en metales pesados, el elemento que se encuentra
en mayor proporcién es el hierro, siguiéndole en importancia el manganeso, zinc y
cobre. Estos componentes, que pueden tener un efecto beneficioso sobre el terreno,
(a excepcidn de algunos metales pesados), se pueden convertir en peligrosos cuando
se excede la capacidad de absorcion de nutrientes, produciéndose filtraciones que

pueden contaminar los cursos del agua.

Los residuos ganaderos son clasificados en el Cddigo de Buenas Practicas
Agrarias del Gobierno de la Comunidad Auténoma de Cantabria (BOC 2.4.97), en

funcién de la mezcla de que se trate de esta forma:

e Estiércol: los residuos excretados por el ganado o las mezclas de desechos y

residuos excretados por el ganado, incluso transformados.
e Purines: son las deyecciones liquidas excretadas por el ganado.

e Lisier: abono producido por ganado vacuno o porcino en alojamientos que no
usan mucha paja u otro material para cama. El lisier puede oscilar entre un semisdlido

con el 12% de materia sélida o un liquido con el 3-4% de materia sdlida.

Algunas de las composiciones tipicas de estiércoles de diversos ganados son las

siguientes:
Tabla 3.1. Composicion media de diversos estiércoles (en %)
VACA CERDO POLLO
Mat.Seca (%) 17,5 26,1 26,9
Ceniza (%) 4,6 5,8 8,7
Mat. Orgénica (%) 12,9 20,3 18,2
DQO (%) 7,0 10,4 8,0

Se ha estimado que un animal produce diariamente entre un 6% y un 12% de su
peso vivo en residuos fecales. En la Tabla 3.2. se especifica el estiércol producido

diariamente por diferentes animales segun su peso aproximado:



Tabla 3.2.

Peso y produccién de excrementos de ganado bovino

TIPO DE GANADO

PESO APROXIMADO DEL

PRODUCCION MEDIA DE

ANIMAL (Kg) ESTIERCOL (L/d)
Terneros hasta 2
73 5,0

meses
Terneros hasta 6

140 7,5
meses
Terneras hasta 12

270 15,0
meses
Terneras hasta 18

380 20,0
meses
Terneros hasta 24

400 27,0
meses
Vaca lechera 500 41,0

Hay que destacar el contenido en nutrientes. Las principales caracteristicas de los

purines de ganado vacuno estan recogidas en las siguientes tablas:

Tabla 1.3. Composicion del estiércol de vacuno en distintos paises (Zeeman, 1991)

PAIS ST(g/l) Sv(g/l) N total(g/l) N-NH4(g/1)
HOLANDA 77,5-91,8 56,2-80,8 - 2,4-2,9
UK - 28,1 1,7-2,2 -
USA 88,2 73,6 2,9 0,6
INDIA 85,1 69,8 1,2 -
SUIZA - 43,7-64,6 1,9-2,8 1,0-1,3
ALEMANIA 85,0 69,6 2,8 0,6
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En la Tabla 3.4., se muestra la composicion en g/l del estiércol de ganado
vacuno entre los que hay que hacer notar los valores medios de 4,4 g NKT/Ly 1,8 g

P205/I.

La Tabla 3.5., muestra composiciones tipicas para el estiércol de vacuno y

porcino.

Tabla 3.2. Concentraciones medias de sélidos y nutrientes en estiércol de vacuno (g/I)

(Zeeman, 1991)

ST SV NKT P,0s K>O Cao MgO | NayO cr SO;

95 75 4,4 1,8 5,5 2,1 1,0 1,0 3,0 1,8

Tabla 3.3. Composicion tipica del estiércol de vacuno y porcino en Kg/m?® (Zeeman,

1991)

HOLANDA SUIZA SUIZA

Vacas de leche Vacas de leche Cerdo
ST (g/1) 85,4 83 83
SV (g/1) 74,7 73 74
N-NH. * (g/l) 2,2 1,5 1,9
DQO total (g/1) 101 - -
DQO sol. (g/l) 27,6 - -
DQO acv (g/1) 11,1 2,6 7,4
pH 7,5 7,4 7,2

En la Tabla 3.6., se muestra la composiciéon en porcentaje en sélidos de los
componentes fundamentales del estiércol: los datos estan recogidos de Zeeman
(1991). Se puede comprobar que la operaciéon tamizado lo que hace

fundamentalmente es eliminar celulosa y hemicelulosa.

En la Tabla 3.7., se presenta la produccién anual de nutrientes por unidad de

ganado vacuno, porcino y aviar.
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Tabla 3.6. Composicion, en porcentaje total de sélidos, de las muestras de purines de

vacuno (Zeeman, 1991).

Residuo
Grasa | Proteina | Carbohidrato | Celulosa | Hemicelulosa | Lignina
Inorganico
6,1 13,7 59,9 - - - 20,3
6,1 15,0 62,1 - - - 16,9
7,5 15,6 - 14,5 19,3 8,2 29,0
3,5 15,0 - 17,0 19,0 6,8 28,0
4,0 15,0 - 25,0 20,0 9,0 16,0
5,7 14,8 - 24,2 20,9 13,2 20,7
7,3 18,5 - 6,0 4,7 18,7 28,6

Tabla 3.4. Produccidn de residuos en Kg/unidad ganadera /afio (turzo, 1998)

Nitrégeno(N) Fosforo (P,05) Potasio(K,0)
Bovino 89 40 100
Porcino 11,2 7,5 6,4
Aviar 0,72 0,75 0,36

El estiércol se almacena habitualmente al aire libre, lo que origina la
eliminacion de nutrientes principalmente por tres causas: lavado por agua de lluvia,

degradacion por desgasificacion e infiltracién de liquido en el suelo.

Las pérdidas segun los estudios de algunos investigadores, pueden estimarse en

un 20% de nitrégeno, 5% de fésforo y 35% de potasio, durante el periodo invernal.
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Cuando los purines se almacenan en depdsitos cerrados no habra pérdidas

detectables de fosforo y potasio; el nitrdgeno que se pierde lo hard en forma de gas.

De esta forma se observa que las pérdidas de nutrientes dependeran del
periodo de almacenamiento, del tipo de tanque y material de construccion y de las

condiciones climaticas, sobre todo la temperatura.

Los desechos animales son ricos en materias organicas, por ejemplo, en el caso
de los bovinos: 4 % en los orines y 14 % en la bosta, con un 3 % de materias minerales
en los dos tipos de deyecciones (Frison, 1967), de tal forma que el contenido de

materias orgdnicas del estiércol licuado es del orden del 6%.

Tabla 3.5. Contenido de nutrientes del estiércol y purines frescos no diluidos.

N (%) | P,0Os (%) | K,0 (%) | Materia Seca (%)
Purines de vacuno 0,5 0,2 0,5 10-12
Purines de porcino 0,6 0,4 0,3 10
Estiércol de vacuno 0,6 0,3 0,7 25
Estiércol de porcino 0,6 0,6 0,4 25

El estiércol licuado de los cerdos presenta contenidos mas elevados que los

estiércoles licuados de los bovinos en nitrégeno total y amoniacal, P205 y CaO.

Los resultados de la composicidén media obtenidos demuestran la existencia de
una notable heterogeneidad. Entre los factores de variacidn, la tasa de dilucidn es uno
de los mas importantes, aunque el tipo de animal, su alimentacién asi como la época

del afio, también intervienen.

Los efluentes animales tienen, esencialmente, una serie de efectos positivos
sobre el suelo y las plantas si se agregan en dosis adecuadas. El estiércol es un
generador importante de humus: el valor nitrogenado, el aporte benéfico del fésforo,
de potasio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, boro, zinc y cobre, todos ellos
elementos esenciales para las plantas, hacen de los residuos animales un recurso
precioso. Los elementos indeseables (cadmio, mercurio y arsénico) son aportados

Unicamente en pequefias cantidades. Por otra parte, los riesgos de transmision de
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enfermedades por las aguas son escasos. El uso de los efluentes de la ganaderia
desgraciadamente no es facil, y necesita el acatamiento de una serie de condiciones
relativas al momento y al modo de aplicacién, la dosis esparcida, el tipo de suelo, la

presencia o la ausencia de un cultivo y el tipo de cultivo.

Tabla 3.6. Comparacion del contenido de nutrientes de distintos residuos organicos

(Danés, R. y Boixadera, J. (1998)).

N total | Norg. | N-NH," | P,Os | K,O
Residuo organico

Kg/m® | Kg/m® | Kg/m® | Kg/m® | Kg/m®
Estiércol de vacuno 5,0 4,5 0,5 2,7 7,0
Estiércol de porcino 4,7 4,2 0,5 4,5 5,5
Gallinaza 12,9 2,2 10,7 | 15,6 10,2
Cama de aves de engorde 30,7 20,8 9,9 28,6 19,8
Purin de porcino de engorde 5,9 2,5 3,4 5,3 3,6
Purin de porcino de ciclo cerrado 4,3 1,3 3,0 3,2 2,8
Purin de porcino de maternidad 3,4 0,9 2,5 1,8 2,3
Purin de vacuno de engorde 2,7 0,6 2,1 2,0 3,8
RSU (compost) 2,9 2,9 0,0 1,7 2,4
Lodos de depuradora urbana 5,0 4,3 0,7 3,7 0,7
Lodos de dep. urb. compostados 3,3 2,2 1,1 4,7 0,6
Lodos de industria carnica 8,7 6,0 2,7
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3.2. COMPARACION ENTRE FANGOS DE AGUAS RESIDUALES Y
ESTIERCOL ANIMAL

La diferencia entre la digestion del estiércol y de los fangos de aguas residuales
puede deducirse de las caracteristicas como afluentes de estos dos tipos de materias
primas. Ademdas de la composiciéon quimica, la concentracién en ST y en nutrientes
puede diferir considerablemente entre unos y otros. La concentracién de nitrégeno

amoniacal en el estiércol es mayor que en los fangos de aguas residuales.

El estiércol animal es un sustrato bastante heterogéneo. Contiene una gran
cantidad de sélidos de diversos tamafios. Una parte importante de los solidos totales
estd constituido, como se ha visto antes, por materiales fibrosos tales como celulosa,
hemicelulosa y lignina. La celulosa y la hemicelulosa son en teoria, degradables
anaerdbicamente pero es la estructura de la fibra la que determinara si pueden ser
digeridos o no. La lignina se reconoce como anaerébicamente inerte y limita hasta
cierto punto la digestion de los carbohidratos. Se ha encontrado una disminucion lineal
de la degradacion de los ST con el contenido de lignina en varios materiales vegetales y

en el estiércol animal.

El abono animal contiene también otros compuestos organicos disueltos. Una
parte importante de la fracciéon disuelta, tanto para el estiércol de cerdo como para el
de vaca, consiste en material refractario a la depuracién bioldgica anaerobia. La
cantidad de organicos disueltos refractarios a la depuracion bioldgica en estiércol de
vaca es del orden del 15-20% de la DQO afluente. La otra parte de la fraccidn disuelta
esta compuesta de acidos grasos volatiles (AGV). La concentracidon de AGV varia con el
tipo de estiércol y las condiciones de almacenaje. La concentracion de AGV en el
estiércol de vaca es ligeramente inferior al encontrado en otros estiércoles como el de

cerdo. Esto es debido, a que dichos acidos son digeridos en el estémago del rumiante.

Las diferencias basicas de composicion entre el estiércol de vaca y los fangos de

aguas residuales estan reflejadas en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.7. Composicion principal de sélidos y nutrientes en estiércol de vacuno y en

fangos de aguas residuales (Concentraciones en g/l).

, , FANGOS DE AGUAS
PARAMETRO PURIN DE VACA
RESIDUALES

ST 95 45,2
SV 75 25,5
NKT 4,4 2,2
P20s 1,8 2,5
K,0 5,5 0,2
Cao 2,1 3,9
MgO 1,0 0,3

16



4. GESTION DE LOS RESIDUOS GANADEROS

La gestion de los purines debe seguir los principios bdsicos de la gestion de
residuos, asi como una reduccidn en origen, mediante una optimizacion de las

practicas ganaderas.

Reduccidn de caudales: los purines presentan en general contenidos en agua
elevados, la intercepcion de aguas pluviales y de escorrentia, asi como una utilizacién

justa del agua producird un ahorro para la empresa generadora en transporte, etc.

Medidas de reduccion de componentes como nitrégeno, fosforo, metales,

modificando las dietas del ganado.

4.1. MARCO LEGAL DE LOS RESIDUOS GANADEROS
4.1.1. LAS LEYES COMUNITARIAS. LA DIRECTIVA 91/676

La legislacion medioambiental, como toda norma de control, presenta tres
vertientes claramente diferenciadas, siendo estas; preventiva, sancionadora vy

reparadora.

La posible severidad de las leyes comunitarias se deberia interpretar, mientras
se respete el tejido ganadero, como una fuerte ayuda para frenar los problemas

ambientales debido a la pérdida de equilibrio entre las actividades agricola y ganadera.

La Directiva del Consejo de 12 de diciembre de 1991 relativa a la protecciéon de
las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en agricultura
(91/676/CEE) ha sido incorporada al ordenamiento espafiol por medio del Real
Decreto 261/1996 de 16 de febrero. La finalidad de esta Directiva es: reducir la
contaminacién de las aguas causada o inducida por nitratos de fuentes agrarias y

prevenir su extension.

La adopcidn por parte de algunos estados miembros de la UE de una legislacidon
sobre ganaderia intensiva, ha hecho que sea urgente proponer medidas comunes, no
solamente para proteger el medio ambiente, sino también para evitar la distorsién de

la competencia.
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La propuesta de directiva COM (88) 708, recoge la preocupacion de las
autoridades comunitarias por el aumento de los niveles de nitratos en las aguas dulces,
costeras y marinas contra la contaminacién provocada por los nitratos de fuentes

difusas.

El memorandum explicativo de este documento hace un analisis de la situacion
en cada estado miembro y apunta el término de zona vulnerable, que hace referencia
a las zonas expuestas a la contaminacién por compuestos nitrogenados, o que corran
el riesgo de estarlo. Son los estados miembros lo que habran de designarlas. En

Espana, se consideran como tales:

Las aguas superficiales y subterrdneas que presenten o puedan llegar a

presentar una concentracion de nitratos de 50 mg/I.

Embalses, lagos naturales, charcas, estuarios y aguas litorales que se

encuentren en estado eutrofico o puedan eutrofizarse en un futuro préoximo.

En estas zonas vulnerables, se propone una primera limitacion del numero de
animales productores de estiércol por hectdrea, para que el estiércol pueda ser

aplicado en los suelos de cultivo propios, segun el anexo Il, COM (88) 708, CEE.

Tabla 4.1. Numero maximo de animales productores de estiércol por hectarea.

ANIMAL Numero/ Ha
Vaca lechera 2
Ganado vacuno joven o para carne 4
Porcino engorde 16
Cerdas con Lechones 5
Pavos, patos 100
Gallinas ponedoras 133
Gallinas jovenes, 0-16 semanas 285

Posteriormente, una nueva comunicacioén de la Comision destaco la necesidad

d apoyar el esfuerzo de los agricultores por la proteccion del medio ambiente, y
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aborda unas herramientas imprescindibles para conseguir este fin; de un lado hace
referencia a las compensaciones y estimulos financieros integrados en un marco de
medidas reglamentarias, y por otro, la formacion, informacién y divulgacién de las

buenas practicas agrarias.

