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1. PRODUCCIÓN DE RESIDUOS GANADEROS

Tradicionalmente los residuos generados por el ganado, ya en forma sólida (estiércol) o en forma líquida (purines) se han venido aplicando de forma sistemática a los campos.


La existencia del binomio ganadero-agricultor, en muchos casos coincidentes en una misma persona, aún sin pretenderlo en muchos casos, ha proporcionado una gestión adecuada de residuos ganaderos, aportando a los suelos la materia orgánica y mineral precisa para los cultivos y eliminando el vertido de los purines a los cauces públicos.


En los últimos años el régimen de explotación ha evolucionado, pasándose de granjas familiares a verdaderos centros de producción industrializada, en donde la mecanización, sistemas de alimentación, limpiezas, ... han permitido incrementar el número de animales productivos de forma permanente. 


El resultado ha sido la transformación de pequeñas explotaciones en grandes granjas de explotación intensiva, al menos en lo que se refiere al porcino, en las que se han modificado las técnicas alimentarias produciéndose un aumento del consumo de agua y la incorporación de Cobre y Zinc en los piensos. Esto ha implicado un incremento en el volumen de los purines generados, la aparición de nuevos contaminantes (los metales antes citados) y una concentración de la cabaña ganadera.


Como ejemplo podemos ver las cifras de la cabaña ganadera que recoge el Plan Regional de Saneamiento de Castilla y León referidas al censo de 1.996.


La distribución por provincias figura en el gráfico denominado número total de cabezas de ganado, en el que puede apreciarse como se reparte la cabaña regional, que abarca un total de cabezas de:



* 588.472 de vacuno



* 2.422.690 de porcino


Respecto a la concentración ganadera, el gráfico titulado Distribución geográfica de la cabaña presenta el número de cabezas por Km2 así como por explotación, destacando en ambas unidades de medida la provincia de Segovia.
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Estos residuos ganaderos que se generan en Castilla y León suponen una contaminación potencial muy elevada. Si establecemos una correspondencia habitual de:



1 cabeza vacuno  =  10 habitantes equivalente (H.E.)



1 cabeza porcino =  2,5 habitantes equivalente (H.E.)

obtenemos las cifras potenciales de la contaminación ganadera, que como se aprecia en el gráfico titulado Contaminación total ganadera. Distribución por provincias, se alcanzan valores elevados, correspondiendo el máximo a la provincia de Salamanca, con 4.421.112 H.E., siendo su población humana de 362.000 habitantes. La cifra correspondiente a toda la región se aproxima a los quince millones de H.E., para una población humana de 2.618.000 habitantes.
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2. MANEJO DE LOS RESIDUOS

A la vista de las magnitudes a manejar de residuos ganaderos en el ámbito de una provincia o de una comunidad autónoma, parece imprescindible la actuación de las Administraciones Provinciales, Autonómicas e incluso Central, en la gestión de dichos residuos.


No parece lógico dejar toda la responsabilidad del manejo de los residuos a los ganaderos, máxime cuando no existe una legislación clara y eficaz que regule las distintas posibilidades de gestión.


La solución más idónea y realista, al menos en una gran parte del territorio nacional, es la aplicación de los residuos ganaderos al terreno, aprovechando su valor agronómico por el alto contenido en materia orgánica. No obstante su utilización plantea la necesidad de una completa caracterización de los suelos en los que se prevea aplicarlos y el conocimiento de las limitaciones y aptitud de éstos para su aceptación.


En la legislación comunitaria y española se observa actualmente una importante ausencia de regulaciones acerca de las características medioambientales del medio receptor para la aplicación de residuos ganaderos al suelo. Por analogía podemos adoptar en lo referente a las dosis de aplicación el R.D. 1310/1990 del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación por el que se regula la utilización de lodos de depuración en el sector agrario.


