INFORME CIENTIFICO-TECNICO SOBRE EL
ESTADO DEL ARTE EN SISTEMAS DE GESTION
DE ESTIERCOLES, TECNOLOGIAS Y
REDUCCION DE EMISIONES
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1. Introduccion

El estiércol tiene un alto potencial como fertilizante organico en la agricultura, gracias a su
contenido en nitrogeno, fosforo, potasio y materia organica entre otros. Sin embargo, la gran
intensificacion que la ganaderia ha experimentado en las Ultimas décadas ha generado la
concentracion de grandes cantidades de estiércol en zonas muy concretas, dificultando su
manejo. Este desequilibrio, combinado con malas practicas en la gestidn del estiércol es uno de
los aspectos que mds preocupa a la opinidn publica, ya que puede causar problemas
ambientales, tales como la contaminacién por emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) y
amoniaco, filtracion de nitratos a las aguas subterrdneas, eutrofizacién de las aguas
superficiales, acumulacion de metales y fésforo en los suelos y propagaciéon de agentes
patdgenos, por no hablar del rechazo social producido por los malos olores (Figura 1).
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Figura 1. Impacto medioambiental de la actividad ganadera. Fuente: Dauden, 2011 — Proyecto LIFE ES-WAMAR.

La actividad ganadera intensiva es una importante fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl): principalmente metano (CH,4) y dxido nitroso (N,O), derivadas de multitud de
reacciones microbianas. Su importancia relativa depende de la composicion del estiércol, del
tiempo y condiciones de almacenamiento, de los tratamientos que se apliquen y de la
aplicacion al campo y de las condiciones climaticas de cada escenario.

La tendencia alcista del sector ganadero, deriva en gran medida del crecimiento de la poblacién
a nivel mundial. En 2050, el mundo tendrd que alimentar a alrededor de 9 mil millones de
personas (FAOQ, 2009). Para entonces, la agricultura podria suponer, segun las estimaciones, un
tercio de las emisiones de la UE, es decir, el triple de lo que representa actualmente. Por tanto,
deberia aumentar la importancia de este sector en términos de politica climdtica: si no consigue
reducir las emisiones de acuerdo con las previsiones, otros sectores tendrdn que reducirlas aun
mds, lo que tendria costes elevados (UE, 2011 - Hoja de ruta hacia una economia hipocarbédnica
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competitiva en 2050). El reto de reducir el impacto ambiental y econdmico de la gestién del
estiércol serd cada vez mds importante y decisivo.

Actualmente se produce un conflicto entre los esfuerzos por mejorar la produccion de
alimentos y el desarrollo de la actividad rural y los esfuerzos por reducir las emisiones de GEl
derivadas del manejo de los estiércoles.

En la transicién de una economia basada en recursos fosiles a una basada en la bioeconomia, se
ha convertido en un desafio importante la recuperacion eficiente de nutrientes valiosos que
proceden de residuos organicos. Los recursos naturales de nutrientes no renovables, como la
roca fosfdrica, el petréleo o el gas natural se estan agotando rdpidamente, se usan cantidades
importantes de energia fésil para la produccion de fertilizantes quimicos, originando
considerables impactos relacionados con la extraccién, fabricacion y uso de los mismos (Hoeve
et al., 2014), mientras que los precios de la energia y los fertilizantes aumentan.

Las emisiones de amoniaco y el cambio climatico son un desafio importante para hacer frente a
la producciéon agricola sostenible de cultivos y ganado en un contexto de aumento de la
demanda mundial de alimentos impulsado por el crecimiento de la poblacién mundial y los
ingresos. No solo amenazan la produccién agricola, sino también el entorno natural y los
servicios que proporcionan los ecosistemas (Albiac, 2015 LIFE + MANEV).

La contaminaciéon atmosférica sigue siendo el problema de salud medioambiental mas grave de
Europa y debe abordarse en linea con la préxima Estrategia de calidad del aire de la UE para el
periodo hasta 2030, y se necesitan mas medidas para seguir avanzando (LIFE WP 2014-2017).
Se prevé que el numero de muertes prematuras por exposicion a materia particulada
aumentard a mas del doble para alcanzar los 3,6 millones al afio de personas a nivel mundial en
2050 si no se adoptan nuevas politicas para preservar la calidad del aire urbano (OCDE, 2012) y
que los costes sanitarios debidos a muertes prematuras causadas por la contaminacion del aire
aumentaran mas del doble en los paises de la OCDE aumentando hasta los 3,5 billones en 2060
a nivel mundial (OCDE, 2016). La UE utiliza dos instrumentos principales que se ocupan de la
contaminacién atmosférica general. La Directiva de calidad del aire ambiente de la UE (normas
de calidad del aire) y la Directiva sobre limites maximos nacionales de emision (NEC), que limita
las emisiones globales de didxido de azufre, dxidos de nitréogeno, amoniaco y compuestos
organicos volatiles (VOC) (DG Env. Aire mas limpio para todos) y que se ha revisado
recientemente en el contexto del paquete de politica de aire puro (Directiva (UE) 2016/2284 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de diciembre de 2016).
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Figura 2. Como las emisiones procedentes de la agricultura afectan a nuestra salud. European Environmental Bureau, Apr. 28, 2015.

2/74



La Directiva de Emisiones Industriales (IED) y los BREF asociados para la Cria Intensiva de Aves
de Corral o Cerdo establecen los requisitos para la aplicacion de las Mejores Técnicas
Disponibles en este sector.

Es crucial proporcionar, simultdneamente con las soluciones tecnoldgicas, apoyo y asistencia a
los agricultores en su uso apropiado. La sensibilizacién de los agricultores es la primera accién
clave que se llevara a cabo en toda la UE para reconstruir la confianza de los agricultores en el
estiércol como fuente eficiente y sostenible de energia y nutrientes en sus sistemas de
produccion. Las estrategias de gestion del nitrégeno de la UE deben reconsiderarse a la luz del
fomento de la fertilizacion orgédnica a expensas de los fertilizantes quimicos (que son
extremadamente exigentes en términos de energia para su sintesis y contribuyen con el 12% de
las emisiones) (CE, 2015).

2. Evolucidn y situacion actual de la ganaderia en Europa, Espafia y Aragon.

La agricultura es uno de los sectores econémicos mas relevantes de Europa. Su valor de
produccion en 2016 fue de alrededor de 400 mil millones de €. El valor de produccion de la
produccion animal representd casi el 40% (158.381 millones de €) de la produccion agricola
total, lo que pone de relieve la relevancia socioecondmica del sector abordado en el proyecto.

La cria de cerdos representd la tercera parte (35%) del valor de la produccion animal europea
(96,750 millones de €). La ganaderia tiene un papel destacado en las economias de las regiones
involucradas en el proyecto. En 2016, Espafia representd el 10,3% de la produccion animal de la
UE-28 a precios basicos (explotaciones de ganado porcino, avicola y lechero), respectivamente
(Eurostat, 2016).

Las actividades ganaderas en Europa generan 1.400 millones de toneladas de estiércol (Foged
et al., 2011) distribuidas de manera desigual. La distribucién espacial de la cabafia ganadera
(Figuras 3-5), apunta a las regiones donde los esfuerzos para mejorar el manejo del estiércol
deberian concentrarse. Las areas con mayor densidad son Bélgica-Paises Bajos-Norte de
Alemania-Dinamarca; Noroeste de Francia; Nordeste de Espafia; Norte de ltalia; Irlanda-Oeste
del Reino Unido; y Polonia Central (Albiac, 2015 LIFE + MANEV). Las entradas totales de
nitrogeno van desde 50 kg N hasta mas de 300 kg N por hectadrea y afio en regiones con
sistemas ganaderos intensivos en Bélgica, Francia, Alemania, Irlanda, Italia, Espafia y los Paises
Bajos (Velthof et al., 2009).
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Figura 3. Distribucion de las plazas de porcino en Europa. Fuente: Robinson et al., 2014.
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Figura 4. Distribucion de las plazas de bovino en Europa. Fuente: Robinson et al., 2014.
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Figura 5. Distribucicn de las plazas de avicola en Europa. Fuente: Robinson et al., 2014.

La poblacién mundial de cerdos estd concentrada geograficamente en determinadas zonas. El
95% de la produccién tiene lugar en tres regiones, esto es, Asia oriental, Europa y las Américas.
Esta concentracidon geografica cerca de las zonas de consumo se ha mantenido a lo largo del
tiempo a través de la importacién de cantidades crecientes de piensos (FAO, 2013).
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Figura 6. Estiércol producido en EU-28. Fuente: Foged et al., 2011.
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Espafia es el principal productor en ganaderia porcina de Europa. El incremento del censo en los
ultimos 5 afios ha sido del 15%, siguiendo una tendencia alcista, contraria a la de otros paises
como Alemania, Francia, Italia u Holanda (Figuras 7-9).
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Figura 7. Evolucion del censo ganadero porcion en Europa (miles de cabezas). Fuente: Eurostat. Datos 12/05/2017. Elaboracion

propia.
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Figura 8. Evolucion del censo ganadero porcién en Europa 2012-2016. Fuente: Eurostat. Datos 12/05/2017. Elaboracion propia.

EVOLUCION DE LA PRODUCCION PORCINA EN ARAGON (Miles de cabezas y porcentaje sobre produccién nacional)
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Figura 9. Evolucién de la produccidn porcina en Aragdn (miles de cabeza y % sobre produccion nacional). Elaboracidn propia.

Fuente: MAPAMA (12/05/2016).
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Esta misma tendencia en la produccién porcina se estd consolidando en Aragén, con un censo
gue supera los 7 millones de cabezas y que representa el 27% de la produccién nacional.
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Figura 10. Evolucion del censo porcino en las regiones de mayor produccion de Europa. Fuente: Eurostat 2016. Elaboracidn propia.

El sector primario es el sector econdmico mas importante de Aragén, y la produccion porcina
esta por delante. Se consolida como el mayor agregado de todo el sector agricola de la region,
produciendo casi el 4% del PIB y contribuyendo ampliamente al desarrollo econémico del
entorno rural en una de las regiones menos pobladas de Europa. Ayuda a fijar la poblacién en
las zonas rurales demandando mas de 10.000 puestos de trabajo y estimular sus economias.

Aragon es una Comunidad Auténoma histéricamente productora de porcino, segin EUROSTAT,
en el aflo 2016 Aragdn es la segunda regidon espafiola en censo porcino con el 20.6%, soélo por
detrds de Catalufia con el 25.5%. El crecimiento experimentado por ambas regiones en los
ultimos afios ha propiciado que Espafia sea el primer pais productor de porcino de la UE-28 con
el 19.8% del censo, superando a Alemania (18.5%). Extrapolando Aragdn como regiéon dentro de
la UE, aportaria un censo del 4.8%; solo hay cinco paises con mayor censo que Aragdn dentro
de la Unidn Europea: Alemania, Francia, Dinamarca, Polonia e Italia.

Por esta razén, el andlisis de los efectos medioambientales que produce el manejo del purin
producido adquiere mayor importancia. Es importante y necesario llevar a cabo un analisis
especifico atendiendo a las caracteristicas locales de cada zona de la regién, a las opciones y
potenciales de mitigacion de la emision de los GEl asociados a la gestion de estiércoles y las
interacciones positivas o negativas entre los distintos efectos contaminantes.

Si se comparan censos desde 2008 a 2016, se observa que el sector porcino se ha incrementado
en las zonas de mayor carga ganadera. Lérida con un aumento del 27% del censo y Huesca con
el 45% siguen estando a la cabeza; Zaragoza ha experimentado un aumento del 21% y Teruel
del 8%.

En el caso de las Cerdas Reproductoras, se observa una tendencia a la baja hasta el aflo 2013,
afio de aplicacién de la normativa sobre bienestar animal para todas las explotaciones porcinas
existentes, que obligd a afrontar unas reformas estructurales en un momento de grave crisis
financiera. Un paso atras para tomar impulso, ya que el sector aprovechd estas reformas para
modernizar sus explotaciones y en muchos casos ampliar las capacidades. Fue a partir de esa
fecha cuando el censo empezd a incrementarse.
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Figura 11. Distribucion del censo porcino en Aragén por comarcas 2017.

Lejos de creer que el sector porcino en Aragdn habia tocado techo, la tendencia nos indica que
para el afio 2018 habra un incremento de plazas tanto de Reproductoras como de Cebaderos.

En el caso del porcino de cebo se observa como desde 2014 hasta 2017, el censo se ha
incrementado un 25%. Censo ya de por si elevado, cuya concentracion se estd dando
principalmente en zonas con alta carga ganadera.

En 2017 las explotaciones de cerdas reproductoras ascienden a 628, con un censo de 502.118
plazas de reproductoras y 272.876 plazas de cebo. En el caso de los cebaderos hay 3.256
explotaciones y 6.565.801 plazas.

La estructura del sector porcino en Aragdn se caracteriza por granjas grandes y altamente
tecnificadas, tanto de reproductoras como de cebaderos.

En el caso de explotaciones de cerdas reproductoras, las explotaciones entre 400 y 999 plazas
representan el 38.5% de las explotaciones y el 30.5% de las plazas totales, y las de mas de 1.000
plazas representan el 24.7 % de las explotaciones y el 60.9% de las plazas.

En cebaderos cabe diferenciar las distintas tipologias, 3.036 cebaderos propiamente dichos, 5
centros de cuarentena, 11 centros de inseminacién artificial, 104 explotaciones de recria de
reproductores y 100 explotaciones de transicion de lechones. En el caso de los cebaderos, las
granjas con mas de 1.000 plazas representan el 77% de las explotaciones y el 92% de las plazas
totales.

3. Emisiones asociadas a los distintos tipos de ganaderia

Para los climatdlogos, el CH4, el N,O y el CO; son GEl liberados a la atmdsfera. Sin embargo,
para los productores ganaderos, estas emisiones son pérdidas de energia, nutrientes y materia
orgdnica del suelo. Sus emisiones a menudo reflejan la falta de eficacia en el uso de los
insumos y recursos iniciales. Estas pérdidas merman la eficacia y, a menudo, la viabilidad
econdémica de las cadenas de suministros (Gerber et al., 2013 (FAQ)).
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El metano (CH,) tiene un importante potencial de calentamiento global, 25 veces mayor que el
CO2 (IPCC AR4, Foster et al., 2007) y una corta vida atmosférica por lo que las reducciones en
las emisiones de CH4 producen beneficios climaticos rdpidamente (Dlugokencky et al., 2011).
Aunqgue se cree que las emisiones mundiales de metano estan entre 500 y 600 Tg CHa/afio, es
necesario mejorar la comprensién de las emisiones a nivel nacional, regional y sectorial
(Dlugokencky et al, 2011). Las principales fuentes de CH4 en el sector ganadero son la
fermentacion entérica por parte de los rumiantes y el manejo del estiércol de todos los
animales vivos, especialmente cuando se maneja el estiércol liquido (VanderZaag et al., 2014).

Las emisiones de N;0, ya sean directas o indirectas por pérdidas de NHs, son formas de pérdida
de nitrogeno. El nitrogeno es un macronutriente de las plantas, que es fundamental para
mejorar el rendimiento. Suministrar nitrogeno reactivo a las plantas (en forma de estiércol o de
fertilizante inorganico) y conservar el nitrégeno en los suelos mediante practicas agronémicas
representa un gasto considerable para los productores. Ademas, implican niveles elevados de
consumo de combustible fdsil. A nivel global, las emisiones de N,O provenientes del
almacenamiento y la elaboracion del estiércol, y de su aplicacion a los cultivos y pastizales,
representan cerca de 3 millones de toneladas de nitrégeno. Esta cantidad es aproximadamente
el 15% del uso de fertilizante nitrogenado que se puede atribuir a la produccion de piensos
(cultivos y pastizales) para el sector ganadero (Gerber, 2013; FAOQ, 2006).

Otras pérdidas adicionales importantes de nitrégeno tienen lugar en forma de emisiones de
NH; y NOx a la atmdsfera, y de lixiviacién de formas solubles de nitrégeno en las aguas
subterraneas. Aunque no contribuyen al cambio climatico, estas emisiones plantean otros
problemas ambientales, como la acidificacion y eutrofizacidon de los habitats naturales.

Aproximadamente el 94% de las emisiones europeas de NHj3 proceden de la agricultura,
principalmente del manejo del estiércol y el uso de fertilizantes (EEA, 2016). Estas emisiones
contribuyen a la acidificaciéon y la eutrofizacion de los ecosistemas (Bobbink et al., 2010;
Erisman et al., 2011; Sutton et al., 2011). Por este motivo, la Directiva de Techo de Emisiones
de Nitrogeno, establece limites superiores para las emisiones nacionales de NHs en Europa (CE,
2001). Cada pais debe informar una estimaciéon de la emisiéon anual. Ademas, se han
introducido medidas obligatorias y voluntarias para reducir las emisiones en las granjas, en el
almacenamiento de estiércol y en la aplicacion de estiércol a las tierras agricolas (Huijsman et
al., 2018).

Un informe sobre la Directiva de Techos de Emisiones Nacionales en el 2015 (EEA, 2015) sefialo
que Espafia es uno de los seis Estados miembros que superaron sus limites maximos de
emisién de NH3 en 2014. Es uno de los tres mayores emisores y tuvo el mayor aumento de
emisiones de amoniaco en Europa entre 1990 y 2011, siendo el tercer productor europeo de
productos agricolas (Sanz-Cobena et al., 2014). Una de las principales razones, es el aumento
del nimero de instalaciones porcinas o avicolas, sin la implementacién de medidas o
tecnologias para reducir las emisiones (EEA, 2016).

La identificacion de medidas practicas para reducir las emisiones de GEI y NHs es
especialmente necesario en la situacion actual en la que el censo animal aumenta
sucesivamente en Espafia en contraposicion con los techos nacionales de emision que cada vez
son mas restrictivos, asi como cuando se necesita una reduccién adicional de la emisién de NHs
a una escala mas regional, como por ejemplo cerca de areas de reserva natural susceptibles a
la deposicién de N (CE, 2016).

Por otro lado, se debe tener en cuenta también las emisiones de materia particulada como
consecuencia directa de las emisiones de amoniaco. EIl NHs es un precursor de materia
particulada "secundaria" que puede afectar la salud humana con efectos sobre los sistemas
respiratorio y cardiovascular (AMEC, 2014). Un estudio epidemioldgico basado en el impacto
de la materia particulada (PM2.5) en la salud humana estima que, en Europa, cada afio 500,000

9/74



muertes prematuras pueden ser atribuibles a este agente. En el este de EE. UU., Europa, Rusia
y el este de Asia, las emisiones agricolas hacen la mayor contribucién relativa a PM2.5.
Ademads, las proyecciones del modelo basadas en un escenario de emisiones sin cambios
indican que la contribucién de la contaminacién del aire exterior a la mortalidad prematura
podria duplicarse para 2050 (Lelieveld et al., 2015).

A continuacidn, se extrae del informe “Enfrentando el cambio climdtico a través de la ganaderia
— Una evaluacion global de las emisiones y oportunidades de mitigacion”, elaborado por la FAO
en 2013 las principales conclusiones relacionadas con cada una de los tres tipos de ganaderia
predominantes: porcino, bovino y avicola.

PORCINO. Las intensidades de emisiones en las cinco principales regiones productoras a nivel
mundial, entre las que se encuentra Europa, varian entre 4,6 y 7,1 kilogramo de CO; eq. por
kilogramo de peso en canal. Las diferencias regionales se explican en su mayor parte por la
variacion del material para piensos en la racion, la productividad de los animales y el clima. La
produccion del pienso y el manejo del estiércol son las principales fuentes de emisién (Gerber
et al., 2013).

19,2%
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[ Entérico, CH,
Fuente: GLEAM.
Figura 12. Emisiones globales de las cadenas de suministro de cerdos, por categorias de emisiones. Fuente: Gerber, 2013 (FAO).

A nivel mundial, se estima que la produccion de cerdos produce el 9% de las emisiones del
sector pecuario.

La produccion de las materias primas para la elaboracién del pienso genera el 60% de las
emisiones y el manejo del estiércol alcanza el 27% de las emisiones (Figura 12).

Las emisiones derivadas del manejo del estiércol se asocian principalmente al almacenamiento
y al procesado, la mayor parte corresponden a emisiones de CH4 (19%) y el resto corresponden
a N2O (8%).
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BOVINO. Las emisiones de GEI procedentes del ganado vacuno representan cerca del 65% de las
emisiones del sector pecuario (4,6 Gt COz-eq), lo que hace del ganado vacuno el principal
productor de emisiones del sector. La producciéon de carne de vacuno contribuye con 2,9 Gt o el
41% del total de las emisiones del sector, mientras que las emisiones procedentes de la cabafia
de produccién de leche ascienden a 1,4 Gt o el 20% del total de las emisiones del sector.

La intensidad media de las emisiones es de 2,8 kg CO,-eq./kg. de leche con contenido
normalizado de materia grasa y proteina (LNGP) para la leche, y de 46,2 kg de CO; eq./kg de
peso en canal para la carne.