La situacidn a nivel europeo se refleja en el Informe de sintesis (30/7/98) de la
Comision al Consejo y al Parlamento Europeo sobre la aplicacion de la Directiva
91/676/CEE, y el resumen de los informes presentados a la comision por los estados
miembros. Estos informes evidencian que el calendario previsto de la aplicacidn de la
directiva de nitratos como se muestra en la Tabla 3.3, presenta numerosos
incumplimientos, tanto en la incorporaciéon de la directiva al derecho nacional (Espafia
la incorpora el 11-3-1996), la elaboracion de los codigos de buenas practicas y en la
designacion de las zonas vulnerables a finales del afio 98 se sigue a la espera de las
resoluciones finales. Ante estos incumplimientos, la Comisidn ha iniciado una serie de
procedimientos de infraccidn contra Bélgica, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda,

Italia, Paises Bajos, Portugal y Reino Unido.

Tabla 4.2. Calendario de aplicacion de la Directiva.

Articulo pertinente de | Plazo de ejecucién
Requisito
la directiva estipulado

Incorporacion al derecho nacional

12 20-12-1993
Control 506 20-12-1993
Designacion de zonas vulnerables 3 20-12-1993
Establecimiento del cédigo de buenas

4 20-12-1993
practicas agrarias
Establecimiento del primer programa

5 20-12-1995
de accién cuatrienal
Presentacién del primer informe de

10 20-6-1996
sintesis de la Comision
Finalizacion de la revision de las 3 21-12-1997
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designaciones

Inicio del afio durante el que puede

aplicarse un 20-12-1998
maximo de 210 Kg N/ Ha
Finalizacion del primer programa de

20-12-1999
accion
Inicio del afio durante el que puede
aplicarse un 20-12-2002
maximo de 170 Kg N/ Ha
Finalizacion del segundo programa de

20-12-2003

accion

4.1.2. CODIGO DE BUENAS PRACTICAS

Elaboradas por los Organos competentes de las Comunidades Auténomas, con

la finalidad de reducir la contaminacion producida por los nitratos de origen agrario,

contemplan los siguientes aspectos minimos:

* Los periodos en que no es conveniente la aplicacion de fertilizantes a las

tierras.

e La aplicacion de fertilizantes a tierras en terrenos inclinados y

escarpados.

e La aplicacion de fertilizantes en terrenos hidromorfos, inundados,

helado o cubiertos de nieve.

* Las condiciones de aplicacidon de fertilizantes a tierras cercanas a cursos

de aguas.

La capacidad y el disefio de los tanques de almacenamiento de estiércol, las

medidas para evitar la contaminacién del agua por escorrentia y filtracion en aguas

superficiales y subterraneas de liquidos que contengan estiércol

procedentes de productos vegetales almacenados como el forraje ensilado.

Como caracter complementario pueden incluir:

y residuos
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e La gestion del uso de la tierra con referencia a los sistemas de rotacién
de los cultivos y a la proporcion de la superficie de tierras dedicadas a

cultivos permanentes en relacion con cultivos anuales.

* El mantenimiento durante periodos lluviosos de un manto minimo de
vegetacién que absorba el nitrégeno del suelo que, de lo contrario

podria causar fendmenos de contaminacién del agua por nitratos.

e La utilizacion como alternativa, de cultivos con alta demanda de
nitrégeno y con sistemas radicales potentes, capaces de aprovechar los

nitratos que han sido arrastrados a capas profundas.

* El establecimiento de planes de fertilizacion acordes con la situacién
particular de cada explotacién y la consignacion en registro del uso de

fertilizantes.

* La prevencion de la contaminacién del agua por escorrentia y la
filtracion del agua por debajo de los sistemas radiculares de los cultivos

en los sistemas de riego.

Finalmente, debe comentarse mas a fondo la Directiva del Consejo del 12 de
diciembre de 1991 relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacién
producida por nitratos utilizados en la agricultura (91/676/CEE). La citada directiva
recoge el concepto de zonas vulnerables, las cuales debian de haber sido designadas
en 1993. En 1995, los estados miembros establecerian programas de accidn respecto
de las zonas vulnerables, las cuales se pondrian en marcha como fecha mas tardia en

1999, y recogerian los aspectos antes comentados de las buenas practicas agrarias.

El aspecto esencial, en lo que atafe a la cantidad de residuo ganadero aplicado
al suelo, fija el objetivo limitando la aplicacion de la cantidad que contenga 210 Kg de
nitrogeno por hectarea y afio, bajandose esa cifra en un futuro a 170 Kg de nitrégeno

por hectareay ano.

Ahora bien, el apartado 6 del punto 2 en el anexo lll, especifica la posibilidad de
establecer limites diferentes a los anteriores, si se demuestra que se respetan los

objetivos prioritarios de la directiva: reducir la contaminacién causada por los nitratos
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de origen agrario, y actuar preventivamente contra nuevas contaminaciones. Estas
nuevas barreras, como es evidente, habran de justificarse en funcién de los cultivos, de

la pluviometria y de los suelos.

Esto podria permitir a nuestras autoridades imponer unos limites a las
aplicaciones de residuos ganaderos por encima de los fijados, cuando asi convenga.
Esta tolerancia se ha de fundamentar en unas condiciones climaticas y edéaficas mas
permisivas que las que se dan en otros paises europeos donde el problema es ain mas
grave, y que queriendo no perder competitividad, han presionado a la comunidad para
conseguir en todo el espacio europeo el establecimiento de unos margenes artificiales

para este pais.
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5. ACEITE VEGETAL USADO

El aceite vegetal residual es una sustancia con elevado valor energético, que en
muchas ocasiones acaba diluyéndose por cafierias vertiéndose en aguas, llegando a

contaminar estas.

La mayor parte de residuos de aceites vegetales son producidos en nuestros
hogares, muy lejos de las cantidades producidas en establecimientos dedicados a la

hosteleria.

5.1. IMPACTO MEDIO AMBIENTAL DEL ACEITE

En la mayor parte de los hogares no se reciclan estos residuos acabando estos
siendo vertidos por el fregadero. Esto causa grandes problemas medio ambientales

ademas de suponer un coste importante para la administracion publica.

El impacto ambiental es muy delicado, solo un litro de aceite de cocina vertido
por el desaglie puede contaminar mas de mil litros de agua. Sin embargo, los

beneficios de reciclarlo son impresionantes.

La reutilizacidén del aceite puede servir para la fabricacion de jabones, abono
organico, lubricantes, pintura, barnices o como lo estudiado en el presente estudio, la
obtencién de metano a través de si co-digestion. Esto podria eliminar los residuos
altamente contaminantes para el agua, reduciria la degradacion y obstruccion de los
sistemas de saneamiento y disminuiria la proliferacion de microorganismos dafinos

para la salud.

5.2. CANTIDADES CONSUMIDAS Y RECICLADAS

Anualmente se consumen unas 850.000Tm de aceite (Fuentes: MARM vy
Asociacion Nacional de Industriales Envasadores y Refinadores de Aceites Comestibles
—Anierac-). De acuerdo con los actuales habitos culinarios y de consumo, se estima que
pueden generarse unos 150 millones de litros anuales de aceite vegetal usado

(Fuentes: Eroski consumer, GEREGRAS, MARM).
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Gréfico 5.1. Distribucién de los diferentes tipos de aceites vegetales

consumidos en Espana.

Para el presente estudio se ha consultado a empresas especializadas en

recogida de estos residuos en Cantabria como Rehersa, Dioddn o Sadisa.

Para poder determinar el valor energético y la cantidad de metano que
proporciona el aceite vegetal usado en nuestro estudio hemos realizado un proceso de

biometanizacién que describiremos detalladamente en el anexo 3.

El proceso de biometanizacion del aceite vegetal se puede observar en el Anexo
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6. PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

6.1. MECANISMO DEL PROCESO ANAEROBIO

La de digestidn anaerobia es un proceso bioldgico natural en el que la materia
organica es degradada por accién de microorganismos en ausencia de oxigeno,
obteniéndose como productos finales una mezcla de metano (CH4) y diéxido de

carbono (CO2), materia organica degradada y nuevos microorganismos.

(CH,}+(CO;) gas

T e

(disolucion)
MATERIA on.
ORGANICA

\ Em—
. _
(Sokdos)

Figura 6.1. Degradacioén de la materia organica

La degradacion de la materia organica a metano en un medio anaerobio es el
resultado de una serie de reacciones bioquimicas que transcurren tanto consecutiva
como simultaneamente, lo cual implica la actividad combinada de una poblacién
bacteriana muy variada, consistente en diversos grupos de bacterias anaerobias

estrictas y facultativas.

El proceso anaerobio de degradaciéon de materia organica es un proceso de
multiples pasos de reacciones en serie y en paralelo (Pavlostathis and Giraldo-Gomez,

1991).

Los procesos de conversion en la digestion anaerobia pueden ser divididos en

dos tipos principalmente:

* Bioquimicos: estos procesos son normalmente catalizados por enzimas

extra o intracelulares y actlan sobre el conjunto del material organico
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disponibles. Ejemplos de procesos extracelulares son la desintegracién
de los materiales compuestos (tales como biomasa muerta) a materia
particulada y su posterior hidrodlisis enzimatica hasta mondmeros
solubles. La digestion de la materia organica soluble llevada a cabo por
los microorganismos es un proceso intracelular que da origen al

crecimiento y muerte de la biomasa.

e Fisico-quimicos: estos procesos son realizados por los microorganismos
y abarcan las asociaciones y disociaciones idnicas, la formacién de

precipitados y las transferencias gas-liquido.

Hay que distinguir entre la materia disponible biodegradable (sustrato) y el
valor total de la DQO, ya que una fraccion importante de la DQO de entrada puede ser
no biodegradable. Si la DQO inicial presente en el residuo estaba, al menos
parcialmente en forma particulada, la fraccién no biodegradable permanecera al final

en forma soluble y particulada.

Como primera etapa del proceso, los materiales poliméricos complejos tales
como polisacaridos, proteinas y lipidos (aceites y grasas) son hidrolizadas mediante los
enzimas extracelulares a productos solubles de tamafio lo suficiente pequefio para
permitir su paso a través de la membrana celular. Esto compuestos relativamente
sencillos y solubles son fermentados u oxidados anaerdbicamente a acidos grasos de
cadena corta, alcoholes, didxido de carbono, hidrégeno y amoniaco. Los acidos grasos
de cadena corta distintos del acético, son convertidos a acetato, hidrégeno gas y
dioxido de carbono. Por ultimo se produce la metanogénesis a partir del acetato o de

la reduccion del didxido de carbono por el hidrégeno.

En la Figura 6.2. se muestra un diagrama de flujo de DQO con indicacion del
tipo de reaccidon que se produce en cada uno de los pasos del proceso de digestion

anaerobio.
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Figura 6.2. Esquema general de las reacciones de degradacidn de la materia organica

(Gujer & Zehnder, 1983).

6.2. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
6.2.1. HIDROLISIS DE BIOPOLIMEROS

Las bacterias, en general, son incapaces de actuar sobre materia sélida y
moléculas complejas (como proteinas, lipidos y carbohidratos). Lo que se consigue
entonces en esta primera fase es hidrolizar, es decir, transformar estos compuestos en

moléculas mas sencillas. Esto es posible gracias a las exoenzimas hidroliticas, como por
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ejemplo la celulasa, proteasas, lipasas, glucosidasas, que estan presentes en varias

bacterias fermentativas.

El modelo cominmente mas aplicado para la descripcidon de la hidrdlisis es la
cinética de primer orden con respecto a la concentracién de la materia organica

particulada biodegradable:

dr

Donde F es la concentracidn de la materia organica particulada degradable.
“Kh” es la constante hidrdlisis. Para un proceso en discontinuo la integracion de la

ecuacion anterior permite obtener:

F =Fye ¥t

Para un proceso en continuo en un reactor CSTR en condiciones estacionarias:

Fy
F=—— 11— _
1+ k,0

La etapa de hidrdlisis responde bien a una cinética de primer orden, para la

digestion de fangos aerobios urbanos se han encontrado los valores:

TEMPERATURA K
10 °C 0,4d"!
20 oC 0,8d"
352C 1,8d"

Las constantes de velocidad son diferentes segin este orden: lipidos >

carbohidratos > proteinas.
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La etapa de hidrélisis es lenta, pudiendo ser la etapa limitante, por lo que,
cuando el sustrato que se aporta el reactor contiene un alto porcentaje en materia
solida compleja, la velocidad neta de produccidn de biogds vendra determinada por la
velocidad de hidrdlisis. Los tiempos de resistencia requeridos para lograr rendimientos
aceptables varian entre 10 y 40 dias. Por ello en el tratamiento de efluentes

industriales, para evitar esta limitacion, se puede recurrir a:
e Eliminar por medios fisicos las particulas sélidas.

e Utilizar una etapa previa de pretratamiento, cuyo objetivo es lograr la
solubilizacion éptima de los compuestos organicos soélidos. Este

pretratamiento puede ser fisico-quimico o bioldgico.

6.2.2. FERMENTACION DE AMINOACIDOS Y AZUCARES (ACIDOGENESIS)

Las bacterias acidificantes transforman la materia organica disuelta en acidos
grasos volatiles, alcoholes, diéxido de carbono e hidrégeno. La cinética del proceso es
relativamente rapida debido a que estas bacterias son de crecimiento rapido, con un
tiempo minimo de doblaje de 30 minutos. Las bacterias implicadas son facultativas. Los
productos de fermentacion son: productos intermedios de degradacion (propionato,

butirato, etc.) y los precursores del metano (acetato, hidrégeno y formiato).

La acidogénesis o fermentacion generalmente esta definida como un proceso
anaerobio de produccidon microbiana de acidos sin un donador o aceptor externo de
electrones. Esto incluye la degradacion de azucares solubles y aminodacidos a otros

productores mas sencillos.

Para la fermentacidn anaerdbica de la glucosa se han encontrado para 35 oC los

siguientes valores:
-1
HUm =7,2d = Y=0,1kgSSV/kgDQO

Tabla 6.8. Constantes cinéticas para la fermentacion de carbohidratos

Sustrato | Proceso | T2 (2C) K(mg Ks mg Hmaxh™ | Y (Mg SSV/mg
DQO/mg CoD/L DQO)
SSv/d)
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Glucosa Batch 35 -- 427 0,3 0,15
Glucosa | Continuo 36,5 -- 22,5 1,25 0,17
Glucosa | Continuo 37 -- 527 0,323 --
Glucosa | Continuo 37 - 370 0,3 0,14
Celulosa | Continuo 37 1,33 8 -- --
Glucosa | Continuo 37 70,6 75,3 -- --
Almidén | Continuo 37 40 630 -- --
Estiércol | Continuo 35 51 -- 0,21 0,1

6.2.3. OXIDACION ANAEROBIA DE ACIDOS GRASOS (ACIDOGENESIS)

La degradacion de los 4cidos grasos de cadena larga es una reaccion de oxidacién con

un aceptor externo de electrones. El concepto de oxidacidon anaerobia implica un proceso

bioldgico en el que el hidrégeno molecular es el principal sumidero de electrones, aunque

también puede serlo el diéxido de carbono. Estos compuestos deben mantenerse a bajas

concentraciones para que la termodindmica del proceso sea favorable.

Un mecanismo tipico para los acidos con n2 par de atomos de carbono, es:

CHs-(CH,) n-COOH + n/2 H,0 = n/2 H, + n/2 CH;-COOH

Para acidos con n2 impar se obtiene acido propidnico. Durante la degradacion de estos

acidos se produce H2, que a elevadas concentraciones actia como inhibidor de la oxidacion

anaerobia.