Los lodos de depuración se refieren a lodos procedentes de aguas de naturaleza urbana o asimilable a urbana, de plantas de tratamiento de aguas residuales.


Las características exigibles a los lodos a aplicar en los suelos en cuanto a su contenido en metales pesados, no excederán las cantidades de la tabla adjunta, expresadas en mg/Kg M.S.


Así mismo se limita la cantidad máxima anual de metales pesados que se podrán introducir en los suelos, expresadas en Kg/ha/año.


Existen distintos elementos en los residuos ganaderos, que al ser aplicados al suelo pueden ser fuente de contaminación del mismo, por suponer un exceso o producir un efecto acumulativo.


Tal es el caso, en los purines de cerdo, del Nitrógeno, Fósforo, Cobre y Zinc. De todos ellos los más limitativos son el Nitrógeno en algunos casos y el Cobre en la mayoría de ellos, ya que los animales sólo asimilan el 1 % de la cantidad de Cobre incorporado a su dieta alimentaria, que oscila entre 125 y 200 mg Cu/Kg M.S.


Por otro lado existen otras limitaciones para la aplicación de los purines al terreno que son función de la estructura y textura de los suelos, de su permeabilidad, capacidad de drenaje, coeficiente de escorrentía, propiedades físico-químicas (el R.D. 1310/1990 limita la concentración de metales pesados existente en los suelos), clima, vegetación y cultivos, relieve, hidrología, capacidad de uso y productividad edáfica agraria, como más destacables.


En resumen, tenemos dos posibles limitaciones en la aplicación directa de los residuos ganaderos al terreno:



. La existencia de suelos aptos para su aplicación.



. Las dosis de aplicación.


Con objeto de utilizar los lodos de las depuradoras urbanas de la Comunidad de Madrid, con fines agronómicos, el Canal de Isabel II ha desarrollado, bajo las directrices del R.D. 1310/1990 el Mapa de orientación y aptitud para aplicaciones de lodos en la Comunidad de Madrid.


La concentración de la cabaña ganadera agrava el problema, por la generación de zonas excedentarias en residuos ganaderos, cuya aplicación en otros territorios es compleja o antieconómica.


Como ejemplo podemos dar las cifras recogidas en el Plan Regional de Saneamiento de Castilla y León al respecto

· Número de municipios considerados como 

productores de elevada carga ganadera y alto

riesgo de contaminación ..................................................
71

· Excedentes producidos en ellos y que precisan

 un tratamiento previo a su vertido.

· Contaminación potencial .................................
2.936.041 H.E.

· Porcentaje respecto al total producido ............
36 %
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Número de instalaciones de ámbito 

comarcal necesarias para su tratamiento ..........................
35


Una de estas instalaciones es la que se ha desarrollado en la comarca de Almazán en la provincia de Soria.

VALORES LÍMITES DE CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS EN LOS LODOS DESTINADOS A SU UTILIZACIÓN AGRARIA R.D. 1310/1990


mg/Kg M.S.

PARAMETRO
Suelo pH < 7
Suelo pH > 7

 CADMIO
20
40

COBRE
1.000
1.750

NIQUEL
300
400

PLOMO
750
1.200

ZINC
2.500
4.000

MERCURIO
16
25

CROMO
1.000
1.500

VALORES LÍMITES DE METALES PESADOS QUE SE PODRÁN INTRODUCIR EN LOS SUELOS (MEDIDA DE 10 AÑOS) R.D. 1310/1990

PARAMETRO
Kg/Ha/año

 CADMIO
0,15

COBRE
12,00

NIQUEL
3,00

PLOMO
15,00

ZINC
30,00

MERCURIO
0,10

CROMO
3,00

3. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE PURINES DE ALMAZÁN

La planta se encuentra ubicada en una finca cedida por el Ayuntamiento, junto al vertedero municipal, a 3 Km de la población en dirección a Gómara.


La primera fase se proyecta en Abril de 1.988 continuando otras dos fases que permiten la puesta en funcionamiento a lo largo de 1.993.