La fermentacién entérica es la fuente principal de emisiones provenientes del ganado vacuno.
Las emisiones de esta fuente representan el 46% y el 43% del total de las emisiones en las
cadenas de suministros de lacteos y carne de vacuno respectivamente.

Las emisiones relacionadas con los piensos, incluidas las emisiones procedentes del manejo de
pastizales, son la segunda categoria mas importante de emisiones, y contribuyen con cerca del
36% de las emisiones derivadas de la produccion de leche y carne. En esta categoria,
predominan las emisiones de N,O procedentes en su mayor parte de la fertilizacion de los
piensos. Cuando se afiaden las emisiones derivadas de la expansion de los pastizales, las
emisiones derivadas de la produccién de los piensos representan mas de la mitad de las
emisiones de los sistemas de carne de vacuno especializada; los sistemas lecheros
generalmente no estan asociados a la expansion de pastizales (FAO, 2013).

AVICOLA. A nivel mundial, las cadenas de suministro de pollos representan el 8% de las
emisiones del sector. La principal fuente de emisiones es la produccidn de piensos (fertilizacion,
uso de maquinaria y transporte) que contribuye con cerca del 57% de las emisiones de la
cadena de suministro de pollos y huevos, con un 21,1% adicional vinculado a la expansion del
cultivo de soja en el caso de la carne, y otro 12,7% en el caso de los huevos.

Las emisiones derivadas de la gestion del estiércol representan el 20% de las emisiones en el
caso de las gallinas ponedoras, pero sélo el 6% en el caso de los pollos de engorde. Esta
diferencia se debe a los diversos sistemas utilizados en el manejo del estiércol; la mayor parte
del generado en la produccién de carne se maneja en condiciones secas y aerobias, mientras
gue en la produccion de gallinas se maneja a menudo sistemas liquidos con almacenamiento
prolongado en fosas.

Las emisiones debidas al consumo de energia, incluida la energia directa, el CO; relacionado con
los piensos y el CO, procedente de las operaciones posteriores a la granja, representan entre el
35% - 40% de las emisiones totales.

La Direccién General de Medio Ambiente de la CE en su publicacion de Noviembre de 2017 (n2
64) destacaba el siguiente articulo:

El sector agricola debe reducir las emisiones y ayudar a combatir la contaminacidn atmosférica

La calidad del aire en Europa ha mejorado, pero se requieren mds avances para reducir las
emisiones de amoniaco, el 95 % de las cuales proceden del sector agricola. Con el fin de cumplir
los objetivos establecidos por la nueva Directiva sobre techos nacionales de emision, el sector
agricola y, en especial, en las grandes granjas industriales, se deben utilizar métodos rentables y
demostrados para reducir sus emisiones de amoniaco.

Los esfuerzos por conseguir un aire mds limpio son una de las principales preocupaciones de la
politica medioambiental de la Union Europea (UE) desde finales de la década de 1970. Durante
las tres ultimas, se ha consequido reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos y
mejorar la calidad del aire en toda Europa. Pero las emisiones del sector agricola, que
representan el 95 % de todo el amoniaco generado en la UE, son las que menos han disminuido.
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A pesar de que el publico en general desconoce sus efectos, existen pruebas fehacientes de que
este compuesto supone un grave riesgo para la salud. El amoniaco favorece la formacion de
particulas secundarias, que pueden provocar o agravar las enfermedades cardiovasculares y
pulmonares, tales como infarto de miocardio, arritmias o cdncer. Ademds, las particulas pueden
afectar al sistema nervioso central y al aparato reproductor.

Cuando los niveles de contaminacion atmosférica se dispararon en Paris en la primavera de
2014, aproximadamente el 62 % de las particulas finas del aire eran derivados del amoniaco,
segtn el centro nacional de investigaciones cientificas francés (CNRS). Las emisiones de
amoniaco son también la principal razdn de la eutrofizacion de lagos, rios y océanos.

Impulso politico E/ sector agricola tendrd que hacer un gran esfuerzo para cumplir los
compromisos de reduccion de amoniaco establecidos en la nueva legislacion sobre reduccion de
las emisiones nacionales de determinados contaminantes atmosféricos (la Directiva TNE), que
entré en vigor a finales de 2016. Las medidas para reducir estas emisiones —entre ellas
inversiones en baja tecnologia y cambios en las prdcticas agricolas— se dirigen principalmente a
los grandes grupos industriales, que son responsables del 80% del amoniaco liberado a la
atmdsfera.

Los Estados miembros disponen hasta el 30 de junio de 2018 para transponer estas normas a
sus legislaciones nacionales. Ademds, en 2019 deberdn haber elaborado nuevos programas
nacionales de control de la contaminacion atmosférica. Con la meta de alcanzar los objetivos
acordados para 2020 y 2030, en estos programas deberdn contemplarse las medidas dirigidas a
reducir las emisiones de los cinco principales contaminantes del aire: particulas finas (PM2,5),
dioxido de azufre, dxidos de nitrégeno, compuestos orgdnicos voldtiles distintos del metano y
amoniaco.

Ademds del impulso politico, las emisiones del sector agricola serdn uno de los temas centrales
del Clean Air Forum, que se celebrard en Paris los dias 16 y 17 de noviembre. Otro gesto de que
ya es hora de que el sector agricola se sume a la lucha contra la contaminacion atmosférica en
Europa.

4. Emisiones de GEIl asociadas a la generacidon y manejo del estiércol en
Aragon.

De acuerdo con los datos publicados por el Gobierno de Aragdn en abril del 2017 sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas por sectores en el afio 2015 (datos mas
recientes publicados), la gestion del estiércol y la fermentacién entérica de la cabafia ganadera
suponen en Aragdén un 15,2% del total de emisiones, a consecuencia de las emisiones de
metano. Los suelos agricolas también tienen una contribucién destacada con el 6,1%, debido a
las emisiones de N,O de los fertilizantes (Gobierno de Aragdn, Estrategia Aragonesa de Cambio
Climatico).

En la figura 13 se aprecia la importante contribucién del sector agroganadero, especialmente
la ganaderia en Aragon.

La contribucidn de las emisiones que se producen en Aragdn al conjunto nacional es mayor
que la media del resto de sectores en el caso de los sectores agricola y ganadero, duplicando
estos el valor medio nacional. Ello se corresponde con el modelo productivo de Aragdn, con
una importante presencia del sector agrario (Gobierno de Aragdn, Estrategia Aragonesa de
Cambio Climatico). Ademas, la tendencia alcista se evidencia al comprobar que el sector
agricola y ganadero representaba en 1990 el 15,5% de las emisiones de GEl de Aragdén y en el
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2015 representd el 21,3%, perteneciendo estas emisiones al denominado sector difuso o fuera

del régimen de comercio de emisiones (no regulado).

50000 | Emisiones en Aragdn por sectores de actividad en el afio
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Figura 13. Emisiones en Aragon por sectores de actividad en el afio 2015 (Estrategia Aragonesa de Cambio Climdtico y Energias
Limpias. Evolucion 1990 -2015. Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Aragdn).

En el marco de la categoria de actividad de la agricultura, la gestién de estiércoles produjo
unas emisiones en 2015 de 1.749 kt CO, <4, que representa el 50% del total de las emisiones de
esta categoria. En 1990 representaba el 33% de las emisiones de GEI de la agricultura, lo que
implica que en 25 afios se ha producido un incremento de emisiones derivadas de la gestion
de estiércoles del 123% (Figura 14-15. Fuente IAE 2017).
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Fucnte: Inventario de Emisiiones de Gases de Efcto Invemadem. Edicion 19902014, Ministero de Agneultum Agrcultum y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente y Deparamento de Desamollo Raraly Sostenibilidad del Gobicma de Amgén

Figura 14. Emisiones de GEI por categorias de actividad (IAE, 2017).
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Incremento de emisiones de GEl en Aragdn derivadas de la
gestion de estiércoles (1990-2015)
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Figura 15. Incremento de las emisiones de GEI derivadas de la gestion de estiércoles en Aragdn (1990-2015). Fuente IAE, 2017.

Para poder llevar a cabo una estimacion de las emisiones de GEl derivadas de la gestién de
estiércoles en Aragdn con el censo de 2016 se han utilizado dos métodos de célculo diferentes
con el objetivo de obtener al menos dos datos comparativos a partir de fuentes oficiales que
permitan valorar la validez de los resultados obtenidos:

Método 1. Se ha utilizado la metodologia de calculo definida y aprobada por la Oficina de
Cambio Climatico para la elaboracién de Proyectos Clima (Metodologia para los proyectos de
tratamiento de residuos organicos ricos en nitrégeno). La base de célculo de esta metodologia
se describe en el Documento de Apoyo en los documentos disponibles en pagina web del
MAPAMA (http://www.mapama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/fondo-

carbono/metodologias.aspx).

Los cdlculos se han realizado utilizando la plantilla facilitada por el Ministerio en la misma web.

En este caso, para implementar la metodologia se ha partido de las plazas de bovino y porcino
registradas en Eurostat para el afio 2016 en Aragdn, que siguen una clasificacion de categorias
por especie similar a la de la metodologia del Ministerio. La estimacion de la produccion de
purin se ha realizado utilizando los factores de produccién por plaza y afio reflejados en el
Anexo | del, posteriormente revisado y modificado, REAL DECRETO 324/2000, de 3 de marzo,
por el que se establecen normas bdasicas de ordenacidn de las explotaciones porcinas, por
tratarse del Unico documento oficial consultado en el que se recoge esta informacion.

De acuerdo a los datos extraidos de estas fuentes, los aproximadamente 7 millones de plazas
de porcino de Aragdn en 2016 habrian producido mas de 12,4 millones de toneladas de purin
porcino en Aragon lo que supondria aproximadamente 101.327 toneladas de nitrégeno. En el
caso del ganado bovino, la produccién habria sido de aproximadamente 18.000 toneladas de
nitrégeno durante ese afio. Sélo teniendo en cuenta el censo ganadero de las especies de
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porcino y bovino, el nitrégeno disponible anualmente como fertilizante orgdnico estaria
préximo a 120.000 toneladas de nitrégeno.

Tabla 1. Equivalencias en UGM de los distintos tipos de ganado porcino y el contenido en nitrégeno de sus estiércoles al inicio del

periodo de almacenamiento.

Tipo de ganado (plaza) Seﬁ?:gﬁ%'jﬂ:gz r"\llo) Contzakngi;j;;r;/nai;rggeno Equivalencia en UGM
Cerda en ciclo cerrado (incluye la madre y 17,75 57,6 0,96
su descendencia hasta la finalizacién del
cebo)
Cerda con lechones hasta destete (de0a 6 5,10 15 0,25
ke)
Cerda con lechones hasta 20 kg 6,12 18 0,3
Cerda de reposicién 2,5 8,5 0,14
Lechones de 6 a 20 kg 0,41 1,19 0,02
Cerdo de 20 a 50 kg 1,8 6 0,1
Cerdo de 50 a 100 kgs 2,5 8,5 0,14
Cerdo de cebo de 20 a 100 kgs 2,15 7,25 0,12
Verracos 6,12 18 0,3

Al aplicar la metodologia de cdlculo de emisiones de los Proyectos Clima disefiada para
proyectos de tratamiento de residuos orgdnicos ricos en nitrogeno, estas cifras se traducen en
las emisiones estimadas y recogidas en las tablas 2 y 3. Se ha considerado una gestién
exclusivamente agricola del estiércol.

Tabla 2. Estimacidn de emisiones en Aragdn a partir de los datos de plazas de ganado porcino de Eurostat 2016 y la metodologia de
célculo de los Proyectos Clima para los proyectos de tratamiento de residuos orgdnicos ricos en nitrégeno.

Contaminante (kg/afio)

Metano (CHs) — kg CH4/aiio 24.394,20

Oxido nitroso directas (N20) — t N2O/afio 318,46 1.234,21

Oxido nitroso indirectas (N20) — t N2O/aiio 1.180,63

Oxidos de nitrégeno - t NOx/afio 777,00

Emisiones de GEI—t CO: eq./afio 95.509,83 719.623,87 815.133,70
Amoniaco (NHz) - t NH3-N/afio 22.287,89 15.767,29

Tabla 3. Estimacion de emisiones en Aragdn a partir de los datos de plazas de ganado bovino de Eurostat 2016 y la metodologia de
calculo de los Proyectos Clima para los proyectos de tratamiento de residuos organicos ricos en nitrégeno.

Emisiones 2016 - bovino

Contaminante (kg/afio)

Gestion en granja Aplicacion al campo
Metano (CHa) — kg CHa/afio 4.411.843,24
Oxido nitroso directas (N20) —t N2O/afio 54,71 241,54
Oxido nitroso indirectas (N20) — t N.O/afio 231,06
Oxidos de nitrégeno - t NOx/afio 152,00
Emisiones de GEI —t CO: eq./afio 135.916,46 140.833,95 276.750,41
Amoniaco (NHs) - t NH3-N/afio 2.753,60 3.085,74
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Es importante sefialar que, en esta metodologia, en las estimaciones realizadas para el
vacuno no se distingue entre tipo de estabulacion y estiércol generado, factores que
pueden modificar sensiblemente la cantidad de estiércol producido y en las emisiones
derivadas de la gestiéon del mismo. Se han utilizado para el calculo del estiércol
producido unos factores de 18,85 m3/afio de purin para vacas lecheras, 14,2 m3/afio
para novillas y 5,5 m3/afio para terneros. Estos factores son los utilizados por la
aplicacién informatica ECOGAN del Ministerio para el calculo de emisiones en granja.

Método 2. La segunda metodologia de calculo utilizada se ha basado en los datos recogidos por
las encuestas ganaderas elaboradas por la Subdireccidn General de Estadistica del Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente se pueden consultar los datos actualizados
a mayo de 2017 del censo por provincias de porcino y bovino. La metodologia de cdlculo
utilizada en esta ocasién es la definida para la notificacion anual de emisiones de las
explotaciones ganaderas con Autorizacién Ambiental Integrada en el registro PRTR, disponibles
Unicamente para las especies de porcino y avicola por tratarse de las especies ganaderas
reguladas por la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de
noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados de la
contaminacion). La estimacién de emisiones al aire se realiza a partir de la siguiente expresion:

Kg/afio de cada contaminante = n? de cabezas reales x factor de emision correspondiente

Siendo los factores de emision proporcionados para el calculo los que aparecen en la tabla 4.

Tabla 4. Factores de emision por contaminante para su notificacion en el registro PRTR (http://www.prtr-es.es)

Avicola

Porcino

Metano (CHa) 4,5 0,0078
Amoniaco (NHs) 2,5-5% 0,11-0,15**
Oxido nitroso (N20) 0,02%** 0,012%***

*2,5 cerdos; 5 cerdas. **0,11 pollos; 0,15 gallinas. El factor de emision para el N.O depende del sistema de gestion de estiércol.
*** Para sistemas de tipo liquido. **** para almacenaje sélido y seco.

Al no haber disponible en las encuestas ganaderas informacién sobre la especie avicola ni
factores de emisién para el vacuno por no estar incluido en la Directiva DEI, se centrard la
estimacion en esta ocasidn en la especie porcina a partir de los datos del 2017 y los factores de
emision de la tabla 4. Las emisiones generadas por los 7.006.187 animales censados en el
sector porcino aragonés, de acuerdo a la informacion correspondiente a 2017 alcanzarian en
Aragén las aproximadamente 31.528 t de CH, y las 140 t de N,O. Esto equivaldria a
aproximadamente a unas emisiones anuales de 829.920 t de CO. eq. derivadas del sector
ganadero porcino, valor similar a las 815.134 t de CO; eq. estimadas a partir de la metodologia
de calculo de los Proyectos Clima y los datos de produccidon de estiércol y nitrégeno
categorizados por tipo de animal segun la clasificacién proporcionada por esta metodologia y
los datos disponibles en Eurostat.
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5. MTDs en la gestion del estiércol y su efecto en |la reduccion de emisiones
de GEI

La Hoja de Ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos, promueve la innovacion y
la eficiencia de los recursos, creando oportunidades econdmicas y mejorando la seguridad del
suministro a través de una gestidén sostenible de los recursos ambientales, una mayor
reutilizacion, reciclaje y sustitucion de materiales y ahorro de recursos. Se persigue un uso mas
eficiente de los recursos naturales, mas cercano a un esquema de economia circular y la
reduccién de la dependencia de las importaciones de recursos escasos con precios crecientes.
Este Ultimo objetivo también es apoyado por el Séptimo Programa de Accién Ambiental.

Las estrategias a seguir con el objetivo de reducir las emisiones de GEl y NHs derivadas de la
gestion del estiércol en linea con las directrices proporcionadas en el documento BREF para la
cria intensiva de aves de corral o cerdos, asociada a la Directiva de Emisiones Industriales
2010/75/EU, refrendadas por la Decisién de Ejecucién (UE) 2017/302 de la Comisién, asi como
el Cddigo de Buenas Practicas del UNECE, enfatizan la importancia de equilibrar los nutrientes
aplicados en las parcelas agricolas con la capacidad del suelo y los cultivos para absorberlos y
evitar que se conviertan en contaminantes (AMEC, 2014. DG Medio Ambiente). El uso de
técnicas apropiadas, puede proporcionar reduccién en las emisiones en alojamientos y sistemas
de almacenamiento, asi como en la aplicacién a campo. Sin embargo, las técnicas poco
eficientes pueden disminuir y arruinar los esfuerzos realizados en las etapas previas de la cria de
cerdos y el sistema de manejo del estiércol, trasladando las emisiones evitadas inicialmente a
etapas posteriores. Es muy importante analizar el sistema de gestién desde un punto de vista
global incluyendo todo el ciclo y evitando asi la transferencia del potencial de emisiones de una
etapa a otra de gestion.

Numerosos estudios realizados sobre la evaluacién de los impactos medioambientales en
sistemas de gestidn de purin que incluyen etapas de tratamiento muestran que estos impactos
se encuentran principalmente en la etapa final: emisiones en la aplicacién de los fertilizantes
organicos y en la cantidad de fertilizante mineral sustituido (Hoeve et al., 2014). Por este motivo,
es importante, no sélo prestar atencion a las etapas intermedias de gestion del estiércol, sino
también a las finales, para garantizar que no se produce un desplazamiento de los focos de
emisién a lo largo de la cadena de gestién.

En las areas saturadas de nutrientes, la planificacién del manejo de nutrientes es necesaria para
evitar la contaminacién, que consistird en un conjunto de acciones disefiadas para asegurar una
produccion adecuada de estiércol para satisfacer la demanda de productos de calidad de los
suelos agricolas (Teira-Esmatges y Flotats, 2003). Este conjunto de acciones debe incluir una
limitacion de las dosis, planificacion de fertilizacion del suelo, economia y andlisis de
tratamiento factibles aplicables a la mejora del manejo del estiércol (Flotats et al., 2009). Sin
embargo, en una serie de areas geograficas donde hay un excedente de nutrientes, se necesitan
diferentes estrategias y un alto nivel de planificacion. En estos casos, la aplicacion de
tecnologias de tratamiento de estiércol se presenta como una buena opcién. Hay diferentes
opciones tecnoldgicas para tratar estiércol; por lo tanto, la decisién, con respecto a la escala de
tratamiento y la complejidad tecnoldgica, dependerd de aspectos tales como el tamafio de la
instalacién, la nivel de depuracién requerido, materia orgdnica (OM) y eliminacién de
nutrientes, la necesidad de producir energia y los costes de instalacién y mantenimiento de la
planta, entre otros (Petersen et al., 2007). Para apoyar el proceso de toma de decisiones, es
necesario unificar criterios para la evaluacidon de diferentes tratamientos de estiércol sistemas y
esquemas de gestién (Garcia-Gonzalez et al., 2015).

Las etapas principales en las cuales se suelen producir las emisiones de GEl'y NH3 son:

1. Alojamiento
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2. Almacenamiento
3. Procesado o sistema de tratamiento
4. Aplicacién agricola

A la hora de elegir un sistema de gestion de estiércoles adecuado es importante estudiar las
condiciones locales del lugar donde se va a implantar y seguir una serie de pasos:

1. Definir el escenario de partida

Es importante cuantificar y caracterizar el purin o estiércol sélido que va a ser necesario
gestionar estimando de forma lo mas precisa posible la cantidad producida y su composicion.

Por otro lado, se debe conocer la superficie agricola de la que se dispone para su gestion como
fertilizante organico y la demanda de nutrientes de la misma, calculada a partir de los tipos de
cultivo y las producciones esperadas. Por ultimo, las condiciones climatoldgicas, la regulacion
local y los precios de los fertilizantes, electricidad, etc. seran factores a tener en cuenta y que
dependeran de forma directa del lugar donde se deba llevar a cabo la gestion determinando si
un sistema es econdmicamente viable o no en ese lugar en concreto.