Tabla 6.9. Valores de parametros cinéticos para la oxidacién anaerobia de acidos grasos de

cadena larga

Sustrato

Proceso

T(

o

C)

K(mg
DQO/mg
SSv/d)

Ks mg
COD/L

umaxh—l

Y (mg
SSV/mg
DQO)
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20 3,85 4,62 139 0,04
Semi-
AGCL 25 4,65 3,72 0,171 0,04
continuo
35 6,67 2 0,252 0,04
Miristico Continuo 37 0,95 105 0,105 0,11
Palmitico | Continuo 1 143 0,11 0,11
Estearico Continuo 0,77 417 0,085 0'11
Oleico Continuo 37 4 3,18 0,44 0'11
Linoleico Continuo 5 1,81 0,55 0’11

6.2.4. OXIDACION ANAEROBIA DE PRODUCTOS INTERMEDIOS (C3 Y C4)

Las moléculas organicas de pequeno tamano, obtenidas en la fase anterior, son
transformadas en acetato, didxido de carbono e hidrégeno; Hay evidencias que
sugieren que el acido férmico es uno de los productos mas importantes de la
oxidaciéon. El proceso es llevado a cabo por bacterias facultativas que actian en
estrecha colaboracién con las bacterias metanogénicas. El tiempo minimo de doblaje

de las bacterias encargadas de realizar esta fase es de 1,5 a 4 dias.

La degradacion del propianato esta, en condiciones standard, desfavorecida

termodindmicamente.

CH3-CH2-COO- + 3H20 - CH3COO- + 3H2 + HCO3- + H+ AG2=76,1 KJ

Sélo cuando se opera a presiones parciales de H2 muy bajas (10-4 atm.) la
reaccion tiene lugar. Pero debido a que la formacidon de metano a partir de H2, llevada

a cabo por las bacterias hidrogenofilicas, esta muy favorecida termodindmicamente.
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4 H2 + HCO3- + H+ - CH4 + 3 H20 AGe=-135,4 K/

La accién sintréfica entre ambos tipos de microorganismos permite llevar a

cabo la reaccion.

4 CH3-CH2-COO- +3 H2 & 4 CH3COO- + 3CH4 + HCO3- + H+ AG2=-102,4 KJ

Por lo tanto, la transformacion del propionato es muy sensible frente a
variaciones en la etapa metanogénica, estando controlada por las concentraciones de

propionato, hidrégeno y acetato.

Tabla 6.10. Valores tipicos de parametros cinéticos para la oxidacidn anaerobia de

acidos grasos de cadena corta (excepto acetato), flujo continuo y cultivos mixtos.

Sustrato T(2C) K(mg) Ks(mg) Mm Y (mg) Bd™
Propidnico 25 7,8 1.145 0,358 0,004 0,04
Propidnico 33 6,2 246 0,155 0,025 -
Propidnico 35 7,7 60 0,313 0,042 0,01
Butirico 35 8,1 13 0,354 0,047 0,027
Butirico 60 -- 12 0,77 -- --
Butirico 37 -- 298 0,86 -- --

6.2.5. METANOGENESIS A PARTIR DE ACETATO
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Esta fase es la Unica estrictamente anaerobia. El acetato es un precursor
primario del metano, dependiendo de la composicion del sustrato, hasta el 70% del

metano se obtiene por descarboxilacidn del acetato.

CH3COO + H,0 - CH4 + HCO3 AGe=-31.0KJ

Las bacterias encargadas de esta descarboxilacion del acetato son las
acetoclasticas, crecen muy lentamente, su tiempo de doblaje es de 2-3 dias, y no son

afectadas por la concentracién del H2 en el gas.

Tabla 6.11. Parametros cinéticos caracteristicos bacterias metanogénicas

acetoclasticas.

K(mg Y (mg
Ks mg 4
Sustrato Proceso T (2C) DQO/mg Hmaxh SSV/mg
COD/L
ssv/d) DQO)
C/C mixto 25 5 930 0,25 0,05 0,011
mixto 30 5,1 356 0,275 0,054 0,037
C/C mixto 35 8,7 165 0,357 0,041 0,015
C/C mixto 20 2,6 --- --- 0,05 ---
B/C. mixto 30 2,6-5,1 --- --- 0,02 ---
B/C. mixto 35 2,6-5,1 --- 0,08-0,09 0,02 ---

C: cultivos continuos. B: cultivos en batch.

6.2.6. METANOGENESIS A PARTIR DE H,

Es la segunda via de formacién de metano. Es debida a la accidn de las bacterias

metanogénicas hidrogenofilicas y viene representada por la reaccion:
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CO;+4 Hy; > CHs+ 2 H,0 AG2=-135.6 KJ

La accidn de estas bacterias en el proceso anaerobio es doble; por una parte
producir metano y por otra eliminar H2 gaseoso. De esta forma controlan el potencial
redox y las bacterias acetogénicas pueden continuar su sintesis de acético. Estas

bacterias son de crecimiento rapido, su tiempo de doblaje es del orden de 6 horas.

Tabla 6.12. Valores tipicos de pardmetros cinéticos (T¢ 359C, pH=7), bacterias

metanogénicas hidrofilicas.

K(mg ) Y (mg
Ksmg | Hmaxh "
Sustrato T(2C) | DQO/mg ) SSV/mg bd
COoD/L
SsSv/d) DQO)
M. Arborphilus 33 -- 0,06 1,4 0,04 --
M. Smithii 37 90 0,018 | 4,02 0,045 | 0,088
M. Smithii 37 -- -| 4,07 -- 10,015
M. Arborphilus 35 46,1 0,105 -- -- --
M. 0,093- 0,017-
37 1,92 0,05 --
Methanospirililum 0,117 0,025
C.Mixto 35 16,5 4,8107 - - -

6.2.7. REDUCCION DE SULFATOS

Ademas de las bacterias sefialadas anteriormente, en los reactores anaerobios
también existen, especialmente cuando hay presencia de sulfatos, un grupo de
bacterias llamadas sulfobacterias, capaces de reducir los sulfatos a sulfuros y competir

con las metanobacterias. También es cierto que generalmente las sulfobacterias
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utilizan acidos piruvico y lactico, pueden también utilizar acético en competencia con

las metanobacterias.

CH3-COO + S04 + H" > SH, + 2HCO;5’ AG2=-47.2 KJ
CH3-COO + HO; - CH4 + HCO3” AG2=-31.0KJ

También pueden reducir sulfatos utilizando el H2 como dador de electrones, en

competencia con las bacterias metanogénesis hidrogenofilicas.

SO, +4Hy+2H" > SH,+4 H,0 AG2=-153.8 KJ
CO+4 H; >CHs + 2 H,0 AGe=-135.6 KJ

Es por ello que su importancia es grande ya que pueden competir con las
metanobacterias impidiendo la formacion de metano, debido a que

termodindmicamente esta favorecida la accion de las sulfobacterias.

6.3. PARAMETROS DE OPERACION DEL PROCESO ANAEROBIO

6.3.1. INOCULO INICIAL. FASE DE ARRANQUE

Para aguas industriales que carezcan de microorganismos adecuados, se
impone la necesidad de contar con un indéculo adecuado. El inéculo mas utilizado
consiste en biomasa procedente de otro digestor. Los microorganismos presentes en el
indculo deben aclimatarse a las nuevas condiciones de operacidn, asi como al nuevo

medio. Algunas especies seran capaces de adaptarse que otras.

La puesta en marcha del reactor es muy importante y requiere trabajar
inicialmente con velocidades de carga orgdnicas bajas y controlar constantemente los
parametros de operacién. El empleo de fangos procedentes de reactores que han
utilizado el mismo influente rebaja el tiempo de arranque. Los tiempos de arranque

habituales fluctian entre 1 y 4 meses.
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6.3.2. TEMPERATURA

La temperatura es un parametro de operacién fundamental, pues esta
implicado en los balances energéticos, que en ultimo lugar pueden posibilitar o

impedir la utilizacidn practica de las técnicas anaerobias.

Existen tres intervalos de temperatura en que se desarrollan los

microorganismos especificos de la digestién anaerobia con rendimiento maximo:

e Psicrofilico: para temperaturas inferiores a 152C.

* Mesofilico: para intervalos de temperatura entre 152C y 45°C, con un

rendimiento éptimo comprendido entre los 33-382C.

e Termofilico: para intervalos comprendidos entre los 452C y 652C, con

rendimientos éptimos producidos alrededor de los 55-60°C.

La mayoria de las bacterias metanogénicas conocidas son mesofilicas y tienen
una temperatura éptima alrededor de 352C. De hecho, en la practica se emplea como
valor de referencia los 352C, sin que esto suponga que los reactores no puedan
trabajar a temperaturas muy bajas. Por debajo de los 102C se estima que el proceso no
es viable. Menor temperatura significa menor actividad y mayor volumen de reactor.
También influye la temperatura propia de las aguas residuales, ya que en caso de
tratarse de aguas frias, la energia generada a través del biogds pudiera no ser

suficiente para calentar la alimentacion a la temperatura deseada.

6.3.3. CARGA ORGANICA

Es el pardmetro que cuantifica la contaminacién en materia organica de un
residuo. La DQO es la variable mas utilizada en el control y gestidn de un reactor
anaerobio, debido a la relativa rapidez en su determinacion y su reproductividad. El
empleo de la DBO5 no tiene sentido para procesos anaerobios, pues determina la

degradabilidad en condiciones aerobias. Ademas se trata de una prueba poco
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reproductiva e imprecisa, y los resultados se obtienen cuando los efectos ya se han

producido.

6.3.4. VELOCIDAD DE CARGA ORGANICA (By)

La velocidad de carga organica, “B,”, es uno de los parametros mas usados para
caracterizar la capacidad de tratamiento de los reactores anaerobios. La velocidad de
carga se puede calcular respecto al volumen del reactor, kg DQO/ (m® - d) (B, 0
respecto a la cantidad de biomasa, kg DQO/ (kg SSV - d), denominandose en este caso

velocidad de carga masica.

6.3.5. TIEMPO HIDRAULICO DE RESIDENCIA (THR)

Hay que distinguir entre el tiempo hidraulico de residencia (THR) y el tiempo de
retencidon de sélidos. El THR es el tiempo medio que permanece el influente dentro del
reactor. Se obtiene dividiendo el volumen util del reactor entre la velocidad de flujo. Es
una variable de disefo fundamental, pues en ultimo término marca el volumen del

reactor, con las implicaciones econdmicas correspondientes.

6.3.6. GRADO DE MEZCLA

Existe clara evidencia experimental de que se precisa un adecuado grado de
mezcla para conseguir una buena marcha del proceso. Los objetivos a cumplir con una

buena mezcla son:

* Homogeneizacion del medio para conseguir valores uniformes de

concentracién y temperatura.

* Facilitar los procesos de transferencia de materia. Moléculas de
substrato solubilizados deben viajar hasta la superficie de los sélidos
biolédgicamente activos. También los productos intermedios y finales
deben transportarse. La desorcion también se ve facilitada por la

agitacion.

e Prevenir cortocircuitos (by pass) que hagan que parte del substrato
abandonen el reactor sin entrar en contacto con los microorganismos, y

por consiguiente, sin ser depurados.
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En cualquier caso, la mezcla no debe ser tan intensa que rompa los fléculos en
los que los microorganismos tiendan a agruparse. Si el reactor es de gran diametro se
requerird un sistema de distribucion del afluente por toda la superficie de la base. En
sistemas que operan con altas velocidades de carga, el propio biogas generado puede
ser suficiente para conseguir un elevado grado de mezcla. Otra forma de conseguir

este grado de mezcla consistiria en la recirculacién del biogas o del efluente.

6.3.7. NUTRIENTES

Los requerimientos de nutrientes son inferiores en los procesos anaerobios que
en los aerobios, debido a la menor extensidon de las reacciones de sintesis celular. Los

nutrientes deben estar en forma directamente asimilable por los microorganismos.

Los principales nutrientes son el nitrogeno y el fésforo. Como valores

orientativos puede indicarse:

AerobioDBOs; /N/P=100/5/1
Anaerobio DBOs /N /P=1000/5/1
6.3.8. COMPUESTOS TOXICOS

La presencia en el reactor de sustancias toxicas o inhibidoras que actien sobre
los microorganismos debe ser limitada. Las sustancias que actuan como todxicos o

inhibidores puede clasificarse en:

e Sustancias que se generan como productos intermedios en las

reacciones metabdlicas (H2, AGV, H2S).
e Sustancias que acompanan de forma regular a la alimentacion.
* Sustancias que de forma accidental penetran en el reactor.

El resto de los principales compuestos téxicos son: cationes alcalinos o

alcalinotérreos, amoniaco y amonio, metales pesados, compuestos clorados, ion CN-.

6.3.9. PH
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El intervalo de pH dptimo para una correcta digestidon se situa en torno al

neutro o ligeramente basico.

El pH es un factor muy importante para obtener la buena marcha de operacién
de un digestor, ya que se sabe que los diferentes grupos de bacterias presentan niveles
de actividad éptimos a pH préximos. Es un parametro muy sensible a variaciones

producidas en la concentracion de la alimentacidn, de los AGV y de |la temperatura.

Tabla 6.6. Intervalo de pH éptimos en la digestion anaerobia.

ETAPA INTERVALO OPTIMO DE pH
Hidrolitica 7.2-74
Acidogénica 6.0
Acetogénica 7.0-7.2
Metanogénica 6.0-6.5

En la digestion de substratos complejos las bacterias fermentativas formadoras
de acidos, son menos susceptibles a valores bajos de pH, y a su actuacion debe
considerarse asociada a la concentracién de acidos grasos volatiles, potencial re-dox,
presién parcial de hidrogeno y alcalinidad. Por su facilidad de medida es un pardmetro
de control habitualmente utilizado en los digestores anaerobios, aunque un descenso

del valor del pH sélo indica que se ha alcanzado una situacién no deseable.

6.3.10. ALCALINIDAD

Junto con el pH y la concentracion de AGV es uno de los pardametros de control
del reactor. La alcalinidad esta directamente relacionada con el pH. En el intervalo de
operacion de los digestores anaerobios, el sistema didxido de carbono-bicarbonato es

el principal tampdn.
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Se distingue entre la alcalinidad debida al bicarbonato (AB), y la alcalinidad
debida a los acidos grasos volatiles (AV). La suma de las dos es la alcalinidad total (AT).
Para tener suficiente capacidad tampdn y conseguir que la operacion del digestor sea
estable se precisan valores de AB/AT superiores a 0,6; aunque puede ser un valor
caracteristico de cada substrato. La presencia de iones capaces de formar carbonatos
insolubles, Ca2+ 6 Mg2+ fundamentalmente, desplaza el equilibrio de las reacciones y

modifica la alcalinidad del sistema.
6.3.11. ACIDOS GRASOS VOLATILES

Es otro de los parametros de control de los digestores anaerobios y quizas el

mas especifico de este proceso.

Los AGV actiuan como inhibidores del proceso anaerobio, principalmente
cuando no estan ionizados, ya que muchas bacterias son permeables a estos
compuestos cuando no estan disociados, disociandose en el interior de la célula y

modificando el pH interno, causando inhibicion.

A la vista de las reacciones metabdlicas de los procesos anaerobios, la
acumulacién de AGV en el digestor es sintoma de desestabilizacion causada por un
desacoplo en las cinéticas de las reacciones de produccién y eliminacidon de AGV. Sin
embargo, el proceso puede ser estable a concentraciones altas de AGV, siempre que la

alcalinidad sea la adecuada para mantener el pH en su zona de operacion.

Los acidos grasos que podemos encontrarnos seran: acido acético, propionico,

isobutirico, butirico, isovalérico y hexanoixo.