Los parámetros de diseño adoptados, tras un estudio de campo en la zona de influencia fueron los siguientes:



Censo porcino .........................................
39.250 cabezas



Censo avícola ..........................................
25.000 gallinas



Volumen de purín a tratar .......................
240 m3/día



DQO .......................................................
11.155 Kg/día



DBO5 ......................................................
4.485 Kg/día



SST .........................................................
10.062 Kg/día


La línea de tratamiento proyectada es la siguiente:

A) Pretratamiento

· Pesaje de los purines en báscula.

· Desbaste grueso mediante reja automática y entrada en fosa recepción (500 m3).

· Bombeo a tamizado para el desbaste fino y depósito del purín en fosa de homogeneización (500 m3).

· Recogida de los sólidos y transporte hasta parque de maduración mediante cinta transportadora.

B) Tratamiento anaerobio

· Calentamiento del purín mediante intercambiadores de calor. Agua calentada con circuito de enfriamiento del motogenerador (del que se hablará más adelante) o bien por caldera de 350.000 Kcal/h calentada con biogás.

· Digestión anaerobia. Es sin duda la fase fundamental de tratamiento. Consta de dos digestores iguales de 1.200 m3/ud diseñados según el proceso BIMA de B.V.T. La característica fundamental del proceso radica en la carencia de agitación mecánica, basándose el sistema de mezcla y agitación en la apertura y cierre secuencial de una válvula automática conectada al colector de gas generado.

· Conducción del biogás producido a un gasómetro de 500 Nm3 de capacidad (5 horas de la producción prevista).

· Espesamiento de fangos en exceso mediante clarificador-espesador de 12,4 m de diámetro y posterior centrifugado.

· Recogida y transporte de los fangos centrifugados por cinta hasta el parque de maduración.

C) Tratamiento aerobio

· Lagunaje aireado en dos etapas con volúmenes de 6.500 y 5.000 m3 respectivamente. El sistema de aereación es mediante bombas de chorro y agitadores creadores de corriente de palas.

· Lagunaje de sedimentación con dos unidades (una en reserva) de 1.680 m3 cada una.

· Lagunaje final con objeto de tener un almacenaje del efluente tratado y permitir un tratamiento de refino posteriores natural o mediante siembra de bacterias.

· Vertido al canal de riego o conexión al emisario que lo incorpora a la red de saneamiento de Almazán.

D) Instalaciones complementarias o auxiliares

· Parque de maduración de sólidos, de 1.800 m2 con recogida de escurridos bombeados al tratamiento.
· Recuperación de energía mediante motogenerador de 240 Kw alimentado por el biogás producido.
· Dosificación de polielectrolito para el centrifugado y cloruro férrico para la obtención de biogás exento de sulfídrico.
· Red de agua de servicios.
· Tratamiento de desodorización de las fosas de recepción y homogeneización, espesamiento de fangos y edificio de desbaste y centrifugado.
· Instalación de limpieza y desinfección de vehículos.
· Sistema de control, supervisión y enclavamiento, a través de un autómata programable (P.L.C.).

La reducción de la carga contaminante prevista a lo largo del proceso, se reúne en el siguientes cuadro.

PRIVADO 
FASE
DQO Kg/día

Reducción %



Entrada
Salida
Parcial
A Origen

Pretratamiento
11.115
7.780
30.0
30.0

Digestores Anaerobios
7.780
4.512
42.0
59.4

Espesamiento y Centrifugado
4.512
1.354
70.0
87.8

Lagunaje Aireado 1ªE
1.354
609
55.0
94.5

Lagunaje Aireado 2ªE
609
305
50.0
97.0

Lagunaje Facultativo
305
210
30.0
98.0

4. TRANSPORTE DE LOS PURINES

La planta de tratamiento de purines de Almazán se proyectó para la cabaña porcina de las poblaciones de Almazán, Matamala de Almazán, Viana de Duero y Barniel, así como para unas granjas avícolas de Almazán, estando previsto el transporte de los purines mediante cisternas.