2. Realizar un balance de nutrientes

Este balance tendrd en cuenta el aporte de nutrientes proporcionado por el purin disponible y
la demanda de nutrientes de los cultivos que se van a fertilizar con él. Esta demanda, tal y como
se ha indicado en el paso anterior, se puede estimar a través del tipo de cultivo, la produccion
local estimada por hectdrea y un factor de correccidon que permita estimar las pérdidas
vinculadas al sistema de aplicacion utilizado y a la eficiencia del estiércol como fertilizante
organico segulin su composicion y caracteristicas (Eficiencia de uso de los nutrientes).

Figura 16. Balance de nutrientes en la gestion agricola del purin en un escenario concreto.

Es importante sefialar que, ademas de los nutrientes disponibles en el purin y la demanda de los
cultivos, se debe tener en cuenta a la hora de realizar el balance, las restricciones legales para
su aplicacién, no superando nunca las dosis legales maximas. Siempre se aplicard el criterio mas
restrictivo de los tres mencionados anteriormente a la hora de realizar el balance.

3. Identificar, si las hay, las zonas de exceso de purin.

Una vez realizado el balance podremos identificar aquellas zonas en las que hay un exceso de
purin, es decir, de nutrientes, debe ser gestionado por otras vias y aquellas en las que se debe
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suplir parte de las necesidades de los cultivos con fertilizante sintético para cubrir todas las

necesid

ades de los mismos a lo largo de su ciclo de vida.

4. Definir los objetivos y estrategias prioritarias

En aquellas zonas en las que haya un exceso de nutrientes se debera seleccionar la estrategia a
seguir definiendo cuales van a ser los objetivos principales a alcanzar:

1.

2
3
4.
5

Facilitar el manejo y la distribucion de nutrientes

Productos finales con valor afiadido, estables, ricos en nutrientes y sin olores.
Reducir la carga de nutrientes - cumplimiento normativa

Valorizacion energética

Tratamientos terciarios

Ademds, se debe analizar qué modelo de gestidon puede resultar viable y mas sostenible entre
un modelo individualizado por granja o un sistema de gestidn colectiva en aquellas zonas de
elevada concentracion ganadera. Los sistemas de gestidn colectiva permiten:

1.

2
3
4.
5
6

Acceso a infraestructuras y tecnologia
Economia de escala (reduccidon de costes)
Facilita el control medioambiental

Reduce tareas administrativas

Genera actividad econdémica en el medio rural.

Crea conciencia colectiva y gestién responsable

5. Evaluar alternativas de gestion a la aplicacion agricola del purin/estiércol: fortalezas y
limitaciones de cada una en ese escenario concreto.

Para poder tomar una decisién, es necesario realizar un exhaustivo andlisis previo y obtener una
informacion lo mas completa posible, desde un punto de vista global y comparable entre las
diferentes opciones
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Figura 17. Diferentes escenarios de gestion que pueden darse lugar en zonas de elevada carga ganadera.
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Otras cuestiones que es importante plantearse:

T cQué nivel de complejidad tecnoldgica estoy dispuesto a asumir?

I ¢éCudl es el coste mdximo de inversion que estoy dispuesto a asumir?
T ¢Cudles el coste mdximo de operacion que estoy dispuesto a asumir?

La combinacién de buenas practicas en la gestion del agua y del fertilizantes deberia ser la
opcién mas rentable para el agricultor, ademds de ser medioambientalmente sostenible
(Quemada et al., 2013).

En la cadena productiva y en el almacenamiento y gestion de estiércoles existen distintas
alternativas para la reduccién de emisiones a la atmdsfera que quedan representados en la
Figura 18 y las tablas 5-7.

ALIMENTACION

- Dietas bajas en
proteina
- Adiitivos piensos

EN GRANJA

- Filtrado de aire
(scruber)

i : TRATAMIENTO
- Evacuacién del purin

- Digestion anaerobia
- Acidificacién

ALMACENAMIENTO

- Cobertura

APLICACION CAMPO

- Inyeccién superficial

Figura 18. Opciones de reduccion de emisiones de GEl en las diferentes fases de la cadena de produccion porcina y gestion de
estiércoles (Mohankumar et al., 2018)

Tabla 5. Técnicas y préacticas disponibles para la mitigacion de emisiones de gases distintos al CO.: aditivos para piensos y practicas
de alimentacion. Fuente: Gerber, 2013 (FAO).

o Inocuo para el medio
Efecto de mitigacion Efecto a largo plazo P

Practica/tecnologia ambiente o para los

potencial del CH4 t establecido .
animales

Aditivos para piensos

Nitrato Alto No? NN
lonoéforos Bajo No? Si?
Compuestos bioactivos de Bajo No? Si
plantas

Taninos (condensados)

Lipidos comestibles Medio No? Si
Manipulacién de rumen Bajo No Si?
Inclusién de concentrado en la De bajo a medio Si Si
racion
Calidad y manejo de forraje De bajo a medio Si Si
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Manejo del pastoreo Bajo Si Si

Elaboracién de piensos Bajo Si Si
Macrocomplementacién (en Medio Si Si
caso de deficiencia)

Microcomplementacién (en NA No Si
caso de deficiencia)

Mejoramiento de la calidad de Bajo Si Si
la paja

Alimentacién de precision y De bajo a medio Si Si

anadlisis de piensos

1Alto = > 30% de efecto de mitigacion; Medio = del 10% al 30% de efecto de mitigacién; Bajo = < 10% de efecto de mitigacion. Los efectos de
mitigacion se refieren a la variacion porcentual respecto de una “préctica estandar”, es decir, un control de estudio que se utilizd con fines de
comparacion y que se basé en una combinacion de datos de estudio y opiniones emitidas por los autores de este documento.

NN = Desconocido.

NA = No aplicable.

? = Incertidumbre debida a la investigacion limitada, los resultados variables o la falta/insuficiencia de datos sobre la persistencia del efecto.

Tabla 6. Técnicas y préacticas disponibles para la mitigacién de emisiones de gases distintos al CO2: manipulacién del estiércol.
Fuente: Gerber, 2013 (FAO).

Efecto de mitigacion  Efecto de mitigacién Eia e

Préctica/tecnologfa Especiesl mitigacion

T 2 i 2
potencial del CH4 potencial del N;O iR R

Manipulacién de la dieta y
equilibrio de nutrientes

Proteinas de la dieta TS ? Medio Alto
reducidas
Dietas de alto CE Bajo Alto NN
contenido de fibra
Manejo del pastoreo AR NN Alto? NN
Alojamiento
Biofiltracion TS Bajo? NN Alto
Sistema de manejo de GL, GC, CE Alto NN Alto
estiércol

Tratamiento del estiércol

Digestion anaerobia GL, GC, CE Alto Alto Aumenta?
Separacién de sélidos GL, GC Alto Bajo NN
Ventilacion GL, GC Alto Aumenta? NN
Acidificacion del GL, GC, CE Alto ? Alto
estiércol

Almacenamiento de
estiércol

Disminucion del GL, GC, CE Alto Alto Alto
tiempo de
almacenamiento

Almacenamiento GL, GC, CE Alto Aumenta? Alto
cubierto
con paja
Costra natural o GL, GC Alto Aumenta? Alto
inducida
Aireacién durante el GL, GC, CE De medio a alto Aumenta? NN

almacenamiento del
estiércol liquido
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Compostaje GL, GC, CE Alto NN Aumenta

Apilado de AC Medio NA NN
desperdicios

Temperatura de GL, GL Alto NN Alto
almacenamiento

Almacenamiento Gl, GC, CE Alto Alto NN

sellado con llama

Aplicacién del estiércol

Inyeccion frente a GL, GC, CE De ningun efecto a De ningun efecto a Alto
aplicacién aumenta? aumenta
superficial del
estiércol
Momento de la TS Bajo Alto Alto
aplicacion
Cubierta del suelo, TS NN De ningun efecto a Aumenta?
cultivos de alto
cobertura
Balance de nutrientes TS NA Alto Alto
del suelo

Inhibidor de nitrificacién Gl, GC, OV NA Alto NA

aplicado al estiércol o
después de la deposicion
de la orina en los
pastizales

Inhibidor de ureasa GL, GC, oV NA Medio? Alto
aplicado con la orina o
antes de ella

1 GL= ganado de leche; GC = ganado de carne (el ganado abarca Bos taurus u Bos indicus); OV = ovejas; CA = cabras; AR = todos los rumiantes; CE =
cerdo;

AV = aves de corral; TS = todas las especies.

2 Alto = > 30% de efecto de mitigacion; Medio = 10 a 30% de efecto de mitigacion; Bajo = < 10% de efecto de mitigacion. Los efectos de mitigacion se
refieren a la variacion porcentual con respecto a una “practica estandar”, esto es, control de estudio que se utilizo con fines de comparacién y que se
basd en una combinacién de datos de estudio y opiniones emitidas por los autores de este documento.

NN = Desconocido.

NA = No aplicable.

? = Incertidumbre debida a la investigacion limitada, los resultados variables o |a falta/insuficiencia de datos sobre la persistencia del efecto.

Tabla 7. Técnicas y préacticas disponibles para la mitigacion de emisiones de gases distintos al CO2: cria de animales. Fuente:
Gerber, 2013 (FAO).

Efecto de
Efecto enla Efecto de mitigacion mitigacion

Préctica/tecnologia Especiesl v
/ s p productividad potencial del CH42 potencial del

N,0?

Manejo animal

Seleccién genética GL, GC, CE? Ninguno Bajo? NN
(Ingestién de pienso

residual)

Sanidad animal TS Aumenta Bajo? Bajo?
Mortalidad animal TS Aumenta Bajo? Bajo?
reducida

Optimizacion de la TS Ninguno Medio Meido

edad de sacrificio
Medio reproductivo

Estrategias de AR, CE De alto a medio De alto a medio
apareamiento
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Vida productiva AR, CE Medio Medio
mejorada

Fecundidad CE, OV, CA De alto a medio De alto a medio
aumentada

Fecundidad CE, OV, CA Medio Medio
peripuerperal

Reduccion de estrés AR, CE De alto a medio De alto a medio
Tecnologias AR, CE De alto a medio De alto a medio
reproductivas

asistidas

1 GL = ganado de leche; GC = ganado de carne (el ganado abarca Bos taurus y Bos indicus); OV = ovejas; CA = cabras; AR = todos los rumiantes; CE =
cerdo;

AV = aves de corral; TS = todas las especies.

2 Alto = > 30% de efecto de mitigacion; Medio = de 10 a 30% de efecto de mitigacion; Bajo = < 10% de efecto de mitigacion. Los efectos de mitigacion
se refieren a la variacion porcentual con respecto de una “practica estandar”, esto es, control de estudio que se utilizd con fines de comparacion y que
se basd en una combinacion de datos de estudio y opiniones emitidas por los autores de este documento NN = Desconocido.

? = Incertidumbre debida a la investigacion limitada, los resultados variables o la falta/insuficiencia de datos sobre la persistencia del efecto.

6. Efecto de la composicion de la dieta en la reduccidon de emisiones.

La composicién de la dieta, no sdlo afecta a las emisiones de metano a través de la
fermentaciéon entérica, sino que también tiene un efecto indirecto en las emisiones durante el
almacenamiento. La composicién en materia organica del estiércol determina el potencial de
emisiones de CH, y las emisiones de N,O estan relacionadas con el contenido en proteinas y su
incidencia en los procesos de desnitrificaciéon. Una reduccion en origen en la concentracién del
nitrogeno en el estiércol implica una reducciéon en las emisiones de N,O (FAO, 2013).

La guia del Grupo de trabajo de la Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa
sobre nitrégeno reactivo recoge que en los sistemas de porcino una reduccion del contenido de
proteina bruta del 2-3% puede alcanzarse dependiendo de las categorias de cerdos y el punto
de partida. Para llevar a cabo esta reduccion, es necesario el aporte adecuado de aminoacidos
digestibles en la alimentacion. La reduccidon del contenido de proteina media en 10 g/kg (1%)
mitiga las emisiones procedentes de todas las fuentes de emision del estiércol en un 10%
(UNECE, 2014).

La dltima version del BREF para la cria intensiva de porcino y avicola, también recoge que la
reduccién de la proteina ingerida en la dieta lleva a una reduccién significativa del nitrégeno
excretado, y en consecuencia a una reduccién de las emisiones en todas las etapas de la gestion
(alojamiento, almacenamiento y aplicacién agricola). Por cada unidad porcentual en valor
absoluta de reduccion de proteina en la alimentacion, las emisiones de NH; en alojamiento
almacenamiento y aplicacién agricola se reducen entre un 5y un 15% dependiendo del pH del
purin.

De acuerdo con esta guia, y tal y como se recoge en la Decisién de Ejecucion (UE) 2017/302 de
la Comisién de 15 de febrero de 2017 por la que se establecen las conclusiones sobre las
mejores técnicas disponibles (MTD) en el marco de la Directiva 2010/75/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo respecto a la cria intensiva de aves de corral o de cerdos, para reducir el
nitrogeno total excretado y, por ende, las emisiones de amoniaco, satisfaciendo al mismo
tiempo las necesidades nutricionales de los animales, la Mejor Técnica Disponible nimero 3
consiste en utilizar una estrategia de alimentacion y una formulacion del pienso que incluyan
alguna de las técnicas indicadas a continuacion o una combinacion de las mismas:

I Reducir el contenido de proteina bruta mediante una dieta equilibrada en nitrégeno,
teniendo en cuenta las necesidades energéticas y los aminoacidos digestibles.

Alimentacion multifases con una formulacién del pienso adaptada a las necesidades
especificas del periodo productivo.
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I Adicién de cantidades controladas de aminoacidos esenciales en una dieta baja en
proteinas brutas.

§  Utilizacion de aditivos autorizados para piensos que reduzcan el nitréogeno total excretado.

Por otro lado, es importante sefialar que las emisiones de CH4 entérico implican una pérdida de
energia para el sistema de produccién: parte de la energia ingerida como pienso se pierde en
forma de CHg4, en lugar de ser asimilada por los animales y utilizada para la produccion. Los
productores ganaderos realizan considerables esfuerzos para producir piensos o llevar los
animales a los pastizales; los piensos son generalmente la principal partida de gasto de la
produccion en los sistemas mixtos e intensivos. Por tanto, desperdiciar parte de la energia de
los piensos en forma de CH4 no es sdlo una cuestion de cambio climatico, sino que perjudica
también a la produccién. Ademas, la produccién de piensos moviliza recursos naturales, como
el agua, la tierra, los combustibles fésiles y el fésforo; su despilfarro también es perjudicial para
otras dimensiones de la sostenibilidad del medio ambiente.

El total de las emisiones de CH4 entérico del sector ascienden a 2,7 Gt de CO; eq. por afio, o0 144
millones de toneladas de petréleo equivalente por afio, es decir, aproximadamente el uso de
energia de Sudafrica (Banco Mundial, 2013).

Mientras que las emisiones de CH, procedentes del estiércol se pueden recuperar en gran
parte, las pérdidas de CH4 entérico no se pueden evitar mas que de manera limitada dados los
conocimientos actuales. A pesar de ello, estas cifras dan una impresion de la magnitud de la
pérdida. Este hecho no ha pasado desapercibido a los productores, y actualmente la mejora de
la eficacia energética de los piensos es el principal argumento para el uso de lipidos
comestibles, y la reduccién de las emisiones entéricas se consideran un beneficio colateral.

7. Sistema de recogida y almacenamiento

En el almacenamiento, la metanogénesis es altamente dependiente de la temperatura, por
ejemplo el enfriamiento del purin es un sistema relativamente econémico de mitigar las
emisiones de CHs si puede aprovecharse para la recuperaciéon de calor, por ejemplo el
enfriamiento hasta 10° reduce las emisiones de metano en un 30%. Otra medida efectiva es el
vaciado frecuente de las fosas del interior de la granja.

Las emisiones de N,O en el estiércol liquido durante el almacenamiento son practicamente
despreciables, salvo si se produce una costra en la zona superior.

En el caso de los estiércoles sélidos la reduccién de las emisiones de metano puede
conseguirse mediante la aireacion forzada, sin embargo esta actuacidén puede incrementar las
emisiones de oxido nitroso, no obstante el balance global de emisiones se reduce tras la
aireacién forzada.

Las emisiones de metano del estiércol muestran variaciones temporales pronunciada en
multiples marcos de tiempo y, como resultado, se necesita mds investigacion para describir
completamente las emisiones anuales de CH4 del manejo del estiércol liquido (VanderZaag et
al., 2014). Estas variaciones se producen tanto a lo largo del dia debido al gradiente de
temperaturas y las diferencias entre el dia y la noche como a lo largo del afio teniendo un peso
especialmente importante la estacionalidad del llenado de las balsas. Las emisiones del estiércol
mayores en el otofio, cuando el almacenamiento estd lleno y las temperaturas son mas altas.

En el caso del amoniaco, de acuerdo con la Decisién de Ejecucidén 2017/302 de la Comision de
15 de febrero de 2017 por la que se establecen las conclusiones sobre las mejores técnicas
disponibles (MTD) en el marco de la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo respecto a la cria intensiva de aves de corral o de cerdos, para reducir las emisiones a la
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atmdsfera, procedentes del almacenamiento de estiércol sélido, la Mejor Técnica Disponible
consiste en utilizar una o una combinacién de las técnicas que se indican a continuacion:

I Reducir el coeficiente entre la superficie de emision y el volumen del monton de
estiércol sélido.

Cubrir los montones de estiércol sélido.
Almacenar el estiércol sélido en un cobertizo.

Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera procedentes del almacenamiento de
purines, la mejor técnica disponible consiste en utilizar una combinacion de las técnicas que se
indican a continuacién:

I Efectuar un disefio y una gestion adecuados de los depdsitos de purines, utilizando una
combinacién de las técnicas siguientes:

1. Reducir el coeficiente entre la superficie de emisidén y el volumen del depdsito de
purines.

2. Reducir la velocidad del viento y el intercambio de aire sobre la superficie del purin,
disminuyendo nivel de llenado del depdsito.

3. Reducir al minimo la agitacion del purin.

a. Cubrir el depdsito del purin con una cubierta rigida, flexible o flotante, como por
ejemplo: pellets de pldstico, materiales ligeros a granel, cubiertas flotantes
flexibles, placas de plastico geométricas, cubiertas neumaticas, costra natural, paja.

1 Acidificacion de los purines

Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera de una balsa de purines, la mejor técnica
disponible consiste en utilizar una combinacién de las técnicas que se indican a continuacion.

I Reducir al minimo la agitacién del purin.

1 Cubrir la balsa de purines con una cubierta flexible y/o flotante, tales como: — ldminas de
plastico flexibles, — materiales ligeros a granel, — costra natural, — paja

En el informe elaborado por el grupo de trabajo de sobre nitrégeno reactivo de UNECE en 2014
sobre opciones de mitigacién de amoniaco (Tabla 8), para poder cuantificar la eficiencia de las
medidas de reduccion de emisiones adoptadas se toma como referencia la emisién del estiércol
sin ninguna cobertura en la superficie. Se estima que las emisiones de referencia son de 1,4y
2,7 kg de NHs3-N por m? por afio, segin datos obtenidos en paises de Europa Occidental. No
obstante, se han observar valores mas bajos en paises frios donde el estiércol almacenado se
congela durante varios meses, y valores mas elevados en paises célidos (Amon et al. — UNECE,
2014).
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Tabla 8. Medidas de reduccion de emisiones de amoniaco en el almacenamiento de purin porcino y bovino.

Medida de reduccién % reduccion Aplicabilidad Coste (€/m?-afio) Coste adicional
de emisiones emisiones NHs (€/kg NH3-N red.)
Almacenamiento sin 0
cobertura
Cubierta rigida, techo o 80 Tanques de hormigon o acero. Puede no 2,0-4,0 1,0-2,5
estructura de tienda. ser adecuado para otros sistemas de
almacenamiento ya existentes en la
granja.
Cubierta de plastico 60 Pequefias balsas. 1,5-3,0 0,6-1,3
flotante
Costra natural. 40 Sélo para el caso de purines con un 0 0
Favorecer su formacion elevado contenido en fibra. No es
reduciendo al maximo aplicable a granjas donde es necesaria una
la agitaciony agitacion frecuente para la posterior
realizando la cargay aplicacion al campo. La costra puede tener
descarga de purin por problemas de formacion en climas frios
debajo de la superficie con el purin porcino.
(cubierta flotante)
Bolsa (cat. 1) 100 Disponible para un tamafio de 2.50 (incluye
almacenamiento limitado. coste de
almacenamiento)
Bolas LECA flotantes 60 No adecuado en casos de formacion de 1,0-4,0 1,0-5,0
costra
Ldmina de plastico 60 Balsas grandes de hormigdn o tanques de 1,5-3,0 0,5-1,3
(cubierta flotante) acero. La gestion y otros factores pueden
limitar el uso de esta técnica.
Cubiertas flotantes 40 Tanques de hormigdn, acero o silos. 1,5-2,5 0,3-0,9

simples (paja, turba,
corteza, etc.)

Probablemente no es util para grandes
balsas y se debe tener cuidado con los
problemas de manejo que los materiales
utilizados pueden ocasionar.