6.3.12. PRODUCCION Y COMPOSICION DE BIOGAS

El biogas esta compuesto principalmente por CH4 y CO2. La velocidad de
produccién de gas puede utilizarse, no sélo como parametro de control, sino también

como variable para establecer la estabilidad del reactor.

Se observa que el porcentaje de metano formado depende del estado de

oxidacion del compuesto. No todo el CO2 producido abandona el reactor como gas, ya
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que en funcién de las condiciones del medio una parte del CO2 se transforma en HCO3

y CO32- solubles e insolubles.

Una disminucion en la produccion de gas, trabajando a carga constante,
acompafiada de un cambio en la proporcion CH4/CO2 indica un comportamiento

inestable del reactor.
El biogas puede contener también cantidades pequefias de H2S, NH3, COy N2.

Las eficiencias en produccion de metano de estiercolesde vaca, cerdo y pollo se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.7. Produccidn de gas de varios estiercoles de animales

ESTIERCOL VACA | CERDO POLLO

Tiempo inicial de adaptacién (horas) 150 80 60

Gas total producido en 1800h. (ml) 4706 8350 11812

Produccidén gas/ g.M:0. / 1800h. (ml) | 235 418 590
indice maxima produccién gas (ml/h) 6.1 25.6 30.9
Variacion de pH 6.4-7.0| 6.7-7.5 6.8-8.4
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7. TIPOS DE REACTORES ANAEROBIOS

Los digestores industriales de purines son primordialmente reactores de tanque
agitado (reactores convencionales) y flujo piston, hasta la actualidad en que se tiende
a procesos con biomasa fijada. Los reactores de tanque agitado utilizados en granjas
operan a tiempos de residencia hidraulica entre 7 y 35 dias, temperatura en el

intervalo meséfilo y reduccién de DQO alrededor del 50 %.

Todas las tecnologias empleadas actualmente se basan en la propiedad de las
bacterias de formar fléculos por unidn con otras bacterias o de adherirse sobre
superficies sdlidas. En este sentido, las técnicas de retencién de los microorganismos

en el reactor son las siguientes:
* Separacion externay recirculacion
e Sedimentacion interna
* Inmovilizacién sobre superficies solidas

De esta forma tendremos el siguiente cuadro donde aparecen los tipos de

reactores anaerobios:

Tabla 7.1. Tipos de reactores anaerobios atendiendo al sistema empleado en la

retencién de microorganismos

Retencion de microorganismos Tipo de reactor

Reactor mezcla completa (CSTR)
Sin retencién

Reactor de flujo pistén

Separacion externa con recirculacion Contacto anaerobio (AC)
Sedimentacidn interna Reactor de lecho de fangos (UASB)
Inmovilizacion sobre superficies Filtro Anaerobio (AF)
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Lecho expandido (AAFEB)

Lecho fluidizado (FBBR)

Pelicula fina (DSFFR)

En los ultimos afos estas tecnologias puras han evolucionado hacia modelos
hibridos que pretenden conjugar las ventajas de cada uno de ellos. Los reactores

hibridos mas destacables son:
e UASB + filtro
e UASB granular expandido

Cuando las aguas residuales contienen sélidos inertes no degradables cuya
acumulacién en el reactor haria descender la concentracion de biomasa activa, es
necesario contar con una etapa previa de sedimentacion. En Lema et al. (1991) se

aplican los principios de la ingenieria de la reaccion quimica a los reactores bioldgicos.

7.1. REACTOR DE MEZCLA COMPLETA (CSTR)

Este tipo de reactor es el que se empleard para el presente estudio.
Entendemos que debido a las caracteristicas de los flujos pastosos que vamos a

emplear para la obtencion del metano es el mas idéneo.

Las mediciones de la eleccion se pueden observar en el Anexon®4 .........

Son reactores relativamente simples de mezcla completa y sin recirculacion de
lodos. Para mezclar el contenido de los digestores y para romper las costras se utilizan
agitadores mecanicos y una recirculacién de biogas. Como el tiempo de residencia de
los lodos es igual al tiempo de residencia hidraulico (de 10 a 30 dias), las
concentraciones de biomasa activa que se pueden conseguir son limitadas y por

consiguiente las cargas volumétricas y las producciones de gas son bajas.
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Estos reactores fueron desarrollados para la estabilizacion de lodos de aguas
residuales urbanas y sucesivamente aplicados para tratar suspensiones mas o menos

concentradas como estiércoles y otros vertidos agricolas y agroalimentarios.

ALIMENTACION EFLUENTE

Figura 7.1. Reactor C.S.T.R.

7.2. REACTORES DE FLUJO PISTON

Al igual que el reactor de mezcla completa, este es un tipo de reactor sin
recirculacion de lodos, lo que hace que las aguas residuales tengan que contener un
indculo de microorganismos anaerobios. Por este motivo se utilizan solamente para la

digestion de vertidos de ganaderia que contienen estiércoles.

Consisten en canales enclavados en el terreno, cubiertos con peliculas de

plastico, que sirven a la vez como depdsito del biogds y como aislamiento térmico.

Presentan problemas de formacion de espumas y costras que interfieren en la

degradacion y en el desprendimiento de biogas.

ALIMENTAQION 3 \eyre): 103 3101[e) | EFLUENTE
PISTON

Figura 7.2. Reactor Flujo Piston
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7.3. REACTORES DE CONTACTO ANAEROBIO

Es el primer reactor anaerobio (data del afio 1955) disefiado con criterios de

biomasa retenida.

Conceptualmente este proceso es similar al tratamiento aerobio con lodos
activados, con sedimentacion y recirculacién de fangos. Consiste en un reactor de
tanque agitado cuyo efluente va a un decantador en el que se separan los sélidos en

suspension arrastrados, que seran recirculados de nuevo al reactor.

Las principales diferencias entre los diferentes modelos de este reactor radican
en el sistema de mezcla, la unidad de desgasificacion y el tipo de sedimentador. La
eficacia del reactor dependera fundamentalmente de la sedimentabilidad de los

solidos suspendidos, la cual se vera afectada por:
* Tamaio de los fléculos
* Densidad de los floculos
e Desgasificacion

La agitacion, que facilita la homogeneizacion y el transporte de materia, tiene

como contrapartida la posible rotura de los fléculos.

En el sistema de separacion liquido-sélido puede aparecer un problema, debido
a la facil flotacién de los fléculos anaerobios ya que la produccién de biogas puede
continuar en el decantador. Para evitar esto se usan sistemas de extraccion de gas

(stripping)

El digestor de contacto anaerobio es especialmente adecuado para el
tratamiento de efluentes con cantidad apreciable de sélidos en suspension, que sean
facilmente sedimentables, de manera que se adhieran a la biomasa y se logren para

ellos tiempos de residencia superiores al hidraulico.

Los parametros tipicos de operacién son Bv entre 2 y 6 Kg DQO/ (m3- d) y

concentraciones de biomasa de 5 a 10 g SSV/L. Los tiempos hidraulicos de residencia
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raramente son inferiores a un dia, y suelen estar comprendidos entre 1 y 5 dias. El

arrangque de estos reactores oscila entre 20 y 60 dias.

ALIMENTACION

SEPARADOR

DE SOLIDOS

Figura 7.3. Reactor de contacto anaerobio

7.4. REACTOR DE LECHO DE LODOS SUSPENDIDOS (UASB)

Fue desarrollado en los afios 70 por Lettinga, y recibe el nombre de UASB, que
son las siglas de Upflow Anaerobic Sludge Blanket. Esta basado en la acumulacion de
microorganismos en un reactor de decantacion interna. En la parte superior lleva un
dispositivo que separa los sdlidos del gas y del liquido, produciendo la decantacion

interna de los fangos.

La eficacia y la capacidad de tratamiento de un reactor UASB dependen del
desarrollo de biomasa, con elevada velocidad de sedimentacién, en forma de granulos
de alta densidad y tamafo de 1 a 5 mm para evitar su arrastre fuera del reactor. Esto
se consigue con una cuidadosa puesta en marcha que permita que el inéculo inicial de
baja densidad abandone el reactor, mientras que la biomasa mas sedimentable es

retenida.

Se ha observado la presencia de distintos tipos de lodos en funcion de la altura

dentro del reactor. En la zona inferior del reactor la concentracion de biomasa alcanza

46



valores superiores a 60 g ST/L (hasta 150 g ST/L) e indices de volumen de fangos (IVF)
de hasta 10 cm3/g. En la zona superior préxima al separador gas-sélido la granulacion
no es tan evidente y se forma una biomasa floculante con concentraciones de ST de 10

g/Lyun IVF de 30 cm3/g.

El crecimiento bacteriano y el proceso de granulacion se ven afectados por
condiciones ambientales tales como: nivel de nutrientes, pH, temperatura y
composicion del agua residual. También el tipo de lodo empleado como indculo y la

puesta en marcha influyen en estos procesos.

Los cationes divalentes ejercen un efecto positivo en la granulacion debido a
gue mejoran la resistencia mecdnica de los granulos. Pero concentraciones superiores
de 200-300 mg/L de Ca2+ pueden ser perjudiciales por la precipitacion de CaCO3 y
Ca3(P04)2, que provocan una notable disminucién de SSV en los granulos y por

consiguiente en su actividad.

Otra de las caracteristicas especificas de los reactores UASB es un sistema de
recogida de gas o separador gas-sélido-liquido. En la zona de sélidos suspendidos,
pueden ascender fléculos de pequefio tamaiio adheridos a burbujas de gas y escapar
del reactor. Para impedirlo, el sistema de desgasificacion-sedimentacion utilizado, es

una campana invertida.

El gas asciende por la zona central y abandona la cdmara por la salida superior.
Las particulas sdlidas, que se separan de las burbujas de gas en la campana,
sedimentan y regresan al lecho de lodos. El liquido, junto con una parte de burbujas
muy finas, fluye por el exterior de la campana y rebosa hacia el exterior. En realidad el
separador gas-solido-liquido actua como un sedimentador interno, que impide la
salida excesiva de microorganismos al exterior, haciendo innecesaria la recirculacion

de la biomasa.

Otro factor importante es la distribucion del influente en el reactor. El sistema
de inyeccién debe ser capaz de facilitar la buena distribucion del influente en todo el
reactor, sin que aparezcan zonas muertas ni caminos de flujo preferentes. Con este

tipo de reactores se alcanzan valores de Bv entre 15 y 40 Kg DQO/ (m3-d) y de entre 60
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y 80 Kg DQO/ (m3-d) en la fase de acidificacion. El arranque de estos reactores varia

entre 30 y 90 dias.

—
EFALUENTE

AUMENTACION

Figura 7.4 Reactor de lecho de lodos suspendidos (U.A.S.B.)

7.5. REACTORES DE FILTRO ANAEROBIO

Fue ideado por P.L. McCarty y J.L. Young en 1967, inspirandose en los filtros
percoladores aerobios. La biomasa es retenida en el interior del reactor por la
adherencia de los microorganismos al material de relleno en forma de biopelicula. Este
no es el Unico mecanismo de retencidn, ya que se ha observado, que una parte
importante de la biomasa queda encerrada suspendida en forma de fléculos en lis

intersticios existentes entre el material de relleno.

El propio material de relleno actiua como separador gas-sélido, al tiempo que

origina zonas tranquilas donde sedimentan facilmente los fangos suspendidos.

El flujo de liquido puede ser ascendente o descendente. En el primer caso la
biomasa en suspension predomina sobre la adherencia, y la presencia de elevadas
concentraciones de sélidos suspendidos no degradables puede provocar la
colmatacién y con ello problemas de caminos preferenciales. En el segundo caso se

provoca un mejor contacto entre las fases y son mas indicados para tratar vertidos con
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elevada concentracion de sdélidos pues es mas dificil que ocurra la colmatacién y con

ello problemas de caminos preferenciales.

Como relleno se han utilizado todo tipo de materiales: piedra, pldsticos,
fragmentos de arcilla, anillos ceramicos, conchas de mejillones, algas calcareas,
paneles plasticos tubulares, esferas perforadas, etc.... Algunas de las caracteristicas
mas importantes a la hora de la eleccion del relleno son: tamafio de poro, porosidad,

area especifica, densidad, resistencia mecanica y quimica, coste, etc.

La puesta en marcha de este tipo de reactores es quizd la mas complicada y
puede llevar entre 10 y 270 dias, dependiendo de la cantidad de indculo. Para lograr de

forma mas rdpida un grado de operacién satisfactorio se ha propuesto:

e Cargar el reactor con la maxima cantidad de lodos anaerobios

disponibles
e Disminuir la capacidad tampdn del residuo
* Permitir la salida del reactor de los sélidos finamente dispersos

* Mantener una buena recirculacion para evitar la desigual adhesién

sobre el soporte

El filtro anaerobio es particularmente aconsejable para aguas residuales de
cargas orgdnicas moderadas o bajas, que se encuentren en forma soluble. Debera
evitarse la presencia en la alimentacion de sélidos no biodegradables y de sustancias
gue puedan precipitar en el interior del reactor. Cantidades moderadas de sélidos
biodegradables y finamente divididos no son perjudiciales. En caso contrario los
solidos debieran sufrir una etapa de hidrdlisis previa. El rango tipico de Bv fluctua entre

1-20 Kg DQO/ (m3-d), con tiempo hidraulico de residencia entre 18 horasy 3 dias.
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EFLUENTE

ALIMENTACION |

Figura 7.5. Reactor de filtro anaerobio

7.6. REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO

Este tipo de reactores tiene el mismo fundamento, bacterias inmovilizadas
sobre pequefias particulas (0,2-1 mm) de soporte sélido, que los denominados de

lecho expandido variando unicamente el grado de expansidn del lecho.

La velocidad ascensional del liquido recirculando es la que determina el grado
de expansion del lecho, que puede oscilar entre el 20 y el 100%. En estos reactores la
mayor parte de la biomasa se encuentra adherida al soporte, con lo que de este modo

desaparecen los problemas de oclusién.
Otras ventajas de este tipo de reactores son:

e Elevada area especifica debida al pequefio tamaiio de las particulas

sobre las que tiene lugar la adhesion (2000-5000 m2/m3)

e Concentraciones de biomasa mas elevadas que en los sistemas de

fléculos en suspension, lo que permite mayores Bv.

e La turbulencia creada por las grandes velocidades de flujo favorece la
transferencia de materia, con lo que pueden tratarse efluentes con baja

carga.

e Las caidas de presidon en el lecho son bajas, por lo que el coste del

bombeo es reducido.
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La etapa de arranque es lenta y costosa por la necesidad de una buena
adherencia de los microorganismos al soporte. Pero una vez superada esta etapa los
reactores son estables, habiendo demostrado su estabilidad con cortos periodos de
recuperacién cuando han sido sometidos a sobrecargas, disminucion de la

temperatura de trabajo y entradas de aire.

Las velocidades de carga organica aplicables a este sistema varian entre 10 y 40
Kg DQO/ (m3-d). Los tiempos de residencia oscilan entre 2 y 10 horas, mientras que la
concentracién caracteristica de lodos es de entre 10-40 Kg SSV/m3. Iza (1991) relata

las caracteristicas de este tipo de reactores.

REACTOR
LECHO
FLUIDIZADO

ALIMENTACION l EAUENTE

Figura 7.6. Reactor de lecho fluidizado

7.7. REACTORES DE PELICULA FIJA

Fue desarrollado en Canadd a partir de 1975. Consiste en un filtro relleno

orientado. Las bacterias crecen sobre tubos de seccidn circular.

En este tipo de reactores hay muy poca biomasa en suspension. Es conveniente

que los soportes tengan gran porosidad y poco peso.