Antes de finalizar las obras de la tercera y última fase, las administraciones responsables de la inversión (Junta de Castilla y León y Diputación Provincial de Soria) comenzaron la planificación del transporte de los purines y de la explotación de la Planta, con los ganaderos afectados.


Tras múltiples reuniones se delimitan las granjas que abastecerán la planta, fijándose en 32 su número, situadas en un radio de 15 Km siendo todas ellas de porcino.


Los ganaderos constituyen la Asociación de Defensa Sanitaria (ADS en adelante) que es quien los representa en la Comisión de seguimiento de la Planta, de la que forman parte la Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio y la Diputación Provincial de Soria.


Dentro de los cometidos de la ADS están la adopción y seguimiento de las medidas de seguridad e higiene en el transporte así como la distribución de turnos de carga del purín.


El transporte está contratado a la misma empresa desde su puesta en marcha, que dispone de camiones cisterna de 25 m3 y personal dedicado en exclusiva para este servicio.


Existen unas normas de funcionamiento simples que se cumplen rigurosamente:

· El transportista organiza la retirada de residuos de las diferentes granjas, estableciendo un calendario en función del conocimiento que dispone de las capacidades de almacenamiento de las granjas (lleva operando 5 años).

· En caso de necesitar una granja la retirada urgente de purín, se lo comunica a la ADS o a la Planta, procediéndose a la retirada inmediata del mismo.

· No se pueden retirar en un mismo viaje purines de granjas diferentes.

· Cuando una cisterna va a recoger purín a una nueva granja, previamente es desinfectada en la planta.

· El producto desinfectante a aplicar es elegido por la ADS, pudiéndolo cambiar cuando así lo estime conveniente.


La distribución de los viajes mensuales realizados a las distintas granjas es muy variada, como consecuencia de los diferentes tamaños de las granjas que abastecen a la Planta. Así resulta que:

· El 75 % de las granjas necesitan menos de 10 viajes/mes.

· El 15,6 % necesitan entre 10 y 20 viajes/mes.

· El 9,4 % restante, necesitan más de 20 viajes/mes.


La aportación de purín, consecuentemente, es muy desigual, resultando que:

· 3 granjas aportan el 35 % del purín.

· 5 granjas aportan el 39 % del purín.

· Las 24 restantes aportan el 26 % del purín.


El volumen aportado a la planta se mantiene sensiblemente constante, marcando un máximo en la época estival. Sin embargo la carga orgánica de entrada presenta su máximo en la época invernal, lo que hace que los rendimientos oscilen a lo largo del año. Esta oposición en los máximos impide la regulación del rendimiento a través del transporte, situación que sería deseable.



Se observa en el gráfico adjunto la Evolución de la DQO de entrada en el periodo Octubre 1.993-Septiembre 1.994 respecto a los valores de proyecto.
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5. PUESTA EN MARCHA Y RESULTADOS DE LA PLANTA DE PURINES DE ALMAZÁN


Durante los meses de Febrero y Marzo de 1.993 se inicia la puesta en marcha con la siembra bacteriológica en uno de los digestores, continuando con el calentamiento del digestor durante el mes de Abril, alcanzándose a finales de dicho mes su operatividad. Para elevar la temperatura del digestor a los 35(C se utilizó gas-oil como fuente de energía.


En Junio se inicia la puesta en marcha del segundo digestor, utilizándose ya el biogás producido para el calentamiento del mismo, alcanzándose su operatividad a finales de Julio.


Durante este periodo la entrada de purines en la planta se realizó de acuerdo con las necesidades de la puesta en marcha de los digestores. A partir de primeros de Agosto de 1.993 se inicia la recepción del purín a razón de los 240 m3/día previstos.