8. Buenas practicas en la aplicacidn del estiércol al campo, su incidencia en
la reduccién de emisiones.

El purin porcino y otros estiércoles, contiene suficiente cantidad de nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio (K), micronutrientes y materia organica para el crecimiento de las plantas. Si
se gestiona adecuadamente, puede sustituir cantidades importantes de fertilizantes
sintéticos obteniendo un doble beneficio, medioambiental y econdmico, reemplazando
fertilizantes sintéticos. Sin embargo, el uso de dosis excesivas puede causar problemas
medioambientales.

Numerosos estudios estiman que la aplicacién del estiércol representa alrededor de entre el 24
y el 29% de las emisiones agricolas (Alterra, 2010; AMEC, 2014), aunque las tasas mas altas de
pérdida de amoniaco alcanzan hasta 30% -50% (Hani et al., 2016). Esto equivale a alrededor de
790kt de emisiones, una de las principales fuentes de este contaminante (AMEC, 2014).

Las emisiones de amoniaco (NH3) en Europa estdn dominadas por el sector agricola (Van Der
Hoek, 1998). La aplicacién en el campo de estiércol es una fuente clave que contribuye entre el
30% y el 50% de las emisiones totales en los paises europeos de sistemas de estiércol liquido
(Reidy et al., 2008) que representan mas de la mitad de la produccién de estiércol en la mayoria
de Europa central paises (Menzi, 2002).

En Europa Central, las necesidades de nutrientes del maiz (Zea mays L.) generalmente estan
cubiertas por fertilizaciéon organica, sobre todo con purin (Daudén y Quilez, 2004; Nevens y
Reheul, 2005; Berenguer et al., 2008). El efecto del nitrogeno de los fertilizantes orgénicos es
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mas complejo y, por lo tanto, mas dificil de predecir que el de los fertilizantes minerales. Los
fertilizantes organicos actian predominantemente a través del grupo de nitrégeno en el suelo.
Las condiciones del medio en el excremento de los animales, que influyen en el grado de
emisiones, son extremadamente complejas y es practicamente imposible simularlas en el
laboratorio (Fless aand Beese, 2000b). Por esta razon, se requieren mediciones de emisiones
realistas en el campo (Pietzner et al., 2017).

En la transicion de una economia basada en fésiles a una basada en la biologia, se ha convertido
en un desafio importante para recuperar al maximo los valiosos nutrientes que provienen de las
corrientes de desechos.

Los recursos de nutrientes se estan agotando rapidamente, se usan cantidades significativas de
energia fosil para la produccién de fertilizantes quimicos, mientras que los costes de la energia 'y
los fertilizantes estdn aumentando. Mientras tanto, la produccion de biogds a través de la
digestién anaerdbica produce digeridos ricos en nutrientes que podrian reutilizarse como
fertilizantes verdes en la agricultura. Como tal, podria proporcionarse una alternativa sostenible
para los fertilizantes minerales a partir de recursos fosiles (Vaneeckhaute et al., 2013). Del
mismo modo, la fraccién liquida de digerido presenta propiedades fertilizantes que indican la
posibilidad de reducir el uso de fertilizantes minerales con una posterior reduccion del uso de
energia y emisiones de CO, eq. para su produccién (Murcieri et al., 2016). Se puede lograr un
doble beneficio ambiental y econédmico reemplazando los recursos que demandan fertilizantes
sintéticos, provenientes del gas natural como materia prima, por nutrientes renovables en el
sistema de produccién agricola y avanzando hacia un esquema de economia circular.

El estiércol producido en la ganaderia europea contiene 7 millones de toneladas de nitrégeno,
gue pueden utilizarse como fertilizantes orgdnicos para sustituir una parte considerable de los
11 millones de toneladas de nitrogeno contenidas en los fertilizantes minerales aplicados a los
cultivos en Europa. Si todo este abono se utiliza para la fertilizacion de cultivos, el uso de
fertilizantes minerales podria disminuir a la mitad la entrada de nitrégeno en los suelos. La
consecuencia seria una reduccidn considerable de las emisiones de dxido nitroso a la atmosfera,
y también la reduccion de las cargas de nitrégeno en los cuerpos de agua. En la actualidad, las
cargas totales de nitrégeno a los rios europeos son de 4 millones de toneladas, y los dafios
medioambientales por esta contaminacién superan los 5.200 millones de euros. Ademas, el uso
de menos fertilizantes minerales reduciria las emisiones de GEl de los procesos de produccién
de la industria de fertilizantes minerales (Albiac, Proyecto LIFE + MANEV 2015).

Basado en el balance de nutrientes bruto para el nitrégeno, indicadores agroambientales
adoptados por la Comision Europea, que proporcionan una idea de los vinculos entre el uso de
nutrientes agricolas, sus pérdidas para el medio ambiente y el uso sostenible de los recursos de
nutrientes del suelo, en los suelos agricolas europeos promedio todavia estan sobreabastecidos
con nutrientes, principalmente nitrégeno. Por lo tanto, hay una amplia gama de mejoras en
este sentido, fomentando el uso de técnicas de fertilizaciéon sostenible de bajas emisiones y
reemplazando los fertilizantes inorganicos con purines de cerdo, teniendo en cuenta la baja
eficiencia de uso de nitrégeno en Espafia (Figuras 19-21).
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La valorizacion agricola de los estiércoles proporciona:
I Ahorro de fertilizantes sintéticos
{  Aumento fertilidad suelo
I Ahorro energético
I  Se complementan perfectamente con los abonos minerales
I  Através del uso de buenas practicas reduce las emisiones al aire, suelo y agua derivadas
del manejo del purin.

Es importante llevar a cabo un uso eficiente de los nutrientes disponibles en el purin. Para ello,
se debe seguir un plan de fertilizacién adecuado que tenga en cuenta:

- Dosis ajustada a las necesidades reales

- Aplicacién en el momento en el que el cultivo necesita el aporte de nutrientes

- Uso de sistemas de aplicacion eficientes minimizando las pérdidas de nutrientes
Esto permite (DEFRA, 2011):

- Mejorar los rendimientos de los cultivos,

- Reducir el gasto en fertilizantes minerales,

- Reducir la pérdida de nutrientes al medio ambiente,

- Mejorar los niveles de materia organica del suelo

- Ayudar en el cumplimiento de la normativa vigente.

Tipo de Dosis Momento de Sistema de
fertilizante aplicacion  aplicacion

Figura 22. Factores a tener en cuenta en la fertilizacion para mitigar las emisiones de GEI.

Para evitar o, cuando ello no sea posible, reducir las emisiones al suelo al agua y la atmdsfera de
nitrogeno, fésforo y microorganismos patégenos generadas por la aplicacién al campo del
estiércol, la MTD consiste en utilizar todas las técnicas que se indican a continuacion (BREF,
2017):

 Analizar el terreno donde va a esparcirse el estiércol para determinar los riesgos de
escorrentia, teniendo en cuenta: el tipo y las condiciones del suelo y la pendiente del
terreno, las condiciones climaticas, el riego y el drenaje del terreno, la rotacion de cultivos,
los recursos hidricos y las zonas de aguas protegidas.

Mantener una distancia suficiente entre los terrenos donde se esparce el estiércol (dejando
una franja de tierra sin tratar) y: 1. las zonas en las que exista el riesgo de escorrentia hacia
cursos de agua, manantiales, pozos, etc., 2. las fincas adyacentes (setos incluidos).
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I No esparcir el estiércol cuando pueda haber un riesgo significativo de escorrentia. En
particular, no se aplica estiércol cuando: 1. el terreno esta inundado, helado o cubierto de
nieve; 2. las condiciones del suelo (p. ej. saturacién de agua o compactacion), en
combinacién con la pendiente del terreno y/o su drenaje, sean tales que el riesgo de
escorrentia o de drenaje sea alto; 3. sea previsible que se produzca escorrentia por la
posibilidad de lluvia.

I Adaptar la dosis de abonado teniendo en cuenta el contenido de nitrégeno vy de fosforo del
estiércol y las caracteristicas del suelo (p. ej. contenido de nutrientes), los requisitos de los
cultivos de temporada y las condiciones meteoroldgicas o del terreno que pudieran
provocar escorrentias.

I Sincronizar la aplicacién al campo del estiércol en funcién de la demanda de nutrientes de
los cultivos.

I Revisar las zonas diseminadas a intervalos regulares para comprobar que no haya signos de
escorrentia y responder de forma adecuada cuando sea necesario.

I Asegurarse de que haya un acceso adecuado al estercolero y que la carga del estiércol
pueda hacerse de forma eficaz, sin derrames.

I Comprobar que la maquinaria utilizada para la aplicaciéon al campo del estiércol estd en
buen estado de funcionamiento y ajustada para la aplicacién de la dosis adecuada.

Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera generadas por la aplicacién al campo de
purines, la MTD consiste en utilizar una o una combinacion de las técnicas que se indican a
continuacion:

I Dilucién de los purines, seguida de técnicas tales como un sistema de riego de baja presion.

I Esparcidor en bandas, aplicando una de las siguientes técnicas: 1. Tubos colgantes. 2.
Zapatas colgantes.

I Inyeccién superficial (surco abierto).
9 Inyeccién profunda (surco cerrado).
I Acidificacion de los purines.

Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera generadas por la aplicacién al campo del
estiércol, la MTD consiste en incorporar el estiércol al suelo lo antes posible. La incorporacién
de estiércol sobre la superficie del terreno puede realizarse bien mediante labrado bien
utilizando otra maquinaria de cultivo, como el cultivador de rejas o discos en funcion del tipo y
las condiciones del suelo. El estiércol queda completamente mezclado con el suelo o enterrado.
La aplicacion al campo del estiércol sdlido se realiza mediante un esparcidor adecuado (por
ejemplo, esparcidor rotatorio, de descarga posterior, de doble funcién, etc.).

Periodo de tiempo asociado a la MTD que debe transcurrir entre la aplicaciéon al campo del
estiércol y su incorporacién al suelo es de 0 (incorporacién inmediata) a 4 horas. Este intervalo
puede llegar hasta 12 horas cuando las condiciones no son favorables para una incorporacion
mas rapida, p. ej. cuando los recursos en mano de obra y maquinaria no son econémicamente
viables.
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9. Reemplazamiento de la fertilizacion mineral mediante el uso de
estiércoles y su efecto en la reduccion de emisiones.

La sustitucion de fertilizantes sintéticos por fertilizantes organicos, a través del uso de buenas
practicas que reduzcan las pérdidas por emisiones de nutrientes y favorezcan el uso eficiente de
los cultivos de estos fertilizantes proporciona a su vez un ahorro econémico para el agricultor
sin detrimento en el rendimiento en la produccién agricola. La utilizaciéon eficiente de sistemas
de aplicacién como los tubos colgantes permite reducir las pérdidas de nitrégeno en forma de
amoniaco. Estas emisiones en sistemas de aplicacion tradicional como el abanico son en
promedid el 25% del nitrégeno amoniacal total (rango 10-47%), pudiendo reducirse
practicamente a la mitad utilizando sistemas de tubos colgantes (Hani et al., 2016).

En el caso de Aragdn, las necesidades de nitrégeno son de 110,000 toneladas, de las cuales
85,000 t N estan cubiertas con fertilizante mineral y 25,000 tN con abono organico (Orus y Sin
2006). En la actualidad, la cantidad de estiércol producida en Aragdn se puede estimar en
alrededor de 18 millones de toneladas, que son aprox. 90,000 toneladas de N. Por lo tanto, es
probable que los estiércoles cubran el 80% de las necesidades totales de nitrégeno de los
cultivos (110,000 toneladas).

Europa depende en gran medida de las importaciones de fertilizantes de P y K (recursos finitos) y
del gas natural utilizado para la sintesis de fertilizantes nitrogenados (CEU, 2015).

Los recursos naturales no renovables, como la roca fosférica, el petréleo y el gas natural se
utilizan para la produccién de fertilizantes minerales N y P y originando considerables impactos
relacionados con la extraccion, fabricacion y uso de estos fertilizantes (Hoeve et al., 2014). La
produccion de fertilizantes sintéticos a partir de gas natural contribuye a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) y al agotamiento de los combustibles fosiles (Eurostat, 2015). El uso
de fertilizantes organicos proporciona un doble beneficio: sustitucién de fertilizantes minerales
y reduccion en las emisiones derivadas de la gestion de estiércoles.

Aunque los fertilizantes nitrogenados se utilizan para aumentar el rendimiento y la calidad de
los cultivos, su utilizacion conduce a la liberacion de gases nocivos para el clima, como el éxido
nitroso (N,0) y el amoniaco (NHs) (Senbayram et al., 2009). La agricultura es responsable de
aproximadamente el 11% de las emisiones de GEl antropogénicas y del 58% de las emisiones de
N20 a nivel mundial (Burney et al., 2010). De todos los GEl, el N,O tiene el mayor impacto en el
clima. Tiene un valor potencial de calentamiento global (GWP) de 298 veces el del CO;
(Robertson et al., 2000; Halvorson et al., 2011). El NH3 es un precursor que puede contribuir a
la formacién de GEl. Induce la formacion y una mayor vida Util de gases mas relevantes para el
clima en otros lugares, como el N,O. Se postula que aproximadamente el 1-2% de nitrégeno
NH3 se reemite como nitréogeno N,O (IPCC, 1997; Wulf et al., 2002). Los GEI contribuyen a la
destruccién de la capa de ozono en la estratosfera (Hosen et al., 2002). También se introducen
en otros ecosistemas a través del viento y la lluvia (Basten, 2010). Como resultado, las areas
sensibles pueden estar sometidas a eutrofizacién y puede producirse degradacion del suelo
(Van der Molen et al., 1988; Dosch y Gutser, 1996). El efecto adicional atribuido a los GEl es una
reduccion en la eficiencia de la fertilizacion, lo que significa que el N perdido se debe aportar en
forma de fertilizante mineral (Dosch y Gutser, 1996). Desde hace varios afios, se estan
realizando esfuerzos especificos para reducir las emisiones nocivas en todo el mundo.

Sin la aportacion de fertilizantes nitrogenados, se estima que solo alrededor de la mitad de la
poblacion mundial actual puede ser abastecida con suficiente energfa alimentaria y proteinas. El
aumento previsto de la poblacion hasta 2050 aumentard la dependencia de los insumos de
fertilizantes (Dowson et al., 2011).

En ausencia de una fuente alternativa de hidrégeno rentable, se recomienda que se reconozca
un requisito continuo para el metano y que se tengan en cuenta las reservas estratégicas para la
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produccion de alimentos. El fosforo es también un nutriente esencial e insustituible para las
plantas y los animales, pero si bien las reservas mundiales de nitréogeno atmosférico son
efectivamente ilimitadas, las reservas de roca de fosfato son finitas. Las estimaciones recientes
de la reserva sugieren que a la tasa de uso actual, este recurso se agotard en unos cientos de
afios. El incremento anual de fésforo contenido en la poblacién humana se estima en el orden
de 1 Mt / aflo, que es una pequefia proporcién de la cantidad extraida. Existe un compromiso
claro para garantizar que el fosforo se recicla en gran medida, de modo que la tasa de
agotamiento de las reservas de roca de fosfato se reduce significativamente. La legislacion
relativa a la gestion de fdsforo aparece totalmente asociada con su posibilidad de alterar los
ecosistemas naturales, con aparentemente ninguna normativa todavia requiere el uso eficiente
y la reutilizacion de un recurso escaso.

Los suelos fértiles son la clave para la produccion sostenible a escala comercial de cultivos para
alimentos, piensos y fibra. Muy pocos suelos agricolas son fértiles sin la adicion de nutrientes
disponibles en la planta, ya sea recuperados y reciclados en origen, como el estiércol de granja,
o fabricados como fertilizantes. La mayoria de los suelos no son suficientemente fértiles,
requieren tratamientos periddicos pero regulares con macronutrientes como nitrégeno (N),
fosforo (P), potasio (K) u otros elementos nutrientes requeridos por todas las plantas
superiores. De estos, algunos son de suministro abundante y no limitante, como el carbono, el
hidrégeno y el oxigeno de la solucién de aire y tierra. El calcio, el azufre (S) y el magnesio son
macronutrientes generalmente disponibles, pero pueden necesitar aplicacion en algunos
suelos. Otros, como el boro, el cloro, el cobre, el hierro, el manganeso, el molibdeno vy el zinc
(los llamados micronutrientes), se requieren en pequefias cantidades que muchos suelos
“fértiles" suelen ser capaces de suministrar sin modificaciones. Sin embargo, en términos
cuantitativos, es el papel de N, P y K en la agricultura comercial el que predomina vy, por lo
tanto, es una dependencia critica de cualquier estrategia disefiada para generar seguridad
alimentaria. Una poblacién mundial en crecimiento, que se ha acelerado marcadamente en los
ultimos 150 afios, se correlaciona estrechamente con el descubrimiento y desarrollo de la
produccion de fertilizantes a escala industrial. Los fertilizantes no hacen que las plantas crezcan,
sino que es la falta de nutrientes que contienen o un desequilibrio en el suministro lo que
puede evitar que la planta exprese todo su potencial productivo.

Maximizar la cantidad de N retenido implica minimizar las pérdidas de N pero también
maximizar la eficiencia de la reutilizacion de N contenido en residuos y productos de "desecho".
Agricolamente, estos dos objetivos se combinan en "mejores practicas" (por ejemplo en el
Reino Unido: Defra, 2010), optimizando la eficiencia del uso de nitrogeno (NUE). NUE busca
minimizar las pérdidas en el aire y el agua, y maximizar los beneficios generados por el uso de
abonos generados en granjas y los "residuos" que contienen N traidos a la granja (Dowson et
al., 2011).

Si se utiliza todo el estiércol generado en Europa para la fertilizacién de cultivos, el uso de
fertilizantes minerales, podria disminuir a la mitad poniendo freno a la entrada de nitrégeno a
los suelos. La consecuencia seria una reduccion considerable de las emisiones de oxido nitroso,
y también una reduccién de la carga de nitrégeno a los acuiferos (SARGA — Proyecto LIFE+
MANEV, 2015).

Se debe tener en cuenta el valor econémico de los ecosistemas y de los recursos naturales,
como el agua vy el aire limpio, que se utilizan casi como si su suministro fuera ilimitado y no se
valoraran adecuadamente en el mercado. La reduccion de las emisiones al agua, tierra y aire en
la agricultura reduce los dafios a la salud humana y la biodiversidad y proporciona beneficios
para la sociedad, pero también supone costes a los agricultores (Westhoek et al., 2015).

No obstante, el coste econdmico de los impactos en la salud es enorme, se estima en 330-940
millones de euros (3-9% del PIB de la UE). La contaminacién del aire es un problema
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transfronterizo, que solo puede resolverse mediante la cooperacion internacional. Esto significa
gue la politica de calidad del aire no es solo un objetivo medioambiental, sino también una
oportunidad econémica y un motor para la innovacién: un régimen de calidad del aire reforzado
en la UE realmente beneficiard la competitividad europea (CE, 2013 -MEMO 13 1169).

Los beneficios econdmicos derivados del paquete de medidas de la Politica Europea de Aire
Limpio se pueden monetizar con base en una sélida metodologia cientifica, que arrojarad unos
40-140 billones de euros anuales en 2030, mientras que los costes de reduccion de la
contaminacién para implementar el paquete se estiman en € 3,4 billones por afio en 2030.

Esto significa que los beneficios monetizados serian de entre 12 y 40 veces mayores que los
costes. El paquete también proporcionard unos 3.000 millones de euros en beneficios
econémicos directos para la sociedad debido a la mayor mano de obra (1850 millones de
euros), menores costes sanitarios (650 millones), mayores rendimientos (230 millones de euros)
y menos dafios a los edificios (€120 millones), a lo que habria que sumar el equivalente a
alrededor de 100 000 empleos adicionales debido a una mayor productividad y competitividad
debido a la pérdida de dias laborales (CE, 2013 - MEMO 13 1169)

Las aportaciones de nitrégeno en los suelos agricolas de la UE alcanzan los 25 millones de
toneladas por mineral y fertilizantes organicos, el estiércol en los pastos, y otros. La mayor
densidad de carga de nitrogeno, superior a 250 kg N / ha, tiene lugar en las regiones de Bélgica-
Paises Bajos-Dinamarca, noreste de Alemania y norte de Italia (véase la figura Leip et al., 2011).
En la zona mediterrdnea, las tasas mas altas se pueden encontrar en el valle del Ebro y
Lombardia. El alto aporte de nitrégeno en el suelo genera contaminacion de cursos de agua por
filtracién de procesos de filtraciéon de nitrégeno y escorrentia. Segin EEA 2016, se pierden 3,2
millones de toneladas de nitrégeno como NHs a la atmédsfera cada afio en la UE, quedando
expuestos 2/3 de los ecosistemas de la UE a mas deposicién de nitrégeno de lo que pueden
soportar y 1 de cada 10 recibe demasiada deposicién dcida. Los impactos de la contaminacién
por nitrégeno en el aire, el agua y el suelo le cuestan a la UE entre 70 y 320 mil millones de
euros al afio (EEB, 2016).