Inicialmente se utilizaron indistintamente flujos ascendentes y descendentes.
En la practica el flujo descendente ha demostrado ofrecer mejores caracteristicas de
operacion. Por esta razén se les conoce como reactores DSFF (Down-Flow Stationary

Fixed-Film) y presentan gran estabilidad frente a sobrecargas. Pero no alcanzan
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concentraciones de biomasa tan altas como otros tipos de reactores, por esta razén no
es adecuado para tratar aguas residuales diluidas con DQO menores de 2000 mg/L.
Pueden obtenerse Bv en el rango de 20 Kg DQO/ (m3-d) con tiempos hidraulicos de

residencia entre 1-3 dias.

ALIMENTACION

>

EFLUENTE

Figura 7.7. Reactor de pelicula fijo descendente (D.S.F.F.)

7.8. TECNOLOGIAS DE DIGESTION APLICADAS A ESTIERCOL

7.8.1. SISTEMAS DE DIGESTION EN CARGAS (BATCH)

En estos sistemas se llena el digestor con un 85-90% de estiércol fresco y un 10-
15% de indculo. En un periodo de tiempo de aproximadamente 30 dias el material
digerible es gradualmente convertido en metano, generalmente en mesofilicas. Para
superar las grandes diferencias de produccion de gas durante el periodo de digestion
se pueden emplear dos reactores batch diferentes para la misma explotacidén, en
diferente fase. A pesar de que el sistema batch es un sistema de acumulacion y
necesita tanques adicionales de influente y efluente, cuando la alimentacién es
continua y la mezcla es complicada, como en el caso de digestion de abono
concentrado, la aplicacién de sistemas batch debe considerarse como una posibilidad

atractiva.
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7.8.2. SISTEMAS DE ACUMULACION

Estos sistemas se alimentan continuamente y se caracterizan por un aumento
de la eficacia del reactor con el tiempo. El sistema consiste en ir almacenando el
estiércol y cuando se ha llenado el reactor se vacia por completo. El sistema de
acumulacidén es, en la actualidad, el sistema mas simple de aplicacion en granjas para
la digestion de estiércol ya que emplea recursos normalmente disponibles en una
granja; y el proceso se optimiza con el almacenamiento regular del estiércol. Requiere
equipamiento adicional para la recoleccion y el uso del biogas producido y un

equipamiento para optimizar la temperatura del proceso.

Aproximadamente el 10-15% del estiércol digerido almacenado se debe
recircular en el sistema con objeto de optimizar la digestion durante el siguiente

periodo de almacenamiento.

7.8.3. SISTEMAS DE FLUJO PISTON

Los sistemas de flujo piston son alimentados constantemente y la alimentacién
pasa a través del reactor en una direccién horizontal. No se realiza ninguna mezcla.
Todo el estiércol permanece en el reactor durante todo el tiempo de retencion. La
lentitud es especialmente importante cuando la digestion va encaminada a la
reduccion maxima de patégenos. Un sistema de flujo pistdn da una produccion de gas
constante a una velocidad de carga constante. Para su aplicacion en granjas necesita

un tanque adicional para el efluente.

Este sistema es apropiado para la digestion de un estiércol con una
concentracion de soélidos totales de 10-12%. A bajas concentraciones de ST apareceran

problemas con capas flotantes y estratificadas.

7.8.4. SISTEMAS CSTR
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Se caracteriza este sistema por una velocidad de alimentacidn constante de una
mezcla completa de las bacterias y el substrato. Consecuentemente las bacterias y el
substrato tienen el mismo tiempo de retencién. Con una velocidad de carga constante

se consigue una velocidad de produccién de gas también constante.

La digestidn anaerobia de estiércol en digestores CSTR se aplica generalmente
en condiciones mesofilicas. Al igual que en los reactores de flujo de pistdn es necesario

tanque adicional para el efluente cuando se aplica en granjas.

7.8.5. SISTEMAS DE ALTA VELOCIDAD DE CARGA

Como el estiércol animal contiene muchos compuestos orgdnicos en
suspension, los sistemas de alta carga como el UASB o el filtro anaerobio con
inapropiados en principio para la digestién del estiércol en bruto. Por ello debe
considerarse para la aplicacion en una granja a gran escala, la separacion de la fraccién
liquida de la sélida con la consiguiente digestién en un UASB y en un digestor de

solidos respectivamente.

Para la aplicacién en granjas, esto supondria una inversidn costosa si no se

dispone de algun elemento para la separacion de ambas fracciones.
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8. EFECTOS MEDIAMBIENTALES DE RESIDUOS GANADEROS

Los residuos ganaderos tienen una serie de efectos positivos sobre el suelo y las
plantas si se agrega en dosis adecuadas, ya que es un importante generador de humus:
el valor nitrogenado, el aporte benéfico del fésforo, de potasio, magnesio, azufre,
hierro, manganeso, boro, cinc y cobre, todos elementos esenciales para las plantas,
hacen de los residuos animales un recurso precioso. Los elementos indeseables

(cadmio, mercurio y arsénico) sélo son aportados en pequefias cantidades.

Las recomendaciones agrondmicas han sido desatendidas hasta hace poco en
las regiones de cria intensiva, siendo la Unica restriccion al esparcimiento del estiércol
la posibilidad de comprometer la produccidn éptima (evitar el encamado de los
cereales, las quemazones de las praderas, etc.). El cultivo de maiz soporta importantes
estercoladuras, pero es menos apto para recuperar el nitrogeno del perfil (arraigo

menos profundo), lo que causa una grave contaminacion de las aguas.

Por otro lado, los esparcimientos sobre praderas, incluso inundadas o heladas,
son mas frecuentes. En consecuencia, aparte de la contaminacién de las aguas, se

observa una modificacién en las caracteristicas de los suelos.

Cuando la aplicacidon de los purines de forma incontrolada sobre el medio tiene

las siguientes consecuencias:
e Disminucion de la produccién agrondmica.
* Fitotoxicidad del campo (purines de cerdo ricos en cobre).
e Pérdida de nutrientes

La contaminacién de las aguas subterraneas y superficiales por parte de los
purines procede del almacenamiento en depdsitos no adecuados, del abonado de los
campos en épocas inadecuadas para el cultivo, transportes deficientes y por la
lixiviacion de estos residuos. Otra prdactica usual y altamente contaminante es el
vertido directo en rios y lagos. Parte de los problemas sefialados pueden resolverse

realizando un almacenamiento controlado y aplicando el purin en el campo
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coincidiendo con los periodos de maxima asimilacion de nutrientes por parte del

cultivo.

Los elementos potencialmente contaminantes cuando el purin se aplica de
forma incontrolada son el nitrégeno y el fésforo, ya que son los que ocasionan a corto

plazo la eutrofizacién de las aguas.

VOLATIZACION

T

IMPORTACION FORRAJES . EXPORTACION
PRODUCCION
ANIMAL >
PRODUCCION DE ABONO
FORRAJES EN ORGANICO

LA EXPLOTACION

RESIDUOS DE
COSECH/
| L 4
PRODUCC'ON ABONO MINERAL
EXPORTACION DE CULTIVOS 4/ LODOS, COMPOST
VEGETAL
P <+—
- FIJACION BIOLOGICA
\ FIJACION ATMOSFERICA
FIJACION

l

PERCOLACION

Figura 8.1 Flujo de fertilizantes en una explotacion agraria (Turzo,1998)
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8.1. EXCESO DE MINERALES

En la produccion animal, los minerales no utilizados acaban en el medio
ambiente a través de las deyecciones. Cuando la carga de ganado no es demasiado
elevada, el reciclado de los minerales no plantea apenas problemas. Por el contrario, si
la carga de ganado es elevada se aportarian minerales en exceso a la explotacion,
apareciendo un desequilibrio. La intensificaciéon de los prados y de los forrajes, asi
como el uso de alimentos compuestos, aumenta considerablemente el aporte de
minerales, mientras que se exportacion por medio de la produccién animal (leche,
carne) no aumenta proporcionalmente. El excedente de minerales que resulta de ello
es en ocasiones muy importante. A esta politica se debe poner freno, por una parte
reduciendo el empleo de abonos quimicos y de alimentos concentrados, y por otra

parte, mejorando la reutilizacion de los minerales de los desechos.

8.2. EFECTOS DEL NITROGENO

El nitrogeno aportado a los suelos mediante los residuos ganaderos y los
fertilizantes minerales, incrementa el contenido de este elemento en él. Cuando su

contenido es superior a 4 g/Kg de suelo pueden producirse efectos toxicos.

La contaminacion del agua por los compuestos nitrogenados es cada vaz mas
frecuente. Las formas de nitrégeno observadas con mas frecuencia son el nitréogeno
organico contenido en los microorganismos o en la materia organica en el curso de su
descomposicion, el ion amonio NH4+ que se obtiene al final de la descomposicion v,
sobre todo, el ion nitrato NO3- que es la forma mas oxidada del nitréogeno. El ion
nitrito NO2- es el mas indeseable, pero es inestable y sélo se encuentra en pequefias

cantidades.

La presencia de esas formas de nitrogeno en el agua es siempre indeseable. Las

formas organicas del nitrogeno (proteinas, aminoacidos, urea, acido urico, etc)
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presentes en forma de coloides o de particulas transportadas por el agua, al

degradarse, consumen el oxigeno necesario para la vida acuatica.

El amonio presente en forma disuelta es un compuesto particularmente tdxico
para los peces. Numerosos casos de mortalidad masiva de peces son debidos a la
presencia de este idn en cantidad excesiva en el agua. En lo que concierne al agua
destinada al consumo humano, la Comunidad Econdmica Europea ha fijado en 0,5 mg/I

la maxima concentracidn limite de amonio en el agua distribuida.

El nitrito es particularmente indeseable por sus efectos nocivos para el hombre.
La CEE ha fijado en 0,1 mg/L de NO2- la concentracion maxima en el agua distribuida
para consumo humano. Ese compuesto, en un medio oxidante como lo son las aguas
de los arroyos o de las capas acuiferas, se oxida formando nitratos rapidamente y, por

tanto, sdlo se encuentra en pequefias cantidades de manera fugaz.

El nitrato es el elemento que se encuentra con mayor frecuencia y en
cantidades abundantes. Se trata de la forma mas oxidada del nitrégeno. También es la
forma de nitrégeno que asimilan la mayor parte de los vegetales y es, por tanto,
indispensable para su crecimiento. Por lo que la presencia de un poco de nitrato en el
agua contribuye a la riqueza biolégica de las aguas naturales al permitir que se
desarrollen las algas. Las concentraciones elevadas, a menudo observadas
actualmente, cooperan, sin embargo, al desarrollo anormal de ciertas algas que
invaden el curso de rios, las reservas de agua o las costas maritimas. La eutrofizacién,
desarrollo excesivo de las algas o de las plantas acuaticas, es cada vez mayor, trayendo

consecuencias perjudiciales:

En las costas, las mareas verdes son el resultado del desarrollo de las algas, en
particular las ulvas, que se amontonan, mueren y se pudren liberando olores

nauseabundos y aportando una carga de contaminacién organica al mar.

En el agua dulce, la polucién de las algas consume el oxigeno disuelto, a veces
hasta el agotamiento de las reservas, provocando la muerte por asfixia de la fauna y de
la flora con gran perjuicio para los pescadores. Las toxinas emitidas por ciertas
cianoficeas, que a veces se desarrollan anormalmente, pueden matar los mariscos y los

peces o hacerlos toxicos para el consumo humano. Esto trae como consecuencia las
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disminuciones de los criaderos explotados por los pescadores y la destruccién de

explotaciones conchiferas o piscicolas.

El desarrollo de las algas provoca también la obturacién de los filtros en las
estaciones de tratamiento del agua. Las algas suelen dar un sabor desagradable al agua

y emiten sustancias toxicas para el consumidor.

Los medios paliativos son limitados, caros y peligrosos, por lo que parece
preferible investigar medios preventivos que impidan el desarrollo anormal de las

algas.

Las algas se desarrollan cuando encuentran, simultdneamente, todos los
factores favorables: temperatura benigna, sol, agua rica en nutrientes y en particular
nitrogeno y fésforo. Estos nutrientes provienen de diversos origenes, pero vamos a
centrarnos en las deyecciones emitidas por los animales, que contiene fdsforo, y
pueden discurrir hacia los cursos de agua, sea cuando los animales van a beber, sea
porque la lluvia arrastra las deyecciones depositadas en el pasto o en el centro de la
explotacidn, incluso cuando las deposiciones directas, una zanja no hermética o que se
desborda, conducen a las deyecciones a un curso del agua. Las erosiones de las tierras
enriquecidas con fésforo por medio de los abonos también contribuyen a esas salidas

de fésforo hacia el agua.

8.3. EFECTOS FOSFORO

Del fdsforo del estiércol licuado, después de algunos meses de
almacenamiento, el 80 % se encuentra en forma inorganica. Los fosfatos tienen una
reducida movilidad en el suelo y las pérdidas son, en general casi nulas. La capacidad
de fijacion de los fosfatos por el suelo es mas reducida en los suelos arenosos que en
los suelos limosos. Si se alcanza la saturacion, puede sobrevenir la emigracion de los
fosfatos en profundidad, causando una eutrofizacidon de las aguas de superficie y
subterrédneas. En las condiciones normales de esparcimiento, se puede considerar el

aporte de fésforo como equivalente al de un abono mineral.
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La tasa de saturacion de la carga actual de fosfatos, estd comprendida entre el
60 % y el 140 %. La concentracién de fosfatos disminuye rdpidamente con la

profundidad.

8.4. EFECTOS DEL POTASIO

El potasio se encuentra, sobre todo, en la fraccion liquida del estiércol, en
forma inorganica. Si no es absorbido por el humus o por las particulas de arcilla o
asimilado de plantas, permanece en solucién y puede ser lixiviado. Ese es,
particularmente, el caso de suelo ligero. El contenido de potasio de la hierba de las
praderas aumenta con la aplicacidn del estiércol licuado de los bovinos, de los cerdos o
de las aves de corral, siendo su utilizacion tan buena como la del potasio procedente

de los abonos minerales.

8.5. EFECTOS DEL BORO

Elemento presente en estado de traza, indispensable para las plantas, el boro
puede volverse toxico a partir de una concentracion en el suelo de 5 mg/Kg (ppm) de
boro soluble, esta toxicidad se produce a veces después de la irrigacion con aguas
usadas (detergentes) o en caso de suelos muy acidos en los cuales la solubilidad del

boro es grande.

En determinados pH de los suelos agricolas, se encuentran, frecuentemente,
fenédmenos de carencia, ya que la proporcion boro asimilable-boro total esta muy
reducida. El aporte de boro por los desechos de los animales es, por tanto, en general,
benéfica. No obstante, en los suelos con un gran contenido de materias organicas, a

veces se obseva un bloqueo del boro.

8.6. APORTE DE METALES
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Las sales metdlicas tienen, por su naturaleza, una elevada toxicidad que a largo
plazo podria generar un fuerte deterioro del suelo. Esa toxicidad atafie a las plantas, a
sus consumidores y a los microorganismos del suelo. Entre los metales aportados por
el estiércol licuado, el hierro, el manganeso, el zinc y el cobre son esenciales, es decir,
indispensables para el desarrollo del vegetal o del animal. El zinc y el cobre se afladen a
los alimentos compuestos como factores del crecimiento y son asimilados muy
escasamente, se encuentran en cantidades bastante importantes en los estiércoles
licuados de los terneros y sobre todo, de los cerdos, y han suscitado una particular

atencion.

Los otros metales no esenciales como el plomo, el cadmio, el mercurio, el
arsénico y el selenio sélo son aportados en cantidades infimas por los desechos
animales y no representan ningun riesgo para los suelos. La contaminacién por estos

elementos sdlo es observada en las proximidades de ciertas zonas industriales.