En el gráfico denominado Evolución de caudales de tratamiento y biogás producido se observa dicha evolución desde Junio de 1.993 (puesta en marcha del segundo digestor) a lo largo de un año. Así mismo podemos apreciar la variación de la producción de biogás por metro cúbico de purín tratado, que se sitúa en el intervalo de 8 a 14 Nm3/m3, en función de la variación en la DQO.


En la gráfica puede verse también la producción mensual de biogás durante este primer año de funcionamiento.


Como ya se ha indicado, la carga de entrada ha superado las concentraciones previstas, alcanzándose puntas de DQO superiores a los 70.000 mg/L y hasta un 6,5 % de S.S.T.


La alta concentración de sólidos, durante el invierno de 1.994, obligó a paralizar la alimentación e instalar un tamiz rotativo autolimpiable de 0,7 mm de paso que mejoró el rendimiento de eliminación de sólidos en casi un 50 %, como puede verse en el gráfico de Sólidos totales a la salida del pretratamiento.
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Los rendimientos obtenidos en la digestión anaerobia han sido excelentes, como podemos observar en el gráfico de Reducción DQO en la digestión anaerobia, superándose con creces los previstos en proyecto.


Los rendimientos totales alcanzados en la planta a lo largo del año 1.994, oscilaron entre el 89 y el 94 %.
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6. ASPECTOS ECONÓMICOS


Dentro de los aspectos económicos hay que distinguir los gastos de construcción y los de explotación y mantenimiento.


Los gastos de construcción de la Planta de tratamiento de purines de Almazán fueron sufragados por la Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio de la Junta de Castilla y León, que dispuso de una pequeña participación de la Diputación de Soria y una subvención del IDAE.


El importe total de las obras supuso una inversión del orden de 680 millones de pesetas (año de referencia 1.993).


Los gastos de explotación y mantenimiento los sufragan por partes iguales la Junta de Castilla y León, la Diputación de Soria y los ganaderos.


La explotación y el transporte han salido a concurso en 1.997 habiéndosele adjudicado la primera a CADAGUA, S.A. empresa que realizó las obras, y el transporte al mismo transportista que ha venido haciéndolo desde la puesta en marcha de la planta.


El importe de adjudicación total del año 1.997 ha sido de 40 millones de pesetas, distribuido en los siguientes conceptos:

a) Personal:
La planta dispone del personal que se indica a continuación:



1 Jefe de planta. (Dedicación 50 %)



1 Ingeniero Técnico.



2 Operarios.

El presupuesto asignado al personal alcanza los 8.677.500 ptas./año.

b) Energía eléctrica
La planta se ha diseñado con un bajo consumo energético. Si comparamos el consumo energético por Kg de DQO tratado en la planta, respecto a una E.D.A.R. convencional, las diferencias son grandes.

Planta de purines de Almazán ..............................
0,06 Kw h/m3

E.D.A.R. convencional ........................................
0,31 Kw h/m3
La energía eléctrica generada con el biogás es excedentaria, por lo que se exporta a la red de Eléctricas Reunidas de Zaragoza, siendo el balance positivo.

Por término medio se producen 0,4 Nm3 biogás/Kg DQO eliminada, con una riqueza en metano superior al 55 %.

Esto nos permite producir alrededor de 3.300 Kw h/día, de los cuales el 55 % son consumidos en la planta, exportándose el 45 % restante.

Por lo tanto el consumo de la red es nulo salvo un día y medio al mes, que precisa parada el motogenerador para su mantenimiento.