En el caso de Aragdn, las necesidades de nitrégeno son de 110,000 toneladas, de las cuales
85,000 t N estan cubiertas con fertilizante mineral y 25,000 tN con abono orgénico (Orus y Sin
2006). En la actualidad, el volumen de abonos orgénicos en Aragdn se puede estimar en
alrededor de 18 millones de toneladas, que son 90,000 toneladas de N. Por lo tanto, es
probable que los abonos cubran el 80% de las necesidades totales de nitrégeno de los cultivos
(110,000 toneladas).

Se tendrd en cuenta el valor econémico de los servicios de los ecosistemas y los recursos
naturales, como el agua y el aire limpio, que se utilizan casi como si su suministro fuera
ilimitado y no se valoraran adecuadamente en el mercado. La reduccion de las emisiones de
amoniaco (NHs) y de materia particulada (MP) en la agricultura reduce los dafios a la salud
humana vy la biodiversidad y proporciona beneficios para la sociedad, pero también impone
costes a los agricultores (Wagner, 2015).

El coste econdmico de los impactos en la salud es enorme, se estima en 330-940 millones de
euros (3-9% del PIB de la UE). La contaminacién del aire es un problema transfronterizo, que
solo puede resolverse mediante la cooperacién internacional. Esto significa que la politica de
calidad del aire no es solo un objetivo medioambiental, sino también una oportunidad
econdémica y un motor para la innovacion: un régimen de calidad del aire reforzado en la UE
realmente beneficiara la competitividad europea (CE, 2013 - MEMO 13 1169).

Los beneficios econémicos derivados del paquete de la Politica Europea de Aire Limpio se
pueden monetizar con base en una metodologia cientifica que arroja 40-140 billones de euros
anuales en 2030, mientras que los costos de reduccion de la contaminacion para implementar
el paquete se estiman en € 3,4 billones por afio en 2030.
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Esto significa que los beneficios monetizados son entre 12 y 40 veces mayores que los costes. El
paguete también tiene unos 3.000 millones de euros en beneficios econémicos para la sociedad
debido a la mayor productividad de la mano de obra (1850 millones de euros), menores costos
sanitarios (650 millones), mayores rendimientos (230 millones de euros) y menos dafios a los
edificios (€ 120 millones), y agregue el equivalente a alrededor de 100 000 empleos adicionales
debido a la productividad y la competitividad debido a la pérdida de menos dias de trabajo (CE,
2013 - MEMO 13 1169). El aumento en el precio de los fertilizantes también es un impulsor
hacia un mayor uso de abonos organicos (AMEC, 2014).

10. Emisiones en la produccion de fertilizantes minerales

La emisién de amoniaco de las aplicaciones de fertilizantes depende del tipo de fertilizante, el
clima y las condiciones del suelo. Las emisiones de los fertilizantes a base de urea son mucho
mayores que las de otros tipos de fertilizantes porque la hidrdlisis rdpida de la urea provoca un
aumento localizado del pH. La hidrélisis rdpida de fertilizantes con urea se produce a menudo
en suelos con mucha enzima ureasa debido a la abundancia de residuos de cultivos. Las
emisiones de NHs anhidro pueden ser significativas cuando la inyeccién en el suelo es pobre y el
suelo no estd bien cubierto después de la inyeccién. El éxito depende de tener la humedad
adecuada del suelo y del suelo para permitir que el surco se cierre bien. Las emisiones de
sulfato de amonio y fosfato de di-amonio son mayores después de la aplicacién de este tipo de
fertilizantes a suelos calcareos (pH alto). Por lo tanto, las técnicas de reduccién de emisiones se
centran en las aplicaciones de fertilizantes a base de urea a todos los tipos de suelos y de
sulfato de amonio y aplicaciones de fosfato de di-amonio en suelos calcareos. Las técnicas de
reduccion de emisiones se basan en ralentizar la hidrdlisis de la urea en carbonato de amonio o
en fomentar la transferencia rapida del fertilizante al suelo (Sommer, Schjoerring y Denmead,
2004).

El uso de métodos para reducir las emisiones de NHs a partir de compuestos a base de urea
contribuye de forma importante a la reduccién general de las emisiones de NH; en la
agricultura. En particular, debe tenerse en cuenta que las emisiones de NHs de los fertilizantes a
base de urea (aprox. 5% -40% de pérdida de N como NH3) son mucho mayores que las basadas
en el nitrato de amonio, 0,5% -5% de pérdida de N como NHs). Aunque el nitrato de amonio es
la principal forma de fertilizante nitrogenado utilizado en Europa, sigue existiendo el riesgo de
gue su uso se vea restringido o prohibido en ciertos paises por cuestiones de seguridad y / o
seguridad en el futuro. Ya debido a razones de seguridad y costos mas altos, el nitrato de
amonio ha sido reemplazado en gran medida por las formas de urea en toda América del Norte.
Dado que las medidas para reducir las emisiones de NH3 de los fertilizantes a base de urea
siguen siendo limitadas para ciertos cultivos, especialmente para cultivos perennes, se esperaria
que ese cambio aumentara significativamente las emisiones regionales de NHs (UNECE, 2014)

Las emisiones de amoniaco asociadas al uso de fertilizantes nitrogenados inorganicos, incluida
la aplicacion de urea, representan 124,23 mil toneladas en Espafia lo que agrava los beneficios
del reemplazo de fertilizantes nitrogenados inorganicos por fertilizantes orgdnicos debidamente
administrados. Los fertilizantes sintéticos se producen con gas. Por lo tanto, la produccién de
estos fertilizantes contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y al
agotamiento de los combustibles fésiles (Eurostat, 2015).
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11. Tecnologias de aplicacion como fertilizante y su incidencia en las
emisiones de amoniaco y GEl

Los sistemas de aplicacién agricola tienen un gran impacto en la emision de GEl, especialmente
cuando se usa un fertilizante organico (Hansen et al., 2003). En Europa Central, los fertilizantes
organicos se aplican principalmente con técnicas de superficie antes de enterrarse
aproximadamente entre 6 y 8 cm utilizando discos o un cultivador de campo. Los avances en la
tecnologia de aplicacion permiten depositar el purin dentro de una hendidura de
aproximadamente 20 cm de profundidad debajo de la fila de semillas posterior.

En Europa en 2015 (dato mas reciente disponible http://prtr.ec.europa.eu/#/industrialactivity),
habia un total de 6.519 instalaciones con informacién publica de sus emisiones en el Registro
Europeo de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (E-PRTR) de ganaderia intensiva
(explotaciones avicolas de mas de 40.000 plazas o porcinas de mas de 2.000 plazas en el caso
de cerdos de cebo de mas de 30 kg y 750 plazas en el caso de reproductoras). En Espafia ese
afio, esta cifra ascendia a 1.199 instalaciones y segun los datos de emisiones registrados en
relacion con la gestién vinculada a las mismas, las emisiones anuales generadas ese afio fueron
de 25,9 miles de toneladas de amoniaco, lo que representa un 38% del total de Europa en este
tipo de instalaciones.

La técnica de aplicacién y el calendario son dos de los factores clave en la generacién de
emisiones, junto con el tipo de estiércol, las practicas de gestion de la granja, como el tipo de
alojamiento de animales y el almacenamiento de estiércol (Eurostat, 2015).

La emision de amoniaco después de la aplicacion del purin con el sistema tradicional de abanico
promedio es del 25% del nitrégeno total de amonio (rango 10-47%), que puede ser inferior en
aprox. un factor de dos utilizando un sistema de tubos colgantes y sistemas de zapatas
posteriores. El contenido de materia seca del purin y la temperatura del aire son factores
importantes para la emisién de NH3 (Hani et al., 2016). Ademas, otras técnicas como la dilucién
1:2 en agua de riego permiten alcanzar un 30% de reduccion de emisiones e inyeccion profunda
hasta en un 90% (CEPE, 2015). La incorporacién de estiércol en los suelos tiene el mayor
impacto de las opciones individuales, reduciendo las emisiones nacionales de amoniaco en mas
del 57% (Sanz-Cobena, 2015).

Las liberaciones agricolas de amoniaco (NHs) a partir del uso de fertilizantes afectan la calidad
del aire a través de diversas vias quimicas de varias fases, formando sulfato y nitrato de amonio.
Dado que la abundancia de NH3 a menudo es limitante en la formacién de PM2.5, la reduccién
de sus emisiones puede hacer una contribuciéon importante al control de la calidad del aire
(Lieveld et al., 2015).

Las tasas de aplicacién deben basarse en el plan de manejo de nutrientes de la granja (WRAP,
2016) y un paso de separacién de separacién sélido-liquido puede ser Util en el manejo de
nutrientes de estiércol (CEPE, 2015) evitando dosis desequilibradas de N y P que podrian
conducir a la escorrentia P (Sharpley, 2014).

La planificaciéon cuidadosa del manejo de nutrientes en cada campo y en cada granja es un
componente principal de cualquier plan de accidon de remediacién para minimizar el riesgo de
pérdida de nutrientes de las tierras agricolas (Sharpley et al., 2014). La mayor parte del N
disponible en la planta en estiércol o purin es en forma de nitrégeno amodnico, que puede
sustituir directamente a los fertilizantes minerales (CEPE, 2015), pero es necesario seguir las
buenas practicas para evitar causar dafios ambientales. Estas fuentes renovables de nitrégeno
facilmente disponible Se podrian lograr reducciones significativas de las emisiones de amoniaco
sin sacrificar los rendimientos de los cultivos, lo que ayudaria a lograr los objetivos duales de
seguridad alimentaria y proteccion ambiental (Sanz-Cobena et al., 2015).
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Se recomienda que se apliquen cuando exista un requerimiento de nitrégeno en el cultivo y que
se utilicen métodos de aplicacion de precisién que puedan reducir las pérdidas de amoniaco, la
lixiviacién de nitratos y aumentar la eficiencia del uso de nitrégeno. Esto, combinado con una
menor dependencia de los insumos de fertilizantes fabricados, también puede conducir a una
mejora en el rendimiento financiero (WRAP, DC-Agri research summary, 2016).

El uso de técnicas eficaces con purines en funcion de las necesidades de nutrientes de los
cultivos en las zonas mediterraneas puede reducir las emisiones de NHs y contribuir al
desarrollo de un modelo eficiente de uso de nutrientes en la agricultura.

Dada la fuerte asociaciéon entre el manejo de fertilizantes y la productividad de los cultivos, que
en gran medida determina la disposiciéon de los agricultores para adoptar buenas practicas, es
esencial incorporar los impactos en los rendimientos antes de recomendar cualquier practica de
mitigacion (Abalos, 2016). Muchos estudios muestran que el método de aplicacion tiene un
gran impacto en la emisién del estiércol aplicado en el campo, véase p. la revision de Webb et
al. (2010). La aplicacion en abanico es el método de aplicacion mas extendido. Se lleva a cabo
en un camion cisterna equipado con una placa de salpicadura. Por el contrario, los métodos de
aplicacion de aplicacién de banda estrecha e inyeccién superficial son de emision inferior, y
estos métodos son por lo tanto obligatorios para los pastizales en los Paises Bajos.

La aplicacién en banda con tubos colgantes o zapatas se lleva a cabo arrastrando mangueras o
zapatos deslizantes estrechos sobre la superficie del suelo, empujando la cubierta de hierba sin
cortar el césped y liberando estiércol en la parte posterior del zapato dejando bandas angostas
de estiércol en la superficie del suelo. La inyeccidn superficial emplea discos de inyeccion que
cortan ranuras en V en el suelo. El estiércol se libera en las ranuras, que luego se dejan abiertas.
Ambos métodos de aplicacion con bajas emisiones también dan como resultado una mayor
disponibilidad de nitrégeno (N) y, por lo tanto, mayores rendimientos en los cultivos y pastizales
(Huijsmans et al., 2016).

Segun lo informado por Oenema et al. (2012), no han surgido nuevas técnicas para la reduccion
de las emisiones de amoniaco en la Ultima década. En este sentido, se necesita mas trabajo para
desarrollar técnicas de mitigacion practicas y econdmicamente viables que puedan ser
ampliamente practicadas (Hristov et al., 2013).

Figura 23. Imdgenes de diferentes sistemas de aplicacion de estiércol sélido y purin.
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No obstante, los agricultores pueden compartir el uso de sistemas aplicadores mas eficientes
aunque mds costosos en modelos de gestidn colectiva que les permitan optimizar el uso de
estiércol y el digerido reduciendo las emisiones de N,O y NH3 (CEU, 2015).

Tabla 9. Sistemas de aplicacion y eficiencias de reduccién de emisiones de NH3 (UNECE, 2014).

Tipo de Técnica de Tiempo hasta la % reduccion de emisiones en
estiércol aplicacion incorporacion/enterrado aplicacion por enterrado

Purin Bandas N/A 30-35%
Purin Discos N/A 30-60% aplicacién en banda con
zapatas
Purin Inyeccion N/A 80%
Purin Dilucién >50% en >30%
sistemas de riego a
baja P
Purin Abanico 4 45-65%
Purin Abanico 24 30%
Estiércol Inmediato 90%
solido
Estiércol 4h 45-65%
solido
Estiércol 12 h 50%
solido
Estiércol 24 h 30%
solido

Tabla 10. Parédmetros clave en la aplicacién al campo del purin.

General Pais (clima y aspectos econdmicos)
Marco legal (dosis maximas de NPK, ZV/ZNV, metales...)

Estiércol / Digerido Tipo de estiércol (disponibilidad de nutrientes)
Composiciéon
Cantidad

Cultivo Tipo de cultivo (extraccion de nutrientes y produccion)

Superficie (ha)
Nutriente limitante (NPK)

Sistema de aplicacién Tipo de sistema de aplicacidon
Tipo de vehiculo
Epoca de aplicacion
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12.Sistemas de tratamiento y su efecto en la reduccién de emisiones de
GEl

La gestidn del estiércol incluye todas las etapas, desde su generacion hasta su uso final. Por
tanto, en la gestién del estiércol también se suelen incluir las estrategias de alimentacién para
limitar la excrecidon de nutrientes.

El estiércol puede procesarse con diversos fines. Los objetivos principales de los tratamientos
del estiércol son:

I Obtener un producto mas facil de gestionar, por ejemplo, separando la fraccion sélida del
purin liquido.

I Estabilizar el estiércol y obtener un fertilizante mejorado, asi como reducir olores, por
ejemplo por medio del compostaje del estiércol sélido.

T Reducir el contenido en nutrientes del estiércol y cumplir con las normativas, por ejemplo
eliminando nitrogeno mediante el proceso aerobio de nitrificacién/desnitrificacién.

I Producir energia, por ejemplo, mediante la digestién anaerobia y la recuperacién del biogas.

Hay diversas tecnologias disponibles para procesar el estiércol sélido y liquido y su aplicacion a
menudo estd limitada a un pais o region. Cada uno de los tratamientos disponibles en el
mercado tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Sin embargo, hay una falta de unanimidad de
criterios para su aplicacion vy, si bien existen numerosas investigaciones cientificas, existen
pocos estudios a escala de granja. Ademas, el alcance de estos estudios cientificos no incluye
todos los aspectos involucrados.

Se puede encontrar una buena perspectiva general de los sistemas de tratamiento de estiércol
utilizados en Europa en los informes del proyecto Manure Processing Activities in Europe
(Foged et al., 2011), que contiene los resultados de una encuesta realizada en diversos paises
sobre la aplicacion de diferentes técnicas. En la publicacion final de los proyectos LIFE+ MANEV
(2015) Evaluacion de sistemas de gestion de estiércol en Europa también se hace una
recopilacion de las principales técnicas de tratamiento y se presenta la evaluaciéon de plantas
centralizadas a gran escala.

Las tecnologias en el mercado en constante evolucién y es necesario conocer y entender bien
su operacion.

Si el estiércol se trata in situ, para reducir las emisiones a la atmdsfera y al agua de nitrégeno,
fésforo, olores y microorganismos patégenos y facilitar el almacenamiento y/o aplicacion al
campo del estiércol, la mejor técnica disponible consiste en tratar el estiércol mediante una o
varias de las técnicas que se indican a continuacion (BREF, 2017 — Decision de Ejecucién de la
Comision 2017/302):

I Separacidon mecdnica de los purines. Esto puede hacerse, entre otros, por medio de un
separador de prensa de tornillo, un decantador centrifugo, coagulacion-floculaciéon, tamizado o
filtros-prensa.

| Digestidn anaerdbica del estiércol en una instalacion de biogas.
{ Utilizacion de un tunel de secado exterior del estiércol.
i Digestién aerdbica (aireacion) de purines.

i Nitrificacion-desnitrificacion de purines.

1

Compostaje del estiércol sdlido.
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ALMACENAMIENTO con y/o sin cubierta

Individual o colectivo

SEPARACION .
VALORIZACION
Al Decantacién
il Gestidn agricola
Ml Centrifuga
q Compostaje
Ml Tamizado
il Digestion anaerobia
Al Filtracién con presién

RECUPERACION de nutrientes

ELIMINACION de nutrientes

Al Stripping
Ml N/DN o SBR
il Precipitacion de estruvita
g Ml Anammox (Sharon, etc.)

OTROS TRATAMIENTOS:

Acidificacion / Evaporacién / Secado térmico / ...

Figura 24. Sistemas de gestion y tratamiento del purin/estiércol.

El procesado o tratamiento del purin es habitualmente necesario en aquellos casos en los que
no se dispone de superficie agricola suficiente para ser gestionado como fertilizante organico y
es preciso llevar a cabo una transformacién fisico quimica del mismo que facilite su gestion,
reduzca el volumen a manejar, elimine los nutrientes que limitan su aplicacién o se requiera un
tratamiento de higienizacidon y homogeneizacion que posibiliten su posterior aplicacién al
campo. No obstante, es importante sefialar que, todos y cada uno de estos procesos deben ser
cuidadosamente estudiados a escala local antes de ser aplicados ya que son muchos los
condicionantes que limitan su efectividad, tal y como se puede comprobar en las observaciones
de aplicabilidad recogidas en el documento BREF y en la Decision de Ejecucién de la UE. La
gestion agricola, siempre que esta sea posible de forma sostenible, es la medida mas adecuada.

a. Separacién solido/liquido

Las tecnologias de separacién sdlido-liquido permiten obtener a partir del purin una fraccién
sélida rica en fésforo, y una fraccion liquida rica en nitrogeno amoniacal y potasio permitiendo
su gestion por separado y la optimizacién del transporte y gestion de los nutrientes. En
particular, la fraccidon sélida puede exportarse con mayor facilidad para su uso en otras areas
cultivables, reduciendo los costes de transporte (Burton, 2007). Las tierras agricolas cercanas a
las unidades de produccion ganadera han recibido a menudo purin durante muchos afios, lo
que significa que las concentraciones de P en el suelo ya son suficientemente altas para
satisfacer la demanda de cultivos (Grizzetti et al., 2007)

Por otro lado, la fraccién liquida también es mas facil de manejar, reduciendo el riesgo de
obstrucciones en las tuberias. El uso de estas técnicas estd extendido en las explotaciones
ganaderas, ya que a menudo son relativamente baratas y sencillas y no requieren de
conocimientos técnicos especificos para su operacién (Garcia et al., 2015).

Las tecnologias de separacion permiten:

A Facilitar el manejo y almacenamiento
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Facilitar la redistribucién de nutrientes:

>

Concentrar nutrientes y optimizar su aplicacién

>

Reducir costes de transporte a dreas donde pueden ser utilizados de manera mas eficaz.

>

Reducir el consumo de fertilizantes minerales en areas con baja densidad ganadera

>

Reducir el impacto ambiental en dreas con alta densidad ganadera.

>

Cumplir con las restricciones de la normativa medioambiental

Sin embargo, los procesos de separaciéon sélido-liquido no eliminan el exceso de nitrégeno
amoniacal, no reducen la carga de la materia organica biodegradable y no reducen el contenido
de agentes patdégenos (Burton, 2007). Ademas, la separacion sélido-liquido no aborda los
problemas de los olores. Las técnicas de separacion solido-liquido originan un aumento de la
concentracion de metales pesados, como el Cu y el Zn, en la fraccién sélida, lo que puede
plantear un problema ambiental al utilizarse como fertilizante (Hjorth et al., 2010).

Las principales técnicas de separacién sélido-liquido son:

1 Sedimentacion. Proceso fisico en el que los sélidos en suspension se separan de la fraccién
liquida por gravedad.

Figura 25. a) Sedimentadores cilindricos; b) Tanques de almacenamiento utilizados como sedimentadores

Tabla 11. Parémetros clave de la sedimentacion.

Tipo de purin Purin de cerdo y vacuno (Flotats et al., 2011)
Contenido de sélidos Eficiencia de separacidn:
totales (ST) ST <1% - Baja (Chastain, 2013).

ST >4% - Baja (Chastain, 2013).
ST entre 1-4% - Buena, aumentando con el contenido en ST (Ndegwa et al., 2001).

Tiempo de sedimentacién Aunque la eficiencia de separacién aumenta con el tiempo, la sedimentacion esta completa en 1 hora.