8.7. TRANSMISION DE ENFERMEDADES O DE PARASITOS

No se pueden excluir los riesgos de contaminacion de los suelos y de la
transmision de parasitos y bacterias patégenas (nematodos, cestodos, bacterias tales

como la Brucela, la Salmonela u otras).

La aplicacién del estiércol licuado aporta al suelo microorganismos resistentes a
los antibidticos, sobre todo los Clostridium Prefringens que estan presentes cada vez
mas a menudo, en las aguas subterraneas. Estos microoganismos, insensibles a los

tratamientos clasicos de las aguas, son patégenos.

En las explotaciones ganaderas tradicionales, donde se usa cama, el estiércol no
causa problemas epidemioldgicos especiales, ya que la paja facilita la aireacion para la
descomposicion de la materia organica y las bacterias termofilicas generan calor con
su metabolismo exotérmico; de este modo se alcanzan temperaturas préximas a los
602C e incluso superiores en el estiércol compacto, siendo destruidos la mayor parte
de los agentes patdgenos. En el estiércol liquido no se produce esta generacidon

espontanea de calor y como consecuencia de ello la supervivencia de la flora
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microbiana, patdégena o no, es mayor, conduciendo a una reconsideracion del papel de

este material en la epidemiologia de las enfermedades animales.

En las explotaciones ganaderas intensivas, que estan dotadas de cientos de
cabezas, la simple presencia de un animal infectado puede generar un contagio rapido
y masivo, ademads, la incidencia de infecciones latentes se incrementa cuando los
animales de poblaciones homogéneas son confinados, con lo cual se favorece la
contaminacién del habitat de la granja, en el que los residuos fecales también tienen

un papel muy importante.

Los estudios de microorganismos fecales en el medio ambiente indican que el
agua superficial puede estar contaminada con tales bacterias cuando las tierras de sus
inmediaciones también lo estdn. Los patdgenos presentes en el estiércol, encuentran
en el suelo una mezcla de condiciones desfavorables: pH, temperatura, luz solar,
niveles de nutrientes, sustancias toxicas presentes en los residuos, antibidticos del
suelo y organismos antagonistas que representan un obstaculo para su supervivencia y
la mayor parte de los patdgenos se reducen drasticamente en 2 6 3 meses; solo se
prolonga su presencia si la concentracidn inicial del inéculo es alta. También destaca
que la aplicacién al suelo supone un riesgo para la salud si el lixiviado alcanza el agua
profunda, si el agua de escorrentia alcanza los cursos de agua potable dedicados al
consumo, o si la carga de patdgenos se presenta en alimentos o cultivos dedicados a la

obtencidn de piensos.

8.8. PROBLEMAS PLANTEADOS EN LA ATMOSFERA

La atencidén a la problematica de las emisiones gaseosas se ha limitado vy
circunscrito al interior de los habitaculos del ganado, para conseguir un ambiente
optimo para el crecimiento animal, ademas de que sea aceptable para el trabajador.
Aunqgue también debe tenerse en cuenta el impacto de la ganaderia sobre la calidad

del aire (inmision).

Las sustancias gaseosas, originadas por las actividades ganaderas, susceptibles

de alterar las caracteristicas del aire son:
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e El didxido de carbono
¢ El metano
e Elamoniaco

e Losolores

8.8.1. DIOXIDO DE CARBONO

Es un gas formado por la combustién de materia organica. La producciéon de
CO2 en ganaderia, deriva principalmente de la respiracion animal y de los
subproductos de su metabolismo. Desde el comienzo del periodo preindustrial ha

aumentado un 25% pero su contribucion a tal aumento es totalmente despreciable.

8.8.2. METANO

Se produce principalmente por la descomposicidon bacteriana de la materia
organica en condiciones anaerobias. La evolucion de los niveles de este gas en la
atmosfera ha sufrido un aumento exponencial en los ultimos afios. El metano expedido
a la atmédsfera no se acumula, una parte es reabsorbida por el suelo y la otra, de mayor
importancia, es oxidada en el aire. La destruccion del metano por las bacterias
metanotroficas del suelo no es nada despreciable (del orden de 15 a 30 millones de
toneladas anuales), disminuye al aumentar la humedad y la concentracion nitrogenada

del suelo.

El metano interviene en diversos aspectos y reacciones de gran importancia
para la atmodsfera: en la troposfera participa en el calentamiento de la tierra y puede
aumentar la concentracion de ozono; por el contrario, en la estratosfera contribuye a

la destruccién de la capa de ozono.

Tanto el diéxido de carbono como el metano, son gases que absorben las

radiaciones infrarrojas que proceden de la superficie de la tierra, formando una
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especie de capa que no permite que el calor se elimine hacia el espacio, dando lugar al

conocido “efecto invernadero”.

El didéxido de carbono es el responsable de aproximadamente el 50% del
potencial de calentamiento de la tierra. El metano se oxida en la atmdsfera dando
lugar a mondxido de carbono (CO), el cual, mediante una nueva oxidacion, pasard a
dar didéxido de carbono. Por lo tanto, la contribucion del metano al “efecto
invernadero” es doble: directamente, por absorber las radiaciones infrarrojas;

indirectamente, al transformarse en CO2.

En una de las reacciones de la compleja oxidacién del metano, puede formarse
ozono (03), potente microbicida que, superando un cierto limite, puede afectar de
forma seria a la vida animal y vegetal. La sintesis del ozono sélo ocurre bajo
condiciones de gran contaminacidon ambiental, como en areas industriales o urbanas.
Ahora bien, si la atmdsfera donde sucede la transformacién estd relativamente limpia,
el metano no produce ozono, sino que lo destruye, permitido asi una mejora
substancial de la calidad ambiental y aumentando la capacidad de autolimpieza de la

atmosfera.

8.8.3. AMONIACO

El amoniaco causa dafos directos en la vegetacidon que se encuentra en las
cercanias de las fuentes de emision. También se ha demostrado que este gas es uno de
los principales responsables de la acidificacion de la atmdsfera y, en consecuencia, de

los suelos y de las aguas mediante deposiciones himedas.

Una parte considerable del nitrogeno en el abono animal esta en forma de
nitrogeno amoniacal (NH3) proveniente del ion NH4+ y cuyas proporciones dependen
del pH y de la temperatura. Las emisiones pueden producirse en otras formas de
nitrégeno como (NO, NO2, NOx). Las fuentes mas importantes de génesis de esta
molécula son debidas a las actividades agrarias, a los residuos ganaderos y a los
fertilizantes quimicos. La tendencia en la produccion de amoniaco es, igual que con el

metano, exponencial.

64



La ganaderia es la principal generadora de amoniaco, no obstante todas las
especies participan de igual forma en el proceso. Ha de tener presente la talla del
animal, la densidad y concentracién de cabezas que permiten asi la produccion de

amoniaco de una granja.

La volatilizacidn sucede cuando la concentracién de amoniaco en la superficie
es superior a la concentracion de equilibrio con la de amoniaco en el aire. En caso
contrario, hay deposicidn. La volatilizacion de amoniaco a partir de la orina es muy
superior al del excremento sélido o ambas mezcladas. Si tenemos presente que la
volatilizacién del amoniaco (NH3) conlleva una pérdida del ion amonio (NH4+),
entonces llegard un momento en que, al no existir mas substrato (NH4+), ya no habra
mas volatilizaciéon de amoniaco; la concentracién de NH3 no disminuye mas. Sin
embargo a lo largo del tiempo la hidrélisis de las proteinas (mientras existan) va
liberando amonio que a su vez va produciendo amoniaco con mayor o menor
velocidad (depende de la temperatura y del pH fundamentalmente) y mientras se
mantenga ese cinética la cantidad de amonio presente ya casi se mantiene, aunque a
medida que pasa el tiempo cada vez en menor proporcion. Durante el
almacenamiento, la materia orgdnica es descompuesta en amoniaco, acidos grasos

volatiles, didxido de carbono y metano.

El estiércol digerido, normalmente, tiene una cantidad de nitrégeno amoniacal
ligeramente mayor que el no digerido. Por tanto, el almacenamiento al aire del
estiércol digerido puede causar mayores emisiones de amoniaco que el

almacenamiento al aire del estiércol no digerido.

8.8.4. LOS OLORES

Los olores, motivo de problemas de impacto ambiental, de denuncias, quejas y
normativas reguladoras, son poco tolerados por una opinidon publica cada vez mas
“urbanizada” y sensibilizada a cualquier fendmeno que pueda afectar al ambiente, asi
como a su propia salud. Si bien las emisiones de humos son una fuente de malestar
comprensible y de lamentaciones justificadas, no son necesariamente una causa de

contaminacién ambiental.
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Los olores derivan principalmente de los procesos de degradacion bioldgica de
las sustancias contenidas en los excrementos. Si las condiciones en que se realizan
estas transformaciones son anaerobias, los compuestos volatiles generados resultan

mas desagradables al olfato.

Los gases producidos por estas reacciones son muy diversos en cuanto a la
familia quimica (hay organicos e inorganicos) y a la cantidad formada. El olor sera
consecuencia de la mezcla de todos ellos y cuya composicidn o relacion volumétrica
puede alterar definitivamente la caracteristica odorifera. Asi, la individualizacién
guimica de los principales compuestos volatiles responsables no es suficiente para dar
una informacién fiable sobre el efecto olfativo de la combinacién. Pero hay ciertos
gases normalmente presentes en la mezcla. Uno de ellos es el amoniaco y el otro es el
sulfuro de hidrégeno (H2S), de conocidas propiedades aromaticas. Normalmente, el

H2S da una buena indicacion sobre la molestia que puede causar el olor.

Como conclusidon podemos afirmar que la actividad ganadera es molesta en
ciertas épocas del afio especialmente, pudiendo originar graves problemas. Estos

problemas pueden derivarse de ruidos, olores, insectos y contaminaciones.
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9. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO
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9.1. INVERSION Y AMORTIZACION

1.INVERSION
2019
1 Adquisicién Terreno (") 0
2 Instalacién biodigestor 1.100.000
3 Proyectoy D.O (6 % s/ Imp. Instalacién) 66.000
4 Gastos Puesta en funcionamiento (?) 60.500
5 Crédito (3) 22.000
TOTAL INVERSION 1.248.500
() Los terrenos no tiene coste inversion al ser cedidos
(%) Licencia (4,50%) y Gastos Estudio Financiero Econdmico (1%)
(%) Comisién aperturas (1%), AJD Corredor (1%)
1.1. AMORTIZACION ANUAL
2019
1 Adquisicién Terreno 0
2 Instalacién biodigestor. Amort. a 20 afios 55.000
3 Proyectoy D.O. Amort a 10 afos 6.600
4 Gastos Puesta en funcionamiento. Amort a 5 afios 12.100
5 Crédito. Amort a 5 afios 4.400
TOTAL AMORTIZACION ANUAL 78.100

2020

o O O O O o

2020

55.000
6.600
12.100
4.400
78.100

2021

o O O O O o

2021
0
55.000
6.600
12.100
4.400
78.100

2022

O O O O O O

2022
0
55.000
6.600
12.100
4.400
78.100

2023

o O O O O o

2023
0
55.000
6.600
12.100
4.400
78.100

2024 2025 2026

o O O O O o
o O O O O o
o O O O O o

2024 2025 2026  TOTAL
0 0 0 0
55.000 55.000 55.000 440.000
6.600 6.600 6.600 52.800
0 0 0 60.500
0 0 0 22.000
61.600 61.600 61.600 575.300
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9.2. FINANCIACION
2 - FINANCIACION

| RECURSOS PROPIOS
Se parte de un capital social totalmente desembolsado de  250.000

] RECURSOS AJENOS

Se tiene previsto formalizar un crédito por importe de

IMPORTE Importe Crédito 1.000.000
Comisidn Apertura (1%) 1.000
AID - Corredor (1%) 1.000
Afios (15)

Interés compuesto (2%)
Un afio de carencia

2019 2020

1 Disposiciéon Crédito 1.000.000 0
2 Reembolso de Capital 0 66.667
3 Intereses a afio vencido 20.000 18.667
TOTAL REEMBOLSO E INTERESES 20.000 85.333

2021

0
66.667
17.333
84.000

2022

0
66.667
16.000
82.667

2023

0
66.667
14.667
81.333

2024

0
66.667
13.333
80.000

2025

0
66.667
12.000
78.667

2026
0 1.000.000
66.667 466.667
10.667 122.667
77.333 589.333
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9.3. HIPOTESIS DE INGRESOS

3 - HIPOTESIS INGRESOS

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
1 Venta de Gas 331.128 331.128 331.128 331.128 331.128 331.128 331.128 331.128
2 Venta Fertilizante 118.260 118.260 118.260 118.260 118.260 118.260 118.260 118.260
TOTAL INGRESOS 449.388 449.388 449.388 449.388 449.388 449.388 449.388 449.388
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9.4. CUENTA DE EXPLOTACION

4 - CUENTA EXPLOTACION

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

INGRESOS
S/ Hipétesis Ingresos
TOTAL INGRESOS

GASTOS

Compras (Consumos)

Trabajos, servicios y suministros (recogida Purines y aceite)
Otros servicios no contemplados

Primas de seguros

PERSONAL (1 Técnico fijo)

Financieros (s/ 2- FINANCIACION)

Amortizaciones y saneamientos (s/ 1 - INVERSION AMORT.)
TOTAL GASTOS

RESULTADOS ANTES DE IMPUESTOS
IMPUESTO SOCIEDADES DEVENGADO
RESULTADO DESPUES IMPUESTOS

2.019

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
22.000
78.100
295.100

154.288

154.288

2.020

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
18.667
78.100
291.767

157.621
54.001
103.621

2.021

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
17.333
78.100
290.433

158.955
55.167
103.787

2.022

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
16.000
78.100
289.100

160.288
55.634
104.654

2.023

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
14.667
78.100
287.767

161.621
56.101
105.521

2.024

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
13.333
61.600
269.933

179.455
56.567
122.887

2.025

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
12.000
61.600
268.600

180.788
62.809
117.979

2.026

449.388
449.388

35.000
90.000
20.000
5.000
45.000
10.667
61.600
267.267

182.121

63.276
118.846

71



9.5. FLUJOS DE CAJA

5 - FLUJOS DE CAJA

I COBROS
s/ TOTAL INGRESOS
TOTAL COBROS

I PAGOS
.1 s/ TOTAL GASTOS
1.2 IMPUESTO s/BENEFICIOS
1.3 AMORTIZACION RECURSOS AJENOS
0 TOTAL PAGOS

Il FLUJOS DE CAJA

TIR

2019
449.388
449.388

295.100
0
0
295.100

154.288

21%

2020

449.388
449.388

291.767
54.001
66.667

412.434

36.954

2021

449.388
449.388

290.433
55.167
66.667

412.267

37.121

2022

449.388
449.388

289.100
55.634
66.667

411.401

37.987

2023

449.388
449.388

287.767
56.101
66.667

410.534

38.854

2024

449.388
449.388

269.933
56.567
66.667

393.167

56.221

2025

449.388
449.388

268.600
62.809
66.667

398.076

51.312

2026
449.388
449.388

267.267
63.276
66.667

397.209

52.179
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10. CONCLUSIONES ESTUDIO

- Realizando una co-digestion entre aceite vegetal reciclado (1%) y purines
ganaderos (99%) se mejora el rendimiento energético un 35%.