El balance económico del capítulo eléctrico queda así:

Gastos mantenimiento motogenardor ..................      1.753.000 ptas./año


Ingresos por venta energía eléctrica .....................   -1.310.000 ptas/año









      ________________  










  443.000 ptas/año

c) Reactivos
Los reactivos empleados en la planta son los siguientes:

· En centrifugado:


Polielectrolito

· En desulfuración del biogás:
Cloruro férrico

· En desodorización:

Acido sulfúrico








Sosa








Hipoclorito sódico

· En Desinfección:


El propuesto por la ADS

El presupuesto por este concepto arroja la cantidad de 9.615.000 ptas/año.

d) Gastos de laboratorio, mantenimiento y explotación

Dentro de este capítulo se engloban los siguientes apartados:

· Material de oficina.

· Material de laboratorio.

· Material y productos fungibles.

· Ropa de trabajo.

· Teléfono.

· Reposición jardinería.

· Mantenimiento en general de la obra civil y equipos.

El presupuesto por estos conceptos alcanzan los 3.085.000 ptas/año.

e) Gastos generales y beneficio industrial
Esta partida aplicada a los conceptos anteriores se valora en 3.273.075 ptas/año.

f) Transporte
Como ya se ha indicado el transporte es motivo de concurso por separado, no obstante la partida la incluimos aquí por formar parte de los gastos de explotación.

Su importe alcanza los 14.906.425 ptas/año.

Los porcentajes resultantes de los distintos conceptos en que se ha dividido la explotación y mantenimiento, puede verse en el gráfico denominado Distribución porcentual de los costes de explotación y mantenimiento.

No se ha valorado en la explotación de la planta la reutilización de los sólidos para usos agrícolas que hacen los propios ganaderos, y que podrían suponer unos ingresos adicionales.

La aceptación de los sólidos por los agricultores es importante, alcanzándose promedios de retirada del 70 % de los sólidos generados.

Respecto a los ratios resultantes, para unas cifras totales de:

· 40.000 cerdos.

· 78.000 m3 purines/año (80.000 t/año)

Los costes totales de mantenimiento y explotación totales (incluyendo el transporte) por animal y por m3 de purín tratado, son los que se indican en el siguiente cuadro:
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COSTES
POR ANIMAL
POR m3 PURÍN

Transporte
373 ptas/año
191 ptas/m3

Mantenimiento y explotación incluyendo transporte.
1.000 ptas/año
513 ptas/m3


Por último como ya se indicó al hablar del Plan Regional de Saneamiento de Castilla y León, en el se evalúan los excedentes de purín que precisan un tratamiento adecuado, antes de su vertido a un cauce público.


Si aplicamos los costes de instalación y de explotación obtenidos para la planta de purines de Almazán a las treinta y cuatro instalaciones necesarias en función de su población equivalente, obtenemos las cifras que figuran en el cuadro denominado Población equivalente, inversiones y costes de explotación de los purines excedentes de los centros comarcales de alta carga, que alcanza un coste total de instalación que supera los 34.000 Millones de pesetas (del año 1.993) y los 2.000 Millones de pesetas/año de gastos de explotación.
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· DATOS DE EXPLOTACIÓN DE LA PLANTA DE PURINES DE ALMAZÁN.


     Gloria Garralón Lafuente. (CADAGUA, S.A.)

· GESTIÓN DE LOS RESIDUOS GANADEROS.


     II Jornadas Castellano Leonesas de Medio Ambiente


     Pedro Esteban Turzo.

· PLAN REGIONAL DE SANEAMIENTO DE CASTILLA Y LEÓN.


     Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio.

· TRATAMIENTO DE PURINES.


     Tecno Ambiente, nº 44, Noviembre 1.994

      Pedro J. Olmos Martínez.

· TRATAMIENTO DE PURINES. UNA SOLUCIÓN CON REUTILIZACIÓN AGRÍCOLA Y ENERGÉTICA.


    I Congreso Regional del Agua de Castilla y León. Junio 1.996


    Pedro J. Olmos Martínez.

( UTILIZACIÓN AGRÍCOLA DE LODOS DE ESTACIONES  DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES. APLICACIONES EN EL TERRITORIO DE LA COMUNIDAD DE MADRID.


     Canal de Isabel II.
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