9 Centrifugacion. La separacién con un decantador-centrifuga es mas costosa pero concentra mas
fosforo en la fraccién solida (Hjorth et al., 2010).
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Salida de la fraccion solida /

Salida de la fraccion liquida

Figura 26. Imagen de un decantador-centrifuga y esquema de funcionamiento adaptado de Moller et al. (2007).

Tabla 12. Parémetros clave de la separacidon con un decantador-centrifuga.

Tipo de purin Purin de cerdo y vacuno, y digerido (Flotats et al., 2011)

Contenido de sélidos No se recomienda para purines con mas del 10% de sdlidos (Chastain, 2013).

totales (ST)

Velocidad A mayor velocidad mayor contenido en materia seca tendra la fraccion sélida, aunque no tiene efecto

sobre la separacion de P, Ky N (Hjorth et al., 2010).

Tiempo de retencién Aumentando el tiempo de retencién reduciendo el volumen de alimentacion de la centrifuga
aumenta la eficiencia de separacion.

1 Tamizado. Proceso fisico en el que un tamiz sélo permite el paso de las particulas sdlidas cuyo
tamafio sea menor al del poro del propio tamiz.

Figura 27. Sistemas de tamizado: I)Tamiz estdtico; Il) Tamiz vibrador; Ill) Tamiz rotativo. Adaptado de Burton and Turner (2003).

Figura 28. Imdgenes de diferentes sistemas de tamizado:a) Tamiz estdtico en una granja de vacuno; b) y c) tamices rotativos. M.C.
Garcia. Proyecto LIFE+ MANEV, 2015.
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Tabla 13. Parametros clave de la separacion por tamizado

Tipo de purin Purin de cerdo y vacuno (Flotats et al., 2011)
Contenido de sélidos totales No se recomienda para purines con un contenido en sélidos mayor del 6% (Chastain, 2013).
Tamafio de la malla Purin de cerdo: no se recomienda tamafios de tamiz menores de 0,5 mm

Purin de vacuno: se recomiendan mallas de entre 1.5-1,7 mm.

Filtracién con presidn. Proceso fisico en el que un tornillo prensa en el que se transporta el purin
a través de un tamiz cilindrico (0,5-1 mm) con un tornillo sinfin.

Figura 29. Esquema de un separador — tornillo sinfin. Adaptado de Burton and Turner (2003).

Figura 30. Imdgenes de un tornillo prensa en una granja de cerdos. M.C. Garcia. Proyecto LIFE+ MANEV, 2015.

La coagulacion-floculaciéon puede utilizarse de forma aislada o de forma complementaria a
cualquiera de las técnicas de separacidon nombradas anteriormente. Consiste en la adicién de
guimicos para mejorar el proceso de separacion.

El método de separacion influye en las posibilidades de recuperar los nutrientes del estiércol.
Los distintos métodos afectan al reparto de nutrientes entre el liquido vy el sdlido (Hjorth et al.,
2010) (Tabla 14).
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Tabla 14. indices de separacién de las diferentes tecnologias (Hjorth et al., 2010).

Tecnologia de

[ndice de separacién (%)

separacion Volumen Materia seca N NH4+-N P
Sedimentacién 22 (4) 56 (10) 33(2) 28 (2) 52 (21)
Tamizado 23 (16) 44 (27) 27 (17) 23 (19) 34 (21)
Centrifugacién 14 (7) 61 (16) 28 (10) 16 (8) 71 (14)
Filtracién por 11 (15) 37 (18) 15 (17) 2,6% 17 (14)
prensado
Coagulacién- 22 (16) 70 (13) 43 (24) 20 (14) 79 (21)
floculacion

Tabla 15. Complejidad, ruido y olor en las tecnologias de separacién sélido-liquido (DG Environment, 2011).

Tecnologia de separacién Complejidad Ruido Olor (escala 1-4)
Sedimentacién Baja No 3
Tamizado Baja Si 3
Centrifugacion Media Si 3
Prensado Baja Si 3

La técnica de separacion sélido-liquido sélo se aplica al purin, no al estiércol sélido, y no reduce
la carga de nutrientes, sélo facilita el manejo y la gestion del estiércol. Suele ser una etapa
previa imprescindible para la aplicacion de numerosos tratamientos.

La fraccién sélida rica en fésforo, nitréogeno organico, cobre y cinc puede aplicarse directamente
al campo o utilizarse en procesos de compostaje. La fraccién liquida, rica en nitrégeno
amoniacal y potasio, puede destinarse a su aplicacion al campo, utilizarse en sistemas de
fertirrigacion, alimentar tratamientos posteriores como por ejemplo nitrificacidn-
desnitrificacidn, stripping de amoniaco o etapas posteriores de filtracidn, etc.

Los procesos de separacién solido-liquido reducen el volumen del estiércol a la vez que
aumentan la concentracién de nutrientes, reducen las emisiones de GEl derivadas del
transporte y optimizan el uso y distribucién de los nutrientes del purin sustituyendo a los
fertilizantes sintéticos en zonas de menor densidad ganadera.

En la fraccién liquida, originada en los procesos de separacidon mecanica del purin, las
emisiones de metano suelen ser inferiores a las del purin sin tratar. Sin embargo, las emisiones
de la fraccion sélida pueden ser superiores. Generalmente se produce un balance favorable de
reduccion de emisiones GElI.

b. Acidificacion
La acidificacion del estiércol es un proceso por el que las emisiones de NHs y la produccién de
N,O se reducen al disminuir el pH del estiércol. El proceso se ha utilizado de diversas maneras

para reducir las emisiones de amoniaco y/o las pérdidas de N en la estabulacién de los
animales, en el almacenamiento y en el campo (Ward et al., 2015 Proyecto LIFE+ MANEV).

En Dinamarca, por ejemplo la acidificacion el purin hasta un pH préximo a 6, mediante el uso de
acido sulfurico, es una medida que se viene utilizando de forma estratégica para la reduccién de
las emisiones de amoniaco. Aproximadamente un 10% del total del purin producido en 2012
fue tratado de este modo. Se reducen asi las pérdidas y se dota al nitrégeno amoniacal del
estiércol de una composicion mas estable que ofrece una mayor certidumbre acerca del N

43/74



aplicado al campo. Sin embargo, en las situaciones en las que sea necesario eliminar N, serd
mas dificil llevar a cabo un proceso de stripping de amoniaco a pH alto y se necesitaria
aumentar el consumo de bases para elevar el pH. El propdsito que se persigue al utilizar una
unidad de acidificacion en la estabulacion del ganado es mejorar el entorno en el que se crian
los animales.

Esta tecnologia se basan en el equilibrio del NH3/NH4+ en relacién con el pH. El amoniaco tiene
un pka de 9,25y, asi, cuanto mas bajo sea el pH, mayor sera la parte en estado de NH4+, y en
complejos con otros iones, y no se perderd en forma de NH3 gaseoso. La técnica de
acidificacion consiste habitualmente en retirar el purin de los fosos mediante bombas en
aquellos establos que tienen suelos de rejilla u otros sistemas de almacenamiento del estiércol
bajo el suelo y enviarlo a la unidad o depdsito de acidificacion. Alli se mide el pH y se afiade
H2S04 al 96% a una dosis de, aproximadamente, 5 kg por tonelada de estiércol mediante un
sistema de control para obtener un pH de alrededor de 5,5 sin problemas de formacion de
espuma. El acido se afiade a la parte superior de un depdsito conectado al establo. El tanque se
agita suavemente para mezclar el acido y se airea el proceso para evitar la formacion de
espuma antes de devolver el estiércol acidificado de nuevo a los establos. El purin de los
establos se suele enviar a la unidad de acidificacién a diario o semanalmente. El purin se retira
periédicamente a un almacén exterior en el que se utiliza un sistema similar para la acidificacion
o bien se puede afadir directamente el 4cido al tanque con el riesgo de formacién de espuma.

Las unidades de acidificacion suelen ser médulos independientes que solo requieren conexion a
las fosas del estiércol y suministro eléctrico.

El bajo pH y, mas especificamente, el alto contenido en azufre tras la acidificacién puede causar
problemas cuando se trata el purin en etapas posteriores como una digestion anaerobia. La
acidificacion también permite reducir las pérdidas de CH4 durante el almacenamiento, debido a
la inhibicién de la metanogénesis, aunque estas emisiones dependen, en gran medida, del
método de almacenamiento. Finalmente, la emisidon de H,S aumentard a un pH mas bajo,
aunque las evidencias sugieren que este es un efecto a corto plazo que puede atribuirse
parcialmente al agitado.

Figura 31. Unidad de acidificacidn Infarm ©Lanbrugsavisen.
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El pH inicial del estiércol para determinar la cantidad de dcido necesaria y el contenido en materia
seca para garantizar una mezcla con el acido adecuada son parametros clave en esta técnica.

La acidificacion del purin hasta un pH de 5,5, de acuerdo con la bibliografia consultada, permite
alcanzar:

¢ Una reduccién del 50-70% en las emisiones de amoniaco en los alojamientos animales y del 50-
88% en las instalaciones de almacenamiento.

¢ Una reduccion de entre el 17- 90% en el almacenamiento de CHa.

e Un aumento en las emisiones de H,S durante el proceso de acidificacién, aunque esto es
temporal.

La acidificacidn también tiene otros efectos:

¢ Una menor eficiencia de concentracién de los nutrientes en la fraccion sélida en procesos de
separacién, por ejemplo la estruvita se disuelve con un pH bajo y permanece en la fraccion
liquida.

e Un aumento en el crecimiento de las plantas, tal vez debido al S adicional.
¢ Una reduccién de las emisiones de amoniaco en el compostaje de hasta el 70%.

¢ Una retencion mayor de NH4*" durante la filtracién, dado que la mayor parte de NA es soluble a
un pH bajo.

e Una produccion mas lenta de NA a partir de las proteinas debido a la reduccién de la accion
microbiana.

En cuanto a la reduccién de emisiones gaseosas, los datos publicados parecen depender del tipo
de acido utilizado, aunque solo el H,SO, se utiliza comercialmente de forma extendida. Los
cambios en la reduccién de emisiones no siempre estan totalmente documentados y la gran
variedad de valores sugiere que es dificil de medir.

El consumo de energia del sistema es muy bajo pero el sistema requiere de personal diestro y los
costes de inversion y especialmente de operacién debido al consumo de acido son importantes.

C. Sistemas de filtracion, ultrafiltracién y ésmosis inversa

Los sistemas de filtracién se han venido utilizando desde hace tiempo para proporcionar agua
potable limpia, pero en los ultimos afios se han investigado para el tratamiento de estiércol
liquido. El objetivo de estos procesos es el de separar los sélidos de un determinado tamafio de
la matriz liquida y obtener una corriente con un bajo contenido de sdlidos (permeato) y
una corriente concentrada. En funcion del tamafio de poro de la membrana
semipermeable se habla de microfiltracién (MF), ultrafiltracion (UF) o nanofiltracion (NF). En el
supuesto de que se suministre presion para invertir el flujo osmdtico se denomina
osmosis inversa (Ol).

La MF y la UF se utilizan, principalmente, para reducir los sdlidos, mientras que la NF y la Ol se
utilizan para eliminar nitrégeno amoniacal y potasio. La MF y la UF funcionan a baja presién
debido a que las moléculas y particulas eliminadas son relativamente grandes, y esto se refleja en
el caudal que pasa a través de la membrana del filtro.

El proceso seguido es el de una separacion tradicional (la fraccion liquida sigue la via de la
filtracién) y a menudo se emplea una prefiltracién de en torno a 100um para eliminar particulas
mas pequefias y evitar obstrucciones o dafios a la membrana.
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Su viabilidad econdémica limita seriamente la aplicacién en el
tratamiento de purines de cerdo puesto que es necesario un pretratamiento intensivo,
se producen obturaciones e incrustaciones que obligan a cambiar frecuentemente las
membranas, y tienen un elevado coste energético (Proyecto LIFE Futur Agrari, 2017).

La MF puede eliminar el 75% de los sdlidos en suspension, el 85% de la DQO pero < 20% N. Casi el
90% del fosforo puede ser eliminado por UF, dado tiende a asociarse con particulas de 0,45-10
um. La NF elimina el 52% del nitrégeno amoniacal y el 78% del potasio.

Con respecto a la Ol, se ha descubierto que la retencién del nitrégeno amoniacal se encuentra en
el rango del 93% al 99,8%, produciendo un concentrado de entre 6—10 g/I. Aumenta mucho a un
pH bajo; en las membranas de Ol puede acercarse al 100% a un pH 4. También se ha demostrado
que la retencion de los sélidos totales en los sistemas de Ol varia entre el 83% y el 100%.

La retencion de particulas siguiendo el orden MF<UF<NF<OI significa que el rendimiento es mejor
en detrimento de un aumento de presion (y del consumo energético) y de un menor caudal.

El consumo tipico de los sistemas de filtracion es de 0,2-1 kwWh/m? para la UF, 0,7-1,5 kWh/m?
para la NF y de 1,5- 10 kWh/m3 para la Ol (www.agro-technology-atlas.eu), aunque puede
alcanzar cifras mayores. El mayor consumo de energia de los sistemas que tienen un tamafio
menor de retencion de particulas aumentara mucho la inversion y los costes operativos.

La filtracion del estiércol puede no tener un impacto directo en las emisiones de gases de efecto
invernadero, pero la eliminacién del nitrdgeno amoniacal permite reducir las emisiones de N20
de las fracciones sdlidas. Las fracciones solidas del estiércol también tienen una emisién mas baja
de metano debido a su naturaleza mas aerobia del material, pero podria haber emisiones consi-
derables de CH4 y NH3 procedentes de la fraccién liquida, dependiendo de la técnica de
almacenamiento y de aplicacién utilizada: un aumento de N en la fraccién liquida podria
volatilizarse, depositarse y convertirse en N20O, mientras que la naturaleza anaerobia del liquido
puede generar emisiones de CH4. La fraccion liquida tiene una DQO mas reducida que el
estiércol, pero como la DQO se concentra en forma soluble o contenida en las particulas mas
pequefias, la produccién de CH4 seria bastante rdpida una vez que se dieran condiciones
anaerobias.

Debido a los altos costes operativos y de mantenimiento, es probable que la filtracion de estiércol
siga siendo viable solo en situaciones muy especiales. Si se realizaran mejoras en los materiales,
tanto en cuanto a costes como a longevidad, estas tecnologias se volverian mas generalizadas.

Figura 32. Unidad de ultrafiltracion.
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Figura 33. Unidades de microfiltros rotativos.

d. Digestion anaerdbica

Figura 34. Plantas de codigestion de ViladeMuls (Catalufia) con purin bovino y de Alimazan (Castilla y Ledn) con purin porcino.

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico en el que la materia organica se
transforma en biogas, un gas inflamable constituido, principalmente, por metano (CH4) vy
diéxido de carbono (CO3), con un contenido en metano (CH4) que varia desde el 55% al 75% en
volumen (LIFE+ MANEV, 2015). Si este gas contiene CH4 en concentraciones superiores al 60
%, con un poder calorifico inferior del orden de 5.500 kcal/m3 se designa como biogas y es
almacenado y utilizado como fuente de energia renovable.
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Figura 35. Planta de codigestidn de la Universidad de Aarhus (Dinamarca).

La codigestion es la digestion conjunta de dos o mas sustratos diferentes. Se utiliza
para optimizar la digestion anaerobia y superar algunas de las limitaciones en la
implantacion de este proceso. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la
sinergia de las mezclas, compensando las carencias de cada uno de los sustratos por
separado. Un contenido en nutrientes equilibrado, una relacién C/N apropiada y un pH
estable son prerrequisitos necesarios para que el proceso se desarrolle de manera
estable (Proyecto LIFE Futur Agrari, 2017).

El proceso de digestion anaerobia contribuye positivamente a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero de dos formas: reduciendo las emisiones de metano naturales a la
atmodsfera y reduciendo el consumo de combustibles fésiles cuando son sustituidos por el
biogads como fuente de energia. Una planta tipica de digestién anaerobia a escala de granja que
trate estiércol (junto con el 5% de los cosustratos) reduce entre 50 y 70 kg CO; eq./t estiércol,
con respecto a una situacién de referencia en la que se utilice el estiércol como fertilizante tras
4-6 meses de almacenamiento (Foged et al., 2011).

Este proceso convierte parte del nitrégeno organico en amonio, aumentando este hasta un
20% en el digerido (Foged et al., 2011) y mejorando su disponibilidad para los cultivos agricolas.

Las etapas del proceso bioldgico son:
1. Hidrdlisis

2. Acidogénesis

3. Acetogénesis

4. Metanogénesis

En funcidon de la temperatura a la que tiene lugar el proceso bioldgico, se puede clasificar en
proceso mesofilo: 30-45 °C o en proceso termdfilo: 55 °C (X. Flotats y A. Bonmati. Proyecto
LIFE+ MANEV, 2015). Se recomienda que el contenido en materia seca no supere el 10-12,5%.
Esta es una limitacion esencialmente debida al funcionamiento de los equipos mecanicos de
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bombeo y agitacidn en las instalaciones. El tiempo de retencién hidrdulica suele oscilar entre los
15-40 dias.

Aunque también se dan configuraciones de una Unica etapa, lo habitual es encontrar procesos
de dos etapas en linea en los que en la primera etapa tiene lugar la hidrdlisis y en la segunda la
metanogénesis (mayor produccion de biogas).
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C cosubstrate C

Biogas
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Digestate

Cogeneration Electrical energy

Influent storage g A . storage unit or boiler
ocoter Thermal energy
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effluent

Purge digester

Anaerobic digester heating line

Figura 36. Esquema general de una planta de codigestion..

Los productos finales del proceso son un digerido con un valor afiadido como fertilizante
orgdnico y biogds, que en una unidad de cogeneracion puede ser transformado en calor y
electricidad o directamente, ser utilizado como fuente de calor en una caldera de gas. Este
ultimo suele ser el objetivo perseguido cuando se lleva a cabo el proceso de digestién anaerobia
en la propia balsa de almacenamiento de purin a través de la instalacion de una cubierta y
sistema de recuperacioén del biogds en las explotaciones ganaderas.

Figura 37. Imdgenes de sistemas de digestion anaerobia instalados en los sistemas de almacenamiento de purin en explotaciones
ganaderas.

Algunos estudios sefialan que la digestidon anaerobia tiene efectos importantes en la reduccién
de las emisiones olor y las molestias, el aumento de la biodisponibilidad del nitrégeno vy el
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saneamiento (DG Environment, 2016), especialmente durante la aplicacién del digerido como
fertilizante (MAGRAMA, 2015). No obstante la concentracion de nitrégeno total no se modifica
en el proceso por lo que en las explotaciones o zonas con excedentes de este elemento no se
resuelve el problema (MARM, 2010).

En las monitorizaciones hechas en plantas de digestidon anaerobia a gran escala en el marco del
proyecto LIFE+ MANEV, la reduccién del potencial de calentamiento global debido a la
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (debidas al CH4) alcanzada oscilé entre
un 64 y un 80% en plantas de codigestidn de purin vacuno y de un 40% en el caso de purin
porcino (LIFE+ MANEV, 2015).

Una planta tipica de DA a escala de granja que trate estiércol (junto con 5% de cosustratos)
reduce entre 50y 70 kg CO; edq. /t estiércol, con respecto a una situacion de referencia en la
que se utilice el estiércol como fertilizante tras 4-6 meses de almacenamiento (Foged et al.,
2011).

La digestion anaerobia es un proceso que, en zonas de elevada carga ganadera puede facilitar la
implantacion de otros tratamientos de eliminacion o reducciéon con elevado consumo
energético, pero no aporta reducciones en la carga de nutrientes por si mismo.

La co-digestion con residuos industriales orgdnicos permite aportar al sistema un mayor
potencial energético (calory electricidad).

La digestidn anaerobia proporciona beneficios medioambientales directos e indirectos. Permite:

I Obtener un producto mas estable que el purin para su almacenamiento y su uso agricola
como fertilizante

I Reducir el olor y las emisiones de metano (GEl)

I Eliminar semillas, parasitos, huevos y larvas de insectos.

I Valorizar energética, agrondmica y econémica el estiércol animal y de los purines

I Reducir el consumo de fertilizantes sintéticos fabricados a partir de fuentes no renovables.

La digestion anaerdbica tiene un impacto limitado en el medio ambiente, que esta relacionado
con la produccién de biogas en si:

 Riesgo de olores, resuelto quemando componentes olorosos en el aire de extraccion u
otras técnicas de tratamiento de olores

Riesgo de explosidn, resuelto mediante la utilizacién de equipos a prueba de explosiones

El reciclaje del digerido como fertilizante en la agricultura es considerada la Unica
utilizacién sostenible. Por ello, debe cumplir con unos estdandares de calidad que
garanticen que su aplicaciéon en tierras agricolas no tiene riesgos para los seres humanos,
los animales o el medio ambiente.

La digestién anaerobia ofrece la posibilidad de implementar otras tecnologias de tratamiento de
forma sostenible. Los beneficios derivados de la producciéon de energia permiten afrontar las
inversiones necesarias de procesos que permitan convertir el digerido en productos finales con
mejores propiedades para su distribucién y aplicacién al campo o que ofrezcan caracteristicas
mas aceptadas por el mercado.