- Con un proceso de tratamiento de purines ganaderos (proceso de digestion
anaerobia) se mejora las condiciones agrondmicas de los materiales
digeridos. Tales ventajas se resumen en la reduccién de patdgenos, se
estabiliza la materia orgdnica y se mineralizan los nutrientes.

- El proceso de digestion anaerobia ocasiona ventajas medioambientales, asi
como la reduccion de gases efecto invernadero. También se reduce la
contaminacion al suelo, agua y aire.

- El alto coste econdmico que supone una instalacion de estas caracteristicas
es un impedimento para llevarlo a cabo, por eso en el presente estudio se
trata de implantar este biodigestor en una zona donde se generen calores
residuales no aprovechados, concretamente en Meruelo, aprovechando el
calor residual que produce el vertedero. Donde se dispone del suficiente
calor residual como para secar 40Tn de purin al dia.

- Ademas de disponer de calores residuales, se elige una zona con un alto
recuento ganadero, lo que nos supone disponer de todo el purin necesario,
con bajos costes de transporte.

- Uno de los inconvenientes que tiene el proceso de digestién anaerobia es
gue no se reduce el nivel de Nitrégeno del purin, por eso y por rentabilizar
econdmicamente el estudio se realiza un secado de los purines para poder
vender un fertilizante de alta calidad, disminuyendo el aporte de Nitrégeno

en la zona.
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ANEXO N2 1 - LOCALIZACION Y ESTUDIO GENERAL DE LA
SITUACION EN CANTABRIA

NITROGENO APORTADO AL SUELO

Inicialmente se estudian los residuos que se generan en Cantabria. Prestaremos
especial atencidn en el nitrégeno (N2) que se aporta al suelo. Este puede provenir de
cualquier residuo orgéanico que se genere, ya puede ser de origen animal o los mismos

que genera la sociedad.

Para realizar el estudio de los residuos que se genera en Cantabria tendremos
en cuenta los generados por los animales y las personas, que detallaremos en la

siguiente tabla.

Dicha tabla se obtiene de datos procedentes del Instituto Cantabro de

Estadistica (en adelante ICANE)

Nos centraremos en el N2 puesto que es el elemento mas dafiino para el

medio ambiente, especialmente para la conservacién de acuiferos, rios, etc.

Tabla 9.1. Produccion total de residuos en Cantabria susceptibles de ser aprovechados
por su valor fertilizante. (Fuente: Instituto Cantabro de Estadistica (ICANE) (2009)).

GANADEROS
Especie v tibo Censo n2 de Estiercol Produccion residuo Tm N,
P ytp cabezas Kg/c.d organico anual (Tm/afio) anual
Bovino de 0 - 12 40.227 5,8 85.161
meses
Bovino de 12 - 24 40.467 30 443.113
meses
Bovino > 24 meses 197.762 55 3.970.072
TOTAL BOVINO 278.456 4.498.346 20.468
Porcino hasta 50Kg 924 3 1.011
Porcino engorde 1.036 6 2.268
Porcino 1.197 10 4.369
reproduccion
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TOTAL PORCINO 3.157 47.602 36
Ovino 52.628 1,5 31.004 330
Caprino 17.192 1,5 9.471 100
Equino 25.987 25 244.970 1.568
Asnal 1.782 25 16.260 105
Mular 356 25 3.249 21
Avicola de puesta 566.000 0,2 41.318
Avicola de carne 160.000 0,1 5.840
Otras aves 4.000 0,15 219
TOTAL AVES 730.000 47.377 663
Cunicula 240.000 0,2 17.520 245
Total ganado 23.539
LODOS DE 315 Tm pescado producido/386 Tm pienso consumido; 4
PISCIFACTORIAS IC=1,23
LODOSDE (11 e | 39
R.S.U. 88.214 794
FER:I'ILIZANTES Nitrosulfato amdénico(26%), Nitrato amdnoco-calcico, Nitrato 1,560
QUIMICOS amonico(33,5%), Fosfatos diamdnicos, N-P-K

TOTALES 4.963.959 26.289

De la tabla 9.1. podemos observar como el principal productor de N2 es el
ganado vacuno, en concreto el 77,85% del N2 generado en Cantabria proviene del

purin del ganado vacuno.

La superficie aprovechable para depositar estos residuos en Cantabria se
deduce de la siguiente tabla obtenida del ICANE, en la que se indica la distribucién de

la superficie total de la Comunidad Auténoma de Cantabria.
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Tabla 9.2. Distribucion de la Superficie de Cantabria segun usos.

CANTABRIA Totales (Ha)

Tierras de cultivo 16895
Prados y pastizales 142094
Superficie Agraria util 158989
(S.A.U.)

Terreno forestal 277466
Otras superficies 94780
Total 531235

El total de los residuos agricolas que se producen en Cantabria en un afio,

tienen un potencial de aprovechamiento de nitrégeno tal y como sigue:
- Produccién anual de residuos organicos: 4.963.959 Tm/afio
- Contenido en nitrégeno: 26.289 Tm/afo

- Hectareas susceptibles de abonado a 0,170 Tm/Ha/afio (Directiva

91/676/CEE): 154.641 Has.

Se extrae lo siguiente de la Directiva 91/676/CEE:

“Las explotaciones son cargas ganaderas superiores a 3,5 unidades ganaderas
(UGM) por Ha. en las parcelas cuyo uso SIGPAC sea pastizal conforme al Real Decreto
2128/2004, de 29 de octubre, por el que se regula el sistema de informacion
geografica de parcelas agrarias, o de 3 UGM por Ha. en las superficies cuyo uso SIGPAC
sean pastoarbustivo o pasto con arbolado, deberan contar con un sistema de gestion o
de retirada de residuos ganaderos a fin de evitar la aplicacién de cantidades de

estiércol equivalentes a mas de 170 Kg. de nitrogeno por afio y hectarea”.

Conociendo el area total disponible que supuestamente puede ser abonada

(S.A.U.) y la superficie necesaria para depositar los residuos organicos, podremos
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conocer si hay suficiente terreno, o si por el contrario existe un excedente de residuos.
Asi:

- (S.A.U.)- (Sup. a abonar con el N2 disponible): 158.989 — 154.641 = 4.348

Has. Luego la superficie agraria util excede es de 4.348 Has lo que

implica que medioambientalmente se estan cumpliendo las directivas

europeas.

- Sedalar que la S.A.U. contempla terrenos de dificil acceso para poder
aprovechar estas superficies. Como consecuencia se sobreexplota otras

superficies.

- Una vez contemplado el marco general de produccion de residuos en
Cantabria, estudiaremos el estado del ganado vacuno ya que es el

principal generador de N2.

GANADO VACUNO EN CANTABRIA

Para comenzar con una idea general de la cantidad de purines que se pueden
obtener en Cantabria vamos hacer un recuento del ganado vacuno que hay en esta

comunidad.

En primer lugar, vamos hacer una valoracion general del estado de razas
bobinas que pueblan Cantabria, que como podemos comprobar en la tabla 9.3. es la
raza Frisona. Una vaca de aptitud lechera, que en la mayoria de los casos se encuentra
confinada en estabulaciones automatizadas y localizadas en diferentes puntos de la

region.
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TABLA 9.3. Numero de vacas por raza que hay en Cantabria.

RAZA N2 DE VACAS POR RAZA
Frisona 115.795
Mixtas y otras 80.221
Pardo-alpina 1
Tudanca 15.532
Limousina 28.384
Charolesa 2.565
Asturiana de los Valles 11.472
Monchina 1.732
Asturiana de la montafia 4.522
Parda 609
Parda de la montafia 8.132
Pasiega 471
Pirenaica 5.008
Rubia de aquitania 3.043
Total 277.487

Las caracteristicas de estabulacion en la que principalmente se encuentran las

frisonas nos confieren unas ventajas a diferencia de las otras, las cuales son:

Purines mas homogéneos y liquidos que otras razas, caracteristica que

principalmente adquieren del tipo de alimentacion.

Estado de confinamiento, principalmente este ganado se encuentra en grandes
estabulaciones en las que la recogida de los excrementos es mecanica y diaria, sin

mezclar con otro tipo de sustancias.

Las razas de aptitud carnica pasan la mayoria del afio pastando, lo cual hace
imposible la recogida de excremento, a diferencia de la raza frisona, que

principalmente se encuentra estabulada.

En la tabla 9.4., se contempla una distribucién del ganado vacuno por todos los
municipios que componen Cantabria. Si bien no esta diferenciada por razas, siendo

esto necesario para la determinacion de un lugar a la hora de implantar el biodigestor.
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Tabla 9.4. Numero de explotaciones ganaderas y reses por municipio

Municipios Explotaciones | Reses
Total 10.434 | 274.789
Alfoz de Lloredo 136 2.778
Ampuero 104 2.435
Anievas 60 1.174
Arenas de Iguia 182 3.824
Argoios 12 274
Arnuero 82 2.791
Arredondo 92 2.411
Astillero (EI) 24 728
Barcena de Cicero 85 2.171
Barcena de Pie de Concha 37 821
Bareyo 120 4.351
Cabezon de la Sal 96 1.380
Cabezon de Liébana 49 2.012
Cabuérniga 91 3.253
Camaleiio 105 2.653
Camargo 169 2.059
Campoo de Yuso 106 4.704
Cartes 80 790
Castaieda 76 909
Castro-Urdiales 171 1.817
Cieza 93 1.451
Cillorigo de Liébana 78 2.391
Colindres 10 151
Comillas 46 711
Corrales de Buelna (Los) 144 2.774
Corvera de Toranzo 152 4.013
Campoo de Enmedio 114 5.576
Entrambasaguas 211 6.057
Escalante 48 1.724
Guriezo 149 2.749
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Hazas de Cesto 90 2.396
Hermandad de Campoo de Suso 192 9.266
Herrerias 79 1.502
Lamasén 64 2.012
Laredo 38 311
Liendo 50 546
Liérganes 182 4.248
Limpias 25 335
Luena 110 3.557
Marina de Cudeyo 149 4.873
Mazcuerras 134 2.386
Medio Cudeyo 138 2.590
Meruelo 53 1.496
Miengo 107 1.504
Miera 67 878
Molledo 163 3.754
Noja 11 77
Penagos 144 2.742
Penarrubia 23 889
Pesaguero 39 1.053
Pesquera 4 217
Piélagos 308 6.349
Polaciones 37 1.557
Polanco 66 1.330
Potes 7 45
Puente Viesgo 155 2.579
Ramales de la Victoria 72 2.451
Rasines 91 2.748
Reinosa 4 245
Reocin 161 2.804
Ribamontan al Mar 132 7.352
Ribamontan al Monte 173 4.890
Rionansa 113 2.382
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Riotuerto 151 3.515
Rozas de Valdearroyo (Las) 21 785
Ruente 73 2.093
Ruesga 151 4.404
Ruiloba 19 829
San Felices de Buelna 121 1.660
San Miguel de Aguayo 34 1.711
San Pedro del Romeral 113 3.179
San Roque de Riomiera 95 1.604
Santa Cruz de Bezana 83 1.170
Santa Maria de Cayon 255 6.323
Santander 105 1.051
Santillana del Mar 155 4.272
Santiurde de Reinosa 54 1.724
Santiurde de Toranzo 169 3.211
Santoia 17 247
San Vicente de la Barquera 140 3.385
Saro 65 2.649
Selaya 151 4.236
Soba 269 | 10.965
Solérzano 118 3.738
Suances 108 2.793
Tojos (Los) 44 1.681
Torrelavega 229 5.140
Tresviso 5 95
Tudanca 20 789
Udias 58 669
Valdaliga 251 6.638
Valdeolea 62 3.410
Valdeprado del Rio 29 1.838
Valderredible 71 4.955
Val de San Vicente 158 3.889
Vega de Liébana 115 3.730
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Vega de Pas 144 3.383
Villacarriedo 185 8.328
Villaescusa 124 1.939
Villafufre 106 3.329
Valle de Villaverde 32 807
Voto 231 6.329

pastando en los campos.

muestran en la tabla 9.5.

Tabla 9.5. Cantidad de leche entregada a fabrica por municipios.

Una vez observada la situacién general nos vamos a centrar en la raza mas
abundante. Teniendo en cuenta que esta raza es la frisona y que ademas es el ganado
gue nos interesa para este proyecto, principalmente por sus condiciones de

explotacién, ya que las demas razas en su mayoria estan la mayor parte del afo

Para poder estimar una buena situacion de donde se reune el mayor de
numero de vacas Frionas en Cantabria nos basamos en los datos obtenido de ICANE en

el que se recogen las cantidades entregadas a fabricas lacteas en el afio 2016 y que se

Municipios Produccion de leche(litros)
Total 439.972.307
Alfoz de Lloredo 5.855.006
Ampuero 4.005.953
Anievas 255.874
Arenas de Iguiia 554.476
Argoiios 2.739.149
Arnuero 10.619.772
Arredondo 768.528
Astillero (EI) 1.375.824
Barcena de Cicero 9.149.125
Barcena de Pie de Concha 488.362
Bareyo 12.819.076
Cabez6n de la Sal 1.169.962




Cabezon de Liébana 196.151
Cabuérniga 0
Camaleno 94.318
Camargo 7.201.457
Campoo de Yuso 1.364.160
Cartes 974.253
Castafeda 1.142.307
Castro-Urdiales 977.376
Cieza 0
Cillorigo de Liébana 435.346
Colindres 435.904
Comillas 833.063
Corrales de Buelna (Los) 862.930
Corvera de Toranzo 1.083.233
Campoo de Enmedio 1.637.891
Entrambasaguas 16.743.362
Escalante 3.115.732
Guriezo 65.750
Hazas de Cesto 5.814.250
Hermandad de Campoo de Suso 129.835
Herrerias 436.593
Lamason 0
Laredo 633.056
Liendo 587.642
Liérganes 6.305.760
Limpias 242.982
Luena 1.480.453
Marina de Cudeyo 6.027.481
Mazcuerras 1.494.262
Medio Cudeyo 4.707.863
Meruelo 7.689.817
Miengo 633.838
Miera 840.890




Molledo 887.584
Noja 0
Penagos 4.515.024
Pefarrubia 10.110.384
Pesaguero 0
Pesquera 0
Piélagos 13.967.032
Polaciones 0
Polanco 3.126.759
Potes 0
Puente Viesgo 4.094.738
Ramales de la Victoria 3.029.120
Rasines 4.851.616
Reinosa 0
Reocin 5.073.615
Ribamontan al Mar 32.895.276
Ribamontan al Monte 15.864.713
Rionansa 0
Riotuerto 5.437.328
Rozas de Valdearroyo (Las) 0
Ruente 2.098.310
Ruesga 7.926.670
Ruiloba 1.615.056
San Felices de Buelna 1.261.211
San Miguel de Aguayo 0
San Pedro del Romeral 518.883
San Roque de Riomiera 1.378.875
Santa Cruz de Bezana 5.256.659
Santa Maria de Cayodn 16.683.698
Santander 1.177.913
Santillana del Mar 11.252.997
Santiurde de Reinosa 0
Santiurde de Toranzo 4.755.577
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Santoia 1.587.643
San Vicente de la Barquera 7.122.775
Saro 6.906.186
Selaya 21.623.234
Soba 12.253.529
Solérzano 10.633.229
Suances 6.830.150
Tojos (Los) 0
Torrelavega 13.820.354
Tresviso 0
Tudanca 0
Udias 471.138
Valdaliga 11.046.053
Valdeolea 832.271
Valdeprado del Rio 0
Valderredible 5.425.575
Val de San Vicente 8.507.242
Vega de Liébana 92.652
Vega de Pas 377.132
Villacarriedo 27.064.892
Villaescusa 2.841.772
Villafufre 7.717.836
Valle de Villaverde 691.185
Voto 12.359.358

Como podemos comprobar en la Tabla 9.5. hay una serie de municipios en los
gue se concentra gran parte de la produccién lactea de esta region. Observando los

datos de dicha tabla podemos sacar las siguientes conclusiones:

El 36,37% de la produccién lactea de la regidon se concentra en la comarca de

Transmiera.
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Otra zona con una importante produccion lactea estaria concentrada en cuatro
municipios que lo conformarian Villacarriedo, Selaya, Saro y Santa Maria de Cayon en

los cuales se llegaria a producir el 16,4% de la leche en Cantabria.