El uso del biogds como fuente de energia renovable responde al principio de recuperacién
energética a partir de los residuos. Un metro cubico de biogads permite obtener 1,8-2 kWh de
energia eléctricay 2-3 kWh de energia térmica.

Segun datos recogidos en los informes del proyecto Manure Processing Activities in Europe
(Foged et al., 2011) a partir de datos plantas biogas Dinamarca donde estd mas extendido la
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implantacion de procesos termofilos, la produccion media de biogas a partir de purin es de 22
m? biogés/t purin (6% en materia seca), proporcionando después del autoconsumo en el propio
proceso aproximadamente 2,5 kWh/m?® biogas de energia eléctrica y 2,0 kWh/m? de biogds de
energia térmica.

Los principales beneficios del biogas respecto a otros carburantes son:
A No emite SO,

A Reduce la concentracion de materia particulada

A Mitiga la dependencia de otros combustibles fésiles

Parte de la energia generada con el biogds, puede ser consumida en el propio proceso. La
energia térmica se utiliza para mantener la temperatura en los digestores consumiéndose
aproximadamente un 15% en procesos mesofilos y un 25% en procesos termdfilos, y la energia
eléctrica se destina a abastecer los consumes de los sistemas de bombeo, mezcla, transporte y
otros, lo que supone aproximadamente un 3-4% de la energia eléctrica producida. El excedente
de energia puede utilizarse en la propia granja o exportarse al exterior.

La produccién de biogas depende mucho del tipo de sustrato utilizado. El control de calidad de
la materia prima que se alimenta al proceso de digestidon anaerobia es la forma mas importante
de garantizar un producto final de calidad, adecuado para un reciclaje seguro para humanos,
animales y el medio ambiente (IEA Bioenergy, 2012)

Tanto en un sistema de centralizado como a escala de granja, a menudo es necesario el uso de
cosustratos que aumenten la produccién de biogas:

e [a produccion de biocombustibles utilizando Unicamente estiércol animal no es
econdmicamente sostenible, y es necesario afiadir biomasa de otras fuentes» (Mgller et al.,
2007).

e [os bajos rendimientos de produccidn de biogds y su elevado contenido en agua (costes de
transporte y elevada demanda de energia térmica en el proceso) constituyen una barrera
para la produccion de biogds sostenible a partir de purin porcino (Rodriguea-Abalde et al.,
2017).

e [a co-digestion con otras fuentes de residuos orgdnicos, combinada con buenas prdcticas de
manejo del estiércol, ha demostrado una mejora en la viabilidad econdmica de muchas
instalaciones de agro-biogds individuales o centralizadas (Rodriguea-Abalde et al., 2017).

El éxito de la co-digestion radica en la seleccién de co-sustratos que deben:
1. Tener caracteristicas complementarias.

2. Estar disponibles en el drea donde se ubica la planta de biogas (sinergias con la industria
agroalimentaria desarrollada en esa area).

El purin de cerdo se caracteriza por su alta capacidad tampén y contiene una amplia variedad de
micro y macronutrientes necesarios para el crecimiento y la actividad de microorganismos
anaerdbicos, pero muestra una alta concentracion de amonio y un bajo contenido de materia
orgdnica (Hartmann y Ahring, 2006). Los principales sustratos utilizados en procesos de
digestién anaerobia son:

* estiércol animal
* cultivos energéticos (por ejemplo maiz)*

* residuos organicos de la industria de procesamiento (glicerina, colas de remolacha,
residuos animales, residuos de pulpa de fruta).
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Tabla 16. Potenciales de produccion de biogds de algunos residuos orgdnicos de la industria alimentaria y de la fraccidn orgdnica de
residuos municipales (Proyecto PROBIOGAS, 2009).

Produccion
biogas
Tipo Contenido orgdnico BV (%) ('t
residuo)
Intestinos + Hidratos de carbono, proteinas,
contenidos lipidos 1520 5O-T0
65-T0% proteinas,
Fangos de flotacion 13-18  90-130
30-35% lipidos
BBO (tierras filtrantes
de aceites, con B0% lipidos, 20% otros organicos 40-45  350-450
bentonita)
Aceites de pescado  30-50% lipidos 80-85  350-600
Suero 75-B0% lactosa, 20-25% protelnas  7-10 40-55

Suero concentrado  75-B0% lactosa, 20-25% proteinas  18-22 100-130

Hidrolizados de .

came y huesos T0% proteinas, 30% lipidos 10-15  70-100
Mermeladas 80% azicares, acidos organicos 50 300
Aceite sojal .

margarinas N% arpites vegetalas an A00<1 N
Bebidas alcohdlicas  40% alcohol 40 240

Hidratos de carbono, lipidos,

proteinas 4 1722

Fangos residuales

Fangos residuales Hidratos de carbono, lipidos,

concentrados proteinas 1520 85110

FORSU separada en Hidratos de carbono, lipidos,

arigen proteinas 20-30  150-240

Segun algunos autores, en Espafia el modelo aleman de codigestion con cultivos energéticos no
es viable debido a las inferiores producciones agricolas. La opcidon mas adecuada seria la
utilizacién de residuos agroalimentarios y glicerina (Rodriguez-Abalde et al., 2017).

Figura 38. Unidad de cogeneracion instalada en una planta de codigestion anaerobia con purin de vacuno.
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Ademas de la valorizacién energética directa del biogds para la obtencion de energia eléctrica y
térmica en calderas y unidades de cogeneracidn, este tiene otros usos potenciales tales como
combustible de vehiculos, sustituto del gas natural y produccién de biometano. El uso éptimo y

econémico del biogds es especifico de cada caso y debe determinarse mediante estudios de
viabilidad.

Probables mercados futuros para el biogds (Foged et al., 2011):

1. Produccioén local de calor, reemplazando el uso de gas natural en las plantas de calefaccion
urbana.

2. Sector del transporte preferiblemente sin necesidad de mejorar la calidad del biogas -
tecnologias actuales bastante costosas.

3. Conversion a electricidad.

Para utilizar el biogds como biocombustible o para inyectarlo en la red de gas natural es
necesario refinarlo alin mas para obtener el 95-98% del contenido de metano (biometano)

La inyeccion a la red de gas natural permite almacenar el biometano vy utilizarlo a distancia para
consumirlo donde y cuando la eficiencia de conversién de energia sea mayor, en vez de
transformarlo en electricidad en planta sin recuperar de forma util y eficiente el calor
desaprovechado.

Restricciones en el uso del biometano:

A Requiere una elevada inversién

A Los costes de operacidn varian muy significativamente en funciéon de los sustratos y la
disponibilidad de superficie agricola para la gestion del digerido

A Requiere un tiempo de realizacion
A Es muy importante el factor escala
A No existe una seguridad regulatoria

El proceso de digestion anaerobia contribuye significativamente a la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero de dos maneras:

A disminuyendo las emisiones naturales de metano a la atmdsfera

A disminuyendo el consumo de combustibles fdsiles si éste es sustituido por el biogas.

Las estimaciones muestran que en conjunto, el biogas tiene un potencial de reduccién de gases
de efecto invernadero desarrollados naturalmente (metano y dxido nitroso) de 3,2 kg CO; eq./
m? biogas si sustituye a los combustibles fésiles (852020, 2011).

RECOMENDACIONES en el uso de esta tecnologia

A SiC/N>35:el N es el factor limitante para el crecimiento de las bacterias. Si se persigue
un proceso de DA adecuado, es necesario aportar N alimentando otros materiales o
productos quimicos.

A SilaT <0 9C es necesario tener precaucién con los sistemas de bombeo y con el consumo
de energia térmica para calentar el flujo de entrada al proceso. Un aislamiento adecuado
puede ser crucial para mantener la T interior de los digestores lo mas constante posible.

A Usar cosustratos que no aporten azufre (S)
A pH:6,5-85
A Relacién C/N : 10 - 40
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A Concentracion de nitrogeno amoniacal < 6000 mg/kg. Puede inhibir el proceso bioldgico.

A Silarelacién C/N < 15 el contenido en nitrégeno amoniacal puede ser demasiado elevado
en el proceso de DA

A Cargaorgédnica > 6 kg VS/m3reactor*dia

Figura 39. Plantas de biogds en Almazdn (Soria) y Caparroso (Navarra) que operan con purin.

El biogas en Europa

La creciente demanda de fuentes de energia renovables y la reutilizacién de residuos requieren
buenas soluciones tecnoldgicas, alineadas con las actuales normativas y politicas europeas.

El aprovechamiento del biogas como fuente de energia renovable es una practica extendida en
Europa. El 66,5% de la produccién primaria de biogds en la UE procede de sustratos del sector
agro-ganadero y RSUs (EurOBservER, 2013).

No obstante, el uso de esta tecnologia estd condicionado por el marco legislativo local que
afecta a los sustratos, a las instalaciones y sus actividades y a los productos que se obtienen
(biogas y digerido), asi como por la disponibilidad de superficie agricola para llevar a cabo una
correcta valorizacion agronémica.

En algunos paises de la UE la ausencia de politicas de promocion de biogas significa que
actualmente no se esta utilizando todo su potencial.

Alemania, Italia y Reino Unido son responsables de mas del 77% de la produccion de biogds de
la UE.
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Figura 40. Produccion de biogds de los Estados Miembros en 2014 (EurObserv’ER, 2015).
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Figura 41. Origen de los sustratos utilizados en la produccion de biogds (EurObserv’ER, 2015).

El Parlamento Europeo, define el 7 de febrero de 2008 en su Informe Biogds como recurso vital
las siguientes premisas:

1. Reconoce que el biogds es un recurso energético vital que contribuye a un desarrollo
econdmico, agricola y rural sostenible y a la proteccién del medio ambiente;

2. Destaca la contribucién que el biogds puede aportar a la reduccion de la dependencia
energética de la Unidn Europea;

3. Subraya que la produccién de biogds a partir de estiércol, lodos y residuos municipales,
orgdnicos y animales favorece la diversificacidén del sector energético y puede de ese modo, en
creciente  medida, contribuir a la seguridad, competitividad vy sostenibilidad del
aprovisionamiento energético europeo, ofreciendo asimismo a la agricultura nuevas
perspectivas de ingresos;

4. Considera que la utilizacion de biogds, especialmente para la produccion de calor vy
electricidad, podria contribuir significativamente al objetivo de que, con cardcter vinculante a
partir del afio 2020, el 20 % de la energia consumida en la Unién Europea proceda de fuentes
renovables;

5. Subraya que, a largo plazo, las energias renovables tales como el biogas y los
biocombustibles, en conjuncién con la energia solar y la energia edlica y a condicién de realizar
mayores esfuerzos en materia de investigacién, pueden lograr una mas amplia independencia
respecto de las fuentes energéticas fosiles y atémicas;

6. Alienta tanto a la Unién Europea como a los Estados miembros a explotar el elevado
potencial del biogds, creando un entorno favorable y manteniendo y desarrollando los
regimenes de ayuda para incentivar las inversiones en plantas de biogas y el mantenimiento de
las mismas

A pesar de esto, La Comision Europea, en Diciembre de 2016, en su informe Optimal use of
biogas from waste streams. An assessment of the potential of biogas from digestion in the EU
beyond 2020 European Commission, constata e identifica las principales barreras en el
desarrollo de las tecnologias de produccidn de biogas en Europa:

- Ausencia de un marco normativo y un esquema de apoyo efectivo estable y fiable
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- Complejidad y duracién de los trdmites administrativos
- Acceso a la financiacion

- Percepcién social negativa

- Falta de estrategia a largo plazo

- La gestién y/o tratamiento del digerido

De forma mads especifica, se identifican en este informe, para el caso de Espafia, como las
principales barreras en el desarrollo de las tecnologias de produccion de biogas:

- Ausencia de un marco normativo y un esquema de apoyo efectivo en el sector eléctrico
- Falta de instrumentos de apoyo basados en la produccion de biogds
- Escasos objetivos en el mercado del transporte con biocarburantes.

El sistema tarifario energético espafiol hace que la produccion de electricidad a partir del biogas
no sea atractiva y es necesario desarrollar modelos alternativos para el uso del biogas, como el
biometano, la inyeccion a red y su uso en el transporte.

Para el desarrollo de una industria del biometano en Espafia, seria necesario establecer
politicas, inexistentes hoy en dia, en un amplio espectro de sectores incluyendo energia,
medioambiente, gestidn de residuos y agricultura.

e. Tratamientos bioldgicos de nitrificacion/desnitrificacion

Los tratamientos de eliminacién de nitrégeno mediante nitrificacién-desnitrificacion se
aplican a la fraccion liquida del purin, hecho que implica
una etapa previa de separacion en fraccion sdélida (FS) y fraccién liquida (FL). Este proceso
pretende transformar el nitrdgeno amoniacal en molecular (N,), gas inocuo que serd transferido
a la atmdésfera, a la vez que se reduce la carga de materia organica. El proceso combina dos
fases: oxidacién (aerdbico) y anoxia (anaerdbico) (figura 42), en las que se degrada la materia
organica vy el nitrogeno amoniacal se transforma en nitrato respectivamente.

El tratamiento requiere una operacion compleja y sélo personal formado debe realizar la
gestion del sistema.

Purin
lfragcic’m aerobico Corg. Nitrégeno
liquida (N,)
100%N J Ca 10-35%N
70-80%N ‘»‘_f’,‘)
P Nitrato Nitrato (?/
(NHA*) ° °O (NO3 ) (NO3‘)
o °o : ©)
. o o
&k <)
Q:\:h‘ﬁi. anaerobico
o Aire
Fraccionsolida (02)

20-30%N

Eliminacion de N: 50-90%

Eliminacién de N. 40-70%

Figura 42. Linea de proceso de un tratamiento de nitrificacion/desnitrificacién y rendimientos de eliminacidn de nitrégeno
alcanzados (Provolo et al., 2015 Proyecto LIFE+ MANEV).
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Para garantizar la concentracién de O, necesaria en la fase aerobia se inyecta aire mediante
sistemas de aireacion y difusores o a través de sistemas de agitacion superficial.

La eficiencia de eliminacién de nitrégeno es un pardmetro de disefio de este proceso, dado que
su valor se utiliza para dimensionar la planta y sus equipos. Puede variar en un rango de valores
entre el 60 y el 90% para configuraciones de nitrificacion/desnitrificacion en tanques separados
y entre el 30 y el 70% en configuraciones SBR en un Unico tanque alternando ciclos de
aireacién/anoxia (proyecto LIFE+ MANEV, 2015).

Durante el tratamiento es posible que se produzcan emisiones de amoniaco (NHs) y de dxido
nitroso (N2O) a la atmodsfera, pero estas emisiones pueden contenerse mediante una
configuracion y gestion adecuadas de la planta (Béline y Martinez, 2002).

Figura 43. Imagen de un reactor de aireacion en un proceso de nitrificacion-desnitrificacion.

A grandes rasgos, segun el tipo de flujo hidraulico es posible hablar de sistemas continuos o
bien de sistemas discontinuos. La diferencia basica entre un sistema de flujo continuo y uno
discontinuo es que el funcionamiento del primero estd orientado en el espacio, en
cambio, el segundo lo estd en el tiempo (Proyecto LIFE Futur Agrari, 2017).

Figura xx.
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Figura 44. Linea de proceso de un tratamiento de nitrificacién/desnitrificacién. Configuracién N/DN en dos tanques distintos (Provolo
et al., 2015 Proyecto LIFE+ MANEV).
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Figura 45. Linea de proceso de un tratamiento de nitrificacién/desnitrificacién. Configuracion SBR en un unico tanque con ciclos de
aireacion secuenciales (Provolo et al., 2015 Proyecto LIFE+ MANEV).

Durante el proceso de nitrificacion-desnitrificacién se producen pérdidas de N,O. Las emisiones
de este poderoso GEI dependen, principalmente, de la correcta gestion de la planta. Un valor de
referencia podria ser un 5%, media entre los valores de 0-10% reportados por Béline y Martinez
(2002). También puede producirse volatilizacion de amoniaco en algun punto del proceso.

Los parametros clave del proceso suelen ser:

* Tasa de nitrificacion y desnitrificacion

+  Sdlidos totales y solidos en suspension C ST <25 kg/t (NDN)
ST <30 kg/t (SBR)

* Temperatura

+  Tipo de sistema de aireacién C 2 mg/| de oxigeno

* Carbono organico

La tecnologia de nitrificacion/desnitrificacion proporciona:

* Una solucién a aquellas granjas que no disponen de otra alternativa para la gestion del
excedente de N

* Esla Unica opcion para la eliminaciéon de N en una forma inocua para el medioambiente (N
gas))

* Sereducen los olores
* Sereducen las emisiones de GEl y NH3

Es importante destacar que, entre otras, algunas de las restricciones en el uso de esta
tecnologia son:

* Consumo de energia muy elevado (bombeos y aireacion).

*  Disminuye el valor fertilizante del producto final.

* Sino se realiza correctamente, parte el nitrégeno puede emitirse en forma de NH; o N,O.
* Tiene elevados costes de inversion y operacion.

No obstante, su combinacion con la digestién anaerobia mejora la sostenibilidad del proceso.

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

Los altos costes de inversidn y gestidn hacen que estos sistemas sean caros, por lo que su
eleccion debe sopesarse con sabiduria y con ayuda técnica cualificada. En consecuencia, este
proceso no esta muy extendido. No obstante, en algunas zonas de ganaderia intensiva, como
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por ejemplo Bretafia (Francia), la tecnologia estd mas extendida ha llegado a representa el 90%
de las unidades de tratamiento de las granjas (Bé

ine et al.,, 2004).

Figura46. Imdgenes de procesos de nitrificacion/desnitrificacion

El grupo de trabajo en nitréogeno reactivo de Naciones Unidas sefiala que la eficiencia vy
fiabilidad de este sistema y su impacto en las emisiones necesita de una mayor investigacion y
estudio (UNECE, 2014).

f. Compostaje

En el proceso de compostaje, el cual ocurre de manera espontdnea, los microorganismos
mineralizan y metabolizan con facilidad los compuestos orgdnicos simples en presencia de
oxigeno, produciendo CO, y compuestos inorganicos. Los compuestos organicos, se
transforman en un sustrato orgdnico llamado compost. Es un proceso biooxidativo en el que
tiene lugar una mineralizacién y humificacién parcial de la materia organica (MO), lo cual
genera un producto final estabilizado, libre de fitotoxicidad y agentes patégenos y con ciertas
propiedades humicas (Zucconi y de Bertoldi, 1987). Asi pues, ayuda a reciclar elementos de
interés agrondmico (macro y micronutrientes, MO), reduce el volumen de residuos y el
contenido en humedad, degrada sustancias organicas toxicas y reduce el riesgo de
transferencias de agentes patégenos y de las semillas de las malas hierbas, haciendo el material
mas facil de manejar, peletizar y transportar fuera de las regiones de producciéon. (Proyecto
LIFE+ MANEV, 2015).

Reduccion masa

Accién microbiana
Calor + Hy0O + CO,f

Compost

Residuo / subproducto

Valorizacion

Figura 47. Esquema del proceso de compostaje. M.P. Bernal. Proyecto LIFE+ MANEV, 2015.

El compostaje requiere una etapa de separacion de fases previa en el caso del purin y la adicién
de cosustratos para poder llevar a cabo el proceso de compostaje de forma eficiente.

La tecnologia de compostaje proporciona:
 Eliminacion de patdogenos y semillas

{| Estabilizacién microbiana
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Reduccién del volumen y la humedad
Eliminacién de malos olores

Facil almacenamiento, transporte y uso
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Obtencion de un buen material fertilizante o enmienda

Figura 48. Imdgenes de pilas de compostaje. Proyecto LIFE+ MANEV, 2015.

RESTRICCIONES en el uso de esta tecnologia (Bernal, 2015):

I Elevado coste de la instalacién y del mantenimiento

{ Necesidad de un material estructurante: cosustrato

1 Necesidad de pre-tratamiento: separacion (sdlidos totales >300 kg/t)

I Es necesario una gran superficie para la instalacién y almacenamiento

I Lacalidad puede estar limitada por Zn y Cu procedente del purin de lechones

Los resultados experimentales obtenidos en el compostaje de estiércol sdlido, con o sin
cosustratos son muy variables, y con frecuencia muestran un aumento de las emisiones de NHs.
Por esta razén, los sistemas de compostaje de estiércol deben considerar la inclusion de
métodos adicionales para reducir las emisiones de NHs de esta fuente, tales como cubiertas y
sistemas de lavado de aire (UNECE, 2014).

Es posible que también se produzcan emisiones de CHs y compuestos organicos volatiles
cuando en la matriz del substrato sometido a compostaje existen zonas en condiciones de
anaerobiosis (MAGRAMA, 2015).
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La produccién de CH, se relaciona exponencialmente con la temperatura. La emision puede ser
alta durante la fase termdfila y descender a velocidades bajas en la fase mesdfila debido a la
menor Ty al agotamiento de la materia organica de facil descomposicién

La relacién de las emisiones de N,O con la temperatura es inversa a las del CH4 en el proceso de
compostaje.
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Figura 49. Perfil de temperatura que describe las diferentes fases del proceso de compostaje (la linea mds delgada indica la
temperatura tras un volteo mecdnico). Bernal et al., 2009.

El uso de agentes estructurantes puede reducir la emision de N,O y de CH,4 (Pardo et al., 2015)
debido a un aumento de la porosidad, un mayor intercambio de aire y una reduccion de las
zonas anaerobias en la pila (Sommer y Moller, 2000).

g. Tecnologias de aireacion (tratamiento aerdbico)

Es el proceso equivalente al compostaje pero aplicado a un residuo liquido. Cuando el
residuo tiene la suficiente materia orgdnica como para que su degradacidon genere un
incremento de temperatura hasta el rango termofilo y se mantenga esta temperatura,
el proceso recibe el nombre de ATAD, acrénimo inglés de Autoheated Thermophilic
Aerobic Digestion. Del mismo modo que en el compostaje, la materia orgdnica se
degrada biolégicamente en presencia de oxigeno, mediante reacciones exotérmicas,
de forma que si el proceso se desarrolla en reactores convenientemente aislados, la
temperatura se incrementara hasta por encima de los 502 C (Proyecto LIFE Futur Agrari, 2017).

Varios estudios han concluido que se produce una reduccion de las emisiones de metano y un
incremento de las emisiones de N,O y se aumenta el potencial de pérdidas de nitrégeno en
forma de amoniaco. Las emisiones de éxido nitroso pueden alcanzar hasta el 20% del nitrégeno
total en el purin, por lo que se debe prestar especial atencion a la con conservacion del
nitrogeno durante la fase de tratamiento.
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h. Stripping

El proceso de stripping es un proceso fisico-quimico cuyo objetivo es la transferencia del
amoniaco volatil (muy dependiente del pH y de la T) de la fraccién liquida a fase gas vy
posteriormente recuperarse en una solucién acida como sal de amonio. La principal limitacién
del proceso aplicado a purines de cerdo es el desplazamiento del equilibrio amonio-amoniaco.
Esto se puede conseguir aumentando el pH hasta 12 y/o aumentando la temperatura.

La tecnologia de stripping permite reducir el contenido en nitrégeno del purin y/o digerido sin
eliminarlo, para producir un fertilizante comercial con valor (sulfato aménico) (Piccinini et al.,
2015. Proyecto LIFE+ MANEV).

Ammonia-enriched Acid solution
liquid TR TR

=
@ o
T [
A !

<

) \
-- = Amimonia solution
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Figura 50. Esquema del proceso de stripping. G. Piccinini. Proyecto LIFE+ MANEV, 2015

La tecnologia de stripping facilita la concentracion de los nutrientes separando el NH; de la
fraccion liquida del purin o digerido (Alitalo et al., 2012), lo que permite una redistribucion del N
inorganico y al mismo tiempo reduce las emisiones de NHs (Hoeve et al. 2014)

En particular, el proceso de stripping de amoniaco se ha utilizado con éxito para eliminar
nitrogeno en purin de cerdo, lixiviados de vertederos y aguas residuales procedentes de la
produccion de fertilizantes minerales (Gustin y Marinsek-Logar, 2011; Laureni et al., 2012). La
eficiencia de la extraccién depende de cuatro factores principales: pH, temperatura, relacién de
volumen de aire a liquido y caracteristicas del liquido.

Las plantas combinadas de stripping o extraccién/absorcién operan calentando el caudal de
entrada (a 80 ° C) alimentado a la planta y afiadiendo cal o NaOH para aumentar el pH a 10,5-
11,0 promoviendo asi la volatilizacién de NHs. Cuando se usa cal, el tanque de precipitacion
normalmente se ubica antes de la extraccién en el que fosfatos, sales y carbonatos pueden
precipitar.

Generalmente, en las plantas industriales, la relacidon volumétrica de caudal de gas a liquido
recomendada es 600-700:1 (Zarebska et al., 2014) y se espera un 95% de eficiencia en la
eliminacion de amoniaco. Desafortunadamente, la modificacion de la temperatura y el pH
requieren un esfuerzo adicional y a menudo implica un coste adicional (Figura 50). Ademas, el
control del pH puede requerir el uso de productos quimicos que presentan problemas de salud
y seguridad. Recientemente, otra variante de extraccién que se ha propuesto es la eliminacion
de amoniaco directamente en el reactor de digestion mediante extraccién con biogds. Esta
solucidon se propuso principalmente para hacer frente al problema de inhibicién debido a la
acumulacién de amoniaco/amonio, que es un riesgo en la digestién de materiales ricos en
nitrogeno (por ejemplo, desechos de matadero, estiércol de pollo) (Abouelenien et al., 2010;
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Serna-Maza et al., 2015; Walker et al., 2011). Sin embargo, aunque el disefio de la tecnologia de
stripping NHs; estd muy avanzado, existen limitaciones en su aplicacidén practica a escala de
granja. En este contexto, el digerido del purin presentan ventajas importantes sobre el purin
bruto para la separacion de NHs; el calor necesario para estimular el proceso de stripping se
genera durante el proceso de digestion anaerobia a partir del biogds, y el pH resultante de la
digestién es mayor, favoreciendo el NH; no ionizado (Gustin y Marinsek-Logar, 2011; Jiang et
al., 2014; Serna-Maza et al., 2014). De hecho, en las condiciones anaerdbicas de un reactor de
biogds, la fraccién mineral de nitrégeno total (como nitrégeno Kjeldahl total, TKN) aumenta
debido a la conversién de nitrogeno organico (Jiang et al., 2014), pero permanece en el liquido
como nitrégeno amoniacal (es decir, NH4" y NH3). Ademas, muchas plantas de biogas tratan el
digerido usando separacion sélido-liquido para obtener una fraccion sdlida rica en fésforo y
nitrogeno organico, y una fraccién liquida baja en sélidos donde permanece la mayor parte del
nitrogeno amoniacal. El liquido separado, tiene mejores caracteristicas incluso que el digerido
bruto debido al menor contenido de sdlidos. Los estudios han demostrado que el purin vy el
digerido caracterizado por un mayor contenido de sdlidos muestran una menor eficiencia de
eliminacion de nitrégeno que aquellos con bajo contenido de sdlidos, probablemente debido a
la unién de iones de amonio por materia orgdnica en insumos con alto contenido de sdlidos
(Bonmati'y Flotats, 2003; Zarebska et al., 2014).
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Figura 51. Pardmetros de operacion y rendimiento de extraccion (%) a difernetes temperaturas y pH (Condifa-quaderni della ricerca
Regione Lombardia, 2009).

El proceso de stripping a altas temperaturas (60-80 °C) y elevado pH (10,5 — 12) alcanza

eficiencias de extraccion muy elevadas (mayores incluso del 90% en NHs). No obstante su coste

de operacion es elevado debido al consume de reactivos (1 a 5 €/m?® tratado) y al efecto tampdn

del purin y la gestiéon del efluente final es problematica ya que se trata de un producto alcalino

(elevado pH, y contenido en Na*y Ca*) de elevada salinidad para su aplicacion agricola.

Cuando el proceso de lleva a cabo a altas temperaturas (60-80 2C) y sin modificar el pH, es
sostenible si hay una fuente de energia térmica disponible en la instalacion, i.e. (digestion
anaerobia) obteniéndose buenas eficiencias con temperaturas entre 70-87 °C y en ausencia de
residuos procedentes de pretratamientos alcalinos (iones Na*y Ca®*). En este caso el producto
final aplicable al campo sin problemas.

Figura 52. Imdgenes de instalaciones de stripping de amoniaco en Italia.
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La potencial aplicabilidad del proceso de stripping al digerido ha sido ampliamente estudiada
(Bonmati y Flotats, 2003; Gustin y Marinsek-Logar, 2011; Jiang et al., 2010; Jiang et al., 2014,
Laureni et al., 2012; Lei et al., 2007; Limoli et al., 2016; Morales et al., 2013; Quan et al., 2010;
Zeng et al.,, 2006). Sin embargo, la mayoria de estos estudios lograron buenas eficiencias de
eliminacion en poco tiempo combinando una alta relaciéon de alimentacion de aire a liquido (de
5:1 a 850: 1) con correcciones de pH vy / o alta temperatura (hasta 80 ¢C). Bonmati y Flotats
(2003) obtuvieron la eliminacién completa de NHs del purin digerido a 80 2C sin modificaciones
de pH; sin embargo, la dificultad y el coste de operar a esta temperatura se reconocié como un
obstdculo para la aplicacién de esta técnica.

Gustin y Marinsek-Logar (2011) investigaron el efecto del pH, la temperatura y el flujo de aire
en la separacion continua de NHs; del efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales
anaerdbicas (tratamiento de purines de cerdo y otros materiales organicos) y mostraron que el
pH tenia el efecto mas relevante en NHs stripping. Al principio del proceso el pH puede
aumentar. Garcia-Gonzalez et al. (2015) y Zhu et al. (2001) mostraron que cuando el estiércol se
mezcla y se airea, el pH aumenta debido al desprendimiento de CO,, y se podrian obtener
buenas eficiencias de eliminacién de nitrégeno sin utilizar productos quimicos.

Particularmente interesante fue el estudio de Lei et al. (2007), que mostré que el pH de un
digerido anaerdbico puede incrementarse de 7.5 a 9.1 mediante la eliminacion de CO, en solo
un diaa 15 °C.

Estos estudios sugieren la posibilidad de desarrollar un proceso de stripping de liberacion lenta
que sea facil de implementar y administrar en las instalaciones de la granja y supere las
limitaciones tipicas de esta tecnologia, que estdn relacionadas principalmente con la gran
demanda de energia térmica y la necesidad de aditivos. De hecho, aunque el principio del
proceso de separacién es bien conocido, su aplicacién al digerido aun no ha sido totalmente
exitosa debido principalmente a (a) la necesidad de eliminar sélidos antes de las columnas de
separacién, (b) la gran energia (térmica) y eléctrica) demandada y (c) el requerimiento de
guimicos. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar nuevas soluciones basadas en
tecnologias simplificadas que puedan lograr una eliminacién adecuada de nitréogeno y que
tengan requisitos de pretratamiento y energia limitados. Estudios recientes (Garcia-Gonzaélez y
Vanotti, 2015; Garcia-Gonzalez et al., 2015; Starmans y Timmerman, 2013; Vanotti et al., 2017)
han examinado algunos sistemas alternativos que podrian cumplir estos criterios de disefio; sin
embargo, ninguna de las técnicas evaluadas pudo satisfacer todas las restricciones,
especialmente la relacionada con el alto contenido de sélidos de la suspension procesada.
Como principales restricciones en el uso de esta tecnologia cabe destacar:

A Requiere un mantenimiento frecuente y cuidadoso

A Posible formacion de espumas. Los difusores de aire requieren un constante
mantenimiento para poder operar durante 8.000 h/afio

A Baja fiabilidad en su aplicacién a pequefia escala en granja.

A En sistemas sin modificar el pH es mas dificil obtener una concentracion de N elevada
debido a la evaporacion del agua y su posterior condensacion en el scrubber.

A Elevados costes de inversién y mantenimiento

Es importante realizar una correcta evaluacion de la viabilidad de esta tecnologia a las
necesidades efectivas para la operacién del proceso (consumo de energia y de acido) vy, por lo
tanto, respecto a su sostenibilidad econémica.
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No obstante, es frecuente encontrar esta técnica combinada con otros tratamientos:

Separacion S/L. La alimentacion al proceso de stripping debe tener un contenido en
materia seca muy bajo.

Digestién anaerobia. La digestion anaerdbica del estiércol animal para la produccién de biogas
puede mejorar tanto las caracteristicas del estiércol como el reciclaje sostenible de nutrientes,
al mismo tiempo que recupera energia. Con frecuencia, las instalaciones de biogds no poseen el
area necesaria para la aplicacién agricola del digerido, con alto contenido de nitrogeno, a dosis
sostenibles, y esta limitacién es mas severa en las regiones sensibles a nitratos y en las regiones
donde ya existe un excedente de nitrégeno. Por lo tanto, el digerido debe tratarse para reducir
el contenido de nitrégeno y cumplir con las pautas y normas agroambientales para su aplicacién
al campo. El nitrégeno puede eliminarse del digerido bioldgicamente a través de procesos como
la nitrificacién y la desnitrificacién, pero estos procesos impiden la recuperacion del nitrégeno.
Ademads, el alto contenido de amoniaco, fosfato y sélidos en el digerido dificulta el proceso
bioldgico (Lei et al., 2007).

La combinacién de la digestion anaerobia y el stripping de amoniaco permite:
A Disponibilidad de energia térmica en la instalacion.

A Se mineraliza el N organico aumentando la proporcién de nitrégeno extraible por el
proceso de stripping.

A Aumenta el pH y disminuye el contenido de &cidos volatiles.

A Se reducen los COVs y &cidos voldtiles causantes de la contaminacién de la solucién de
sulfato amonico.

Incluso en areas donde no hay excedentes de nitrogeno, el manejo del digerido puede
beneficiar un proceso de recuperacién de nitrégeno para producir un fertilizante mineral que
sea facil de transportar y utilizar en cultivos. Por esta razén, los procesos de recuperaciéon de
nitrégeno fisicoquimico, como la formacion de estruvita, la filtracién de membrana o la
eliminacion de NH3 son mas atractivos que los procesos biolégicos.

i. Aplicacion de aditivos.

Los aditivos son compuestos que interactdan con el estiércol, cambiando sus caracteristicas y
propiedades. Estos productos se aplican al estiércol en los fosos o almacenamientos externos y
se utilizan con diferentes propdsitos:

1. Reduccién de las emisiones de NHs y H5S.
2. Reduccién de olores.

3. Facilitar el manejo del estiércol, fluidificando, homogeneizando o facilitando la separacion de
fases.

4. Aumento del valor fertilizante del estiércol.
5. Estabilizacién de microorganismos patégenos.
Los aditivos mas comunes son:

e Adsorbentes: Algunos tipos de zeolitas se utilizan par alas reduccién de emisiones de
amoniaco.

¢ Inhibidores de la ureasa: Estos compuestos evitan que la urea se transforme en amoniaco.
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¢ Reguladores de pH: los acidos y las sales de Ca y Mg se utilizan para disminuir el pH.
Habitualmente se utilizan en combinacién con otros aditivos.

Hoy en dia hay multitud de aditivos disponibles en el mercado, pero su eficacia no se ha
demostrado en todos los casos. Los principales problemas son la falta de técnicas estandar para
evaluar y analizar los resultados y la carencia de ensayos a escala real (granja), donde influyen
factores como la nutricion, el pH, la temperatura y las dificultades para dosificar y
homogeneizar el producto en las balsas de almacenamiento, etc. Todos estos aspectos limitan
la eficacia de los aditivos (Foged et al., 2011).

En general, los resultados documentados por ensayos cientificos o similares, son muy pobres
para todos estos aditivos.

El uso de inhibidores de la desnitrificacién, utilizados de forma frecuente con fertilizantes
minerales, parece que también puede reducir las emisiones del manejo de los estiércoles,
aunque su eficacia varia entre los distintos estudios.

Es importante conocer con exactitud la acciéon de estos compuestos y su eficacia (en muchos
casos no contrastada), y el manejo recomendable con el fin de que sean eficientes (dosis a
aplicar, frecuencia, etc.). Hace falta sefialar, no obstante, que estos compuestos
pueden ser efectivos para una cosa, pero perjudiciales para otra, y que segun las
condiciones de trabajo de la explotacién se pueden obtener rendimientos muy
variables con resultados que no siempre son satisfactorios (Proyecto LIFE Futur Agrari, 2017).

j. Combinacién de tratamientos.

Desde la CE, en su estrategia de impulso de la economia circular, ha planteado la necesidad de
desarrollar tecnologias de tratamiento que estén dirigidas a la recuperacion de los nutrientes y
de la energia que contienen los estiércoles. La mayor parte de este tipo de lineas de proceso
(Figura 53) incorporan la digestion anaerdbica, para la obtencion de biogas y bioenergia, vy la
separacién de solidos, para facilitar la eficacia de las fases posteriores orientadas a la
concentracion de nutrientes (stripping para recuperacion del N o precipitacion de estruvita para
la recuperacién de Ny P)
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Figura 53: Esquema de combinacion de distintos procesos de tratamiento dirigidos a la recuperacion de nutrientes. Fuente: proyecto
H2020 SYSTEMIC.
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Existe muy poca informacion disponible sobre costes de tratamiento obtenidos a escala
industrial, generalmente por el hecho que se trata de inversiones privadas que consideran esta
informacién confidencial.

En la tabla se especifican algunos datos que pueden servir como referencia obtenidos en el
proyecto BALTIC MANURE, que facilita la informacién de varios “estudios de caso” sobre
inversion, costes de explotacidn, ingresos y recomendaciones.

Tabla 17. Costes estimados de diferentes tecnologias de tratamiento (Baltic Forum for Innovative Technologies for Sustainable

Manure Management, 2013).

recovery (Fl)

places

housing.

Method |Tvpe of farm ‘ Capacity |Mot ive for use Economy
i
Annuity, Total cost, |  Cost, ‘Incomes and savings not
Nutrient concentration technologies cost, L cost, vl e 2
€yr i €y’ | em’yr! included
€ €yr
Lo ) rargeted capaity Reduce volume of manure-fertiliser to store and spread, !Income from reduced volumes
A, Dairy farm o0 v aiternative use for solid fraction, remove water that s clean 300000 33851 35000 73851 492 itostore, transport and spread;
e SO lenough for infiltration treatment. |possible fertiliser sale
Pellon (FI) Targeted capacity 6000 m* Income from reduced volumes
rototype Pigfarm yr", test farm produced [Reduce amounts of fertiliser to store and spread. 130000 16836 6000 22836 381 | tostore, transport and spread;
e 2200m*yr {possible fertiliser sale
[Reduce volume of manure-fertiliser to store and spread, exports { :
Reverse osmasis |Pig farm with 1050 salid fraction off-farm for composting to produce soil amendance, | R (i
10000 myr® , : " | 2000000 25901 39000 64901 | 649 exportingmanure and for liquid
(NL) sows lexport concentrate off farm and recieves some income for the | Rt d
ertiliser so
concentrate if sold when fertlizers are needed. 1 i
i
Slurry acidifications i
Pig: duces [ Py mknown S hete ment technique is required by local authori | soved ;S ertlsat
ig farm, produces ;
nFamags (o6 |78 pi e mmonia abatement technique is required by local authority T BT S nms | s ertilisation
6500 fatteners yr o when expanding pig production. i unnecessary
3250m’ yr | |
Fictive farm with N e . |
o Max capacity unknown.  [Acidification orinjection of slurry at spreading is demanded by i e —
BioCover (DK)  [-T0PPlaEs, e oduced local authorities in order to limit ammonia emissions after o o~ 6250 6250 | 104 i
[typicle for s soreadin i ‘unnecessary
Denmark 5000’ yr IS !
Composting |
10000m*yr* horse 1
~ |Beef animals, f ! Income from tipping fees, and
Drum composting |- manure, 300 m*yr” deep o - i A
import horse " Produce commercial soil and fertiliser products. 320000 41481 16000% 57441 | 555 isold commercial soil and
1(s6) litter manure, 25 tonnes | -
manure i fertiliser products
yr" organic residues 1 |
s I
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D i 5500 pl i 2yt i to handle on farm, i i t sold & i to store and spread and sold
rum compostingsows, 5500 laces ter manure, 1500m*yr* 55 manure to handl on farm, income rom compost soldto a 220000 s B sragt || ass yostoreond spreadand o
2(s6) forfinnishers), |separated solids from pig |company that produce soil improvers. 6000 | commercial soil and fertiliser
beef cattle (150 | jiry 4000 miyr! J products.
nursingcows) limported manure {
Separation { |
H 1
integrated pig Max capacity 20 m*hr* o i . 1
rew o e atury. 25m by [Ierease efficiency in allocating of manure nutrients on the farm 25 | N
cattle sturry, Z5m Ar “PIE | .| 5¢improving odour emissions and for easier handling of the 20000 2590 1000* 3500 | 211 |, 5 .
press (FI) sows, 2300 slurry. Farm produced o i allocation of nutrients on farm
o N liquid manure. i
finnishersyr™)  |1700m*yrt 1 i
Separati [T |PEAEREEEE e e pe e s s e { Less costs for liquid
eparation, [aion il | Spptiay= educe volume of liquid digestate and associated costs for storage | 1.1 o0 s . nan | e |Lesscostsforliuid manure
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animals digestate yr* ! |
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Cooling and heat [1000 fattening pi y
. BP'E 11200m®yr* (out of 2000) |emissions by coolingand there by lower need of air exchange of 20000 259 1000% 3590 | 299 IsavedNand energy

ACalculated from the yearly annuity fee on initial investments given in de Hoop et al., 2011
~Equipment is owed by contracting firm so farmer has 0 investment cost
*Estimated as 5% of initial investment
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