Tabla 9.6. SAU y niumero de vacas en municipios comarca Transmiera

MUNICIPIO SAU (Hectareas) Ne DE VACAS
Arnuero 1.207 2.791
Barcena de Cicero 1.223 2.171
Bareyo 2.099 4.351
Entrambasaguas 2.723 6.057
Escalante 761 1.724
Hazas de cesto 1.167 2.396
Lierganes 2.223 4.248
Marina de Cudeyo 1.755 4.873
Medio Cudeyo 1.388 2.590
Meruelo 784 1.496
Ribamontan al Mar 2.081 7.352
Ribamontan al Monte 1.903 4.890
Riotuerto 2.383 3.515
Solérzano 1.637 3.738
Voto 3.161 6.329
TOTAL 26.495 58.521

Datos de parecidas proporciones tanto superficie agraria util y nimero de
ganado podriamos obtener en otras zonas de Cantabria, uno de estos sitios
comentados anteriormente es Villacarriedo y municipios préximos, con una gran

cantidad de ganado vacuno.

En nuestro caso nos vamos a centrar en la comarca de Transmiera, dada su

situacidn geografica, que nos aporta:

* Numero elevado de ganado vacuno.
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e Buenas comunicaciones.

e Empresa proxima con calores residuales, potencialmente

aprovechables.

IMAGEN 9.1. Comarca de Transmiera, sefialada en rojo.

La implantaciéon del biodigestor se localizara en una parcela préxima al
vertedero de Meruelo del cual se tratara de aprovechar los calores residuales que este
desprende sin que sean aprovechados de algin modo. De esta forma estaremos
obteniendo gas CH4 a partir de los purines recogidos en ganaderias préximas para su
posterior uso y finalmente obtendriamos un fertilizante de valor en el mercado que al

ser secado rentabilizaria los transportes para su posterior comercializacion.
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ANEXO N2 2. PRODUCCION DE PURINES EN ZONA DE

ESTUDIO

Para nuestro biodigestor lo que mas nos interesa es la produccién de

excrementos, esto implica que el ganado este confinado en recintos cerrados para

poder aprovechar todo lo que genera la vaca, ya que si estas estuvieran en pastos seria

inviable este proyecto. Por eso nos vamos a centrar principalmente en la raza Frisona

ya que ademas de ser la mds abundante es la que principalmente esta estabulada. Las

demas razas en su mayoria se encuentran en pastos gran parte del afio.

Determinada nuestra zona de estudio en la comarca de Trasmiera, con datos

aportados por AFCA (Asociacién Frisona de Cantabria) y con la ayuda de la Tabla 10.1.

obtendremos las cantidades de purines que se pueden obtener.

Tabla 10.1. Produccidn de purin diario en comarca de Trasmiera

TIPO DE PESO (Kg) PRODUCCION | NUMERO DE | PRODUCCION
GANADO MEDIA (L/dia) VACAS TOTAL (L/dia)
Hasta 2 meses 73 5 828 4.143
Hasta 6 meses 140 7,5 1.656 12.420
Hasta 12 270 15 2.484 37.260
meses
Hasta 18 380 20 2.484 49.680
meses
Hasta 24 400 27 2.484 67.068
meses
Vacas lecheras 600 48 19.135 918.480
TOTAL 1.089.051
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De las cantidades obtenidas en la siguiente tabla solo necesitaremos 40 Tn/dia

puesto que nuestro biodigestor estara delimitado para esa cantidad.

Cabe indicar que todos los purines no son aptos para nuestro digestor,
principalmente los purines obtenidos en las ganaderias con camas de arena para las
vacas. Ya que con arena en el biodigestor tendriamos serios problemas de

mantenimiento.

La cantidad empleada y absorbida por nuestro digestor ascenderia al 4% de lo

producido diariamente en la zona estudiada.

PRODUCCION DE METANO

Limitada la capacidad de absorcién por el biodigestor en 40 Tn/dia de purin,
con un aporte del 1% de aceite vegetal reciclado una vez utilizado en las cocinas, que
como se explica anteriormente aporta un incremento del 35% al valor inicial obtenido

por el purin.

La cantidad estimada que se aportara diariamente de aceite vegetal reciclada

sera de 400Kg.
* Produccidn de CH4 por tonelada de purin = 20m3 CH4

* Produccién de CH4 por tonelada de aceite vegetal reciclado = 700m3

CH4

CH, obtenido a partir de purin:

40 Tn de purin x 15m>CH,/Tn = 800 m> de CH,

CH, obtenido a partir de aceite vegetal reciclado:

0,4 Tn de purin x 700m>CH4/Tn = 280 m> de CH,

Total CH, > 800 + 280 = 1.080 m> de CH,4
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ENERGIA GENERADA

Del apartado anterior tenemos que se producen 1.080 m3 de CH4 por dia. A

partir de la cantidad obtenida podemos realizar los siguientes balances energéticos:

1 m3 de CH4 ~ 0,7 litros de gasoil

1.080 m3 de CH4 x 0,7 | gasoil/m3 de CH4 = 756 litros de gasoil diarios

756 | gasoil x 1,2€ = 907,20€ diarios

1 m3 de CH4 = 10 Kwh/m3 CH4

1.080 m3 de CH4 x 10 Kwh/m3 de CH4 = 10.080 Kwh

VALOR DE LOS PURINES COMO FERTILIZANTE

El purin es un fertilizante de gran valor econdmico para las explotaciones
ganaderas. Sin embargo, hasta ahora pocos son los estudios que lo hayan cuantificado

monetariamente.

Tal y como se muestra en la siguiente tabla, un purin tipo de una explotacidn
ganadera de vacuno de leche tiene un valor econédmico aproximado de 8,1€ m3 (si
hacemos una equiparacidon entre los nutrientes que tiene el m3 y la aportacion en
fertilizantes simples que seria necesaria para suministrar la misma cantidad de

nutrientes).
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Tabla 10.2. Valor econdmico del purin como fertilizante.

Componentes purin Kg/m? Valor Econémico (€)
N 3,02 3,6
P,0s 1,42 1,8
K,O 3,54 2,7
TOTAL 8,1

De la tabla 10.2. obtenemos que por cada m® de purin recogido tiene un valor

de 8,1€. Consecuentemente se valora el purin obtenido una vez ha sufrido el proceso

anaerobio de la misma forma puesto que no pierde ninguna de sus propiedades.

40m?> de purin x 8,1€ = 324€
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ANEXO N° 3 BIOMETANIZACION DEL ACEITE VEGETAL
RESIDUAL

Seguidamente, se tratara sobre la obtencién de metano (CH4) a través de un
proceso anaerobio a partir de los purines del ganado vacuno en co-digestion con aceite

vegetal reciclado que incrementara sustancialmente el potencial de obtencion de CH4.

Para comprobar el incremento de produccion de gas metano gracias a la co-
digestion, se han realizado pruebas en el laboratorio del Departamento de ciencias y
Técnicas del Agua y del Medio Ambiente de la UC, mediante las que se ha determinado
el incremento de produccién de metano obtenido a partir de la co-digestion entre el

purin de vacuno y el aceite vegetal reciclado.

Para la determinacion del potencial de biometanizacion del aceite residual, la
metodologia utilizada ha sido la del Biochemical Methane Potential test (BMP test). Se
trata de un ensayo que se hace a escala laboratorio y permite averiguar la cantidad de
metano que se puede obtener a partir de un substrato determinado y a qué velocidad

se produce. Se ha seguido la metodologia de acuerdo a Angelidaki et al. (2009).

Como inéculo se ha empleado purin de vaca previamente digerido y se ha
empleado una relacion indculo / substrato de 1,5 (en base a Sélidos Volatiles (SV)) a

una temperatura de 37°C.

"

[

uf
(O

Headspace

Water

Imagen 11.1. Recipiente de ensayo sugerido para la prueba de biodegradabilidad anaerdbica.
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La produccién de gas fue medida de manera manométricamente, para lo cual
se requiere de un transductor de presion y ecuaciones de calculo para convertir esa

presién en volumen de gas y metano expresado a 02C, 1 atm y sin humedad.

El test se realiz6 por duplicado para verificar los resultados obtenidos,
representando el valor medio. Para evitar la presencia de oxigeno, el aire inicialmente

presente en la fase gas fue desplazado mediante “flushing” con gas Nitrégeno.

Imagen 11.2. Sustitucidn del volumen de aire por nitrégeno.

Imagen 11.4. Midiendo la presién del biogdas producido con el sensor de presion
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Para analizar el contenido en metano del gas se utilizé un cromatdgrafo de

gases. El biogds producido se extrajo de los reactores mediante una jeringuilla.

21 glass botta

100 mlL ceganic wasta, DM 10%

400 miL incculum

Imagen 11.5. llustraciéon de muestreo del reactor y el gas.

Imagen 11.6. Vaciado del biogds producido.

96



Imagen 11.7. Cromatdgrafo de gases para medir la cantidad de biogas y de metano producido.

Imagen 11.8. Ejemplo de la salida de datos del cromatdgrafo de gases.

Se recomienda que la relacién entre los sdlidos volatiles del inéculo y del
substrato tiene que estar entre 1 y 3 para garantizar la presencia de nutrientes y

alcalinidad.

VSi_ .
2

En nuestro caso utilizamos 1 g de aceite y 100 g de purin digerido, lo cual dio

una relacién de 1,5.

El volumen de metano debe ser expresado en las siguientes condiciones:
- P=1atm.
- T=0°C.

- Seco (descontar humedad).
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Al realizar el BMP test por el método Mandmetrico necesitamos hacer calculos
para hallar el volumen de metano acumulado. Para ello vamos a necesitar las

siguientes formulas:

1. Para calcular el volumen de biogas en condiciones de presién y temperatura
estdndar lo haremos mediante esta formula:

v -V p headspace Tsrp
bi stp — Y headspace ’ :
iogas.. p PSTP T

Donde:

Vbiogas_stp: Es el volumen de biogas, ajustado a presion y temperatura
estandar, y que se produce entre dos operaciones de ventilacién.

- Vheadspace: ES €l volumen del espacio de cabeza de reactor.

- Pheadspace: Es la presion del espacio de la cabeza del reactor.

- Tstp: 273,152K.

- Psrp: 1 atm, 1013,25 mbar.

- T: Temperatura del test (2K).

2. Al estar el biogds saturado de humedad el contenido en metano del biogas debe
ser corregido teniendo en cuenta la saturacion de humedad, mediante la

siguiente formula:

%CHy gry = %CHy et - (1 - e )
4. dry 4 wet Pamb + Pheadspace

Donde:

- %CH4 4 €S el contenido de metano del biogas en condiciones de gas seco.
-dry
- %CH4 et &S el contenido de metano del biogds analizado (condiciones

himedas).

- P eslapresion de vapor del agua a temperatura de funcionamiento.
vap
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3816,44

18,3036m

» Ecuacion de Antoine para el HZO: Pogp = €

HO
Pap2 [=] mm Hg

Vi

T [=] °K

- Pamb es la presidon ambiente (1013,25 mbar a nivel del mar).

3. Para calcular el volumen “entre pinchadas” (entre cada intervalo de tiempo de

ventilacién), utilizaremos la siguiente formula:

TSTP qjﬂ(;”t}_dry_cun'e:rar T_S'TP %Cﬁ‘i_dr'y_pr'em'ous
AVera= (V“”“”‘f’“‘“ 7t V”"”ﬂ“-‘—-‘”’) ' 100 N (V“mdwm T ) ' 100

Donde:

- AVCH4 es el volumen de metano producido en cada intervalo de tiempo de

ventilacion.

- %CH es el contenido de metano del biogas (condiciones secas) al

4_dry_previous
comienzo de un ciclo de ventilacién (Pheadspace = 0).

- %CH es el contenido de metano del biogds (condiciones secas) al

4_dry_current

final del ciclo de purga (Pheadspace™ 0)-

4. Para calcular la tasa de rendimiento de metano entre dos operaciones de
ventilacidn, lo haremos mediante esta férmula:

AV cua
Rewa = —3,

Donde:

- RCH4 es la tasa de rendimiento de metano entre dos operaciones de

ventilacion.

- Ateselintervalo de tiempo entre dos operaciones de ventilacion.

5. Para calcular la acumulacion de la producciéon de metano, utilizaremos:

AV cia;

n
Ven 4 cumulated =

i=1
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- Los valores acumulados de la produccién de metano se calculan como la

suma de los valores de produccion de metano individual.

L CH, / kg aceite
S 8 s 8 8 8 8

g

o
o @

5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Grafica 11.1. Metano obtenido en funcién del tiempo.

La grafica xxx nos indica que el CH; obtenido de un aceite vegetal residual
asciende a 700 | CH4 / Kg aceite lo que supone 35 veces mas que el obtenido por un Kg

de purin de vaca.

Esto implica que mejoraremos el rendimiento del biodigestor en un 35% siendo

la cantidad aportada de aceite vegetal residual el 1% del total del purin.

100



% CH, en el biogas
= ] w = u (=) ~J [9.2] o
(] (] (] (] (] [en] (] [en] [e]

o
o

(o]

5 10 15 20 25
Tiempo (dias)

30

Gréfica 11.2. Metano obtenido en el biogas.
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ANEXO N2 4. TIPO DIGESTOR Y DIMENSIONES

DIMENSIONES BIODIGESTOR

Una vez determinada la cantidad de purines absorbida por el digestor
diariamente y en funcion de la temperatura a la que se trabaje podemos determinar el

volumen de este.

Tabla 12.1. THR recomendado en funcién de la temperatura de operacidn.

Temperatura de Tiempo de retencién
operacion (2C) (dias)
18 28
24 20
30 14

En nuestro caso operaremos a una temperatura aproxima de 18 2C por lo que
tendremos un THR de 28 dias.

THR =V +Q

THR = 28 dias

Q= 40 m*/dia

V=THRxQ > V=28x40 =1.120 my3

En las dimensiones obtenidas hay que tener en cuenta un 20% mas del

volumen calculado para la retencién de purines. Por lo que a lo calculado le
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sumariamos 224m> gue se corresponderian con el 20% necesario para la acumulacién

de gases.

Viotal=1.120 + 224 = 1.344 m?

ELECCION DEL GASOMETRO

Para determinar el volumen del tanque de biogds, se supone que la mezcla
gaseosa CH4-CO, se comporta como un gas ideal. Esta suposicion es aceptable ya que

la presién de almacenamiento (10 bar) no es muy elevada.

La produccién diaria de biogas es de 1080 m* en condiciones normales de (1
bar y 09°C) alcanzara el siguiente volumen tras ser comprimido (tomando las

condiciones ambientales mas desfavorables, a 352C):

PV B PV LV = PVT’ 11X 1080 x (35 + 273)
T T TP 273 X 10

=121,84
m

En nuestro caso se desea almacenar el biogas producido en 12 horas. Puesto
gue el calculado es el obtenido en un dia entero, aplicaremos un coeficiente del 50%,

siendo el volumen minimo requerido para el gasémetro:

VGasometro = 60,92 m3
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