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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un andlisis del ciclo de vida (ACV) de la
valorizacion como biofertilizante de la biomasa obtenida tras realizar un tratamiento
mediante microalgas a los purines obtenidos de diferentes explotaciones porcinas. En
él se han contabilizado todas las emisiones, procesos y materiales utilizados desde el
momento en que el purin es deyectado por el cerdo hasta que la biomasa es aplicada
al suelo.

Para la realizacion de este ACV se ha utilizado el software SimaPro 8 y el
meétodo de evaluacidén de impacto IMPACT 2002+. La caracteristica de este método
es que divide el impacto ambiental en 4 categorias principales de dafio y en 15
categorias de impacto. Los resultados que se han obtenido se han analizado en las
15 categorias, para asi poder determinar cOmo se veia afectado cada uno.

Finalmente, se han comparado los resultados con dos casos de estudio en los
que también se realizaba un analisis del ciclo de vida para un tratamiento con
microalgas y, ademas, se han realizado 3 andlisis de sensibilidad en los que se ha
estudiado la influencia de la electricidad, del almacenamiento del purin y del tiempo
de retencion hidraulico.

SUMMARY

In this work, a life cycle analysis (LCA) of the valorisation as a biofertiliser of the
biomass obtained after treatment with microalgae of the slurry obtained from different
pig farms has been carried out. All emissions, processes and materials used from the
moment the slurry is dejected by the pig until the biomass is applied to the soil have
been accounted for.

The LCA was carried out using SimaPro 8 software and the IMPACT 2002+
impact assessment method. The characteristic of this method is that it divides the
environmental impact into 4 main damage categories and 15 impact categories. The
results obtained were analysed in the 15 categories in order to determine how each
one was affected.

Finally, the results were compared with two case studies in which a life cycle
analysis was also carried out for a microalgae treatment and, in addition, 3 sensitivity
analyses were carried out in which the influence of electricity, slurry storage and
hydraulic retention time were studied.



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL
INDICE
1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION ...cottiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e eee e e eeeeee e eeeeeeeeees 1
P © = | I Y 2
3. INTRODUCCION......coiieieeeeeeeee ettt eeae et e e eteeseeteseenee e 3
A, METODOS ....ootiiieiitiiete ettt ettt ettt sttt e b et e et st e et et e e ebe st eseebe e s en s 5
4.1. OBJETIVO Y ALCANCE DEL ACV ..., 5
4.2. ANALISIS DE INVENTARIO ....ooovieeieeeeceeceeeee e 8
4.2.1. Caracteristicas del PUMN .......ccuuiiiiiiiiia e 9
4.2.2. Tratamiento biolGgico con MICroalgas...........ccuuveeeeeeeeriiiiiiiiiiiieeee e 10
4.2.3.  CONSUMOS ElECIICOS. .. ..ccciiiieiiiiiie e e e e e 11
424, ConsumMOS de fONAO......ccoiiiiiiiiiiie e 11
S T = ¢ 0111 0] 1= P 15
4.2.6. Cargas evitadas de fertilizante qUIMICO ............cccerviiiiiiiiiiee e, 19
4.2.7. Andlisis de ciclo de vida de referencia.............cccccceeei 20
4.3. EVALUACION DEL ANALISIS DEL CICLODE VIDA ......ccccovieeeeeeeeene, 20
5. RESULTADOS Y DISCUSION ......covioiiiiieieciecieceeeee et 23
5.1. ANALISIS DE EVALUACIONES DE DARNO .......covooviiiiieeiececeee e 24
5.2. CATEGORIAS DE IMPACTO .....c.coiiiieeeiteeee ettt 26
5.2.1.  CarCiNOQENOS.....ccoiiieieiiiie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeanne 28
5.2.2. NO-CArCINOQENOS.....cciiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeees 29
5.2.3. Efectos respiratorios por sustancias inorganicos............cccccceeeeeeeeeeennn. 29
5.2.4. RadiaCiOn i0NIZANTE........cccoeeeiiiiiiiiiiie e e e e 30
5.2.5. Destruccion de la capa de 0ZONO0..........cccuuuieiieiieeeeiiiiiiieee e 31
5.2.6. Efectos respiratorios por sustancias organicas............ccccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 31
5.2.7. EcotoXicidad aCUALICA ...........ccceveriuiiiiiie e e e 32
5.2.8. EcotoXiCidad tErreStre .......cccceiiiiiiiiiie e 33
5.2.9. Acidificacion/eutrofizacion terrestre .........cccccceeeeee e 34
5.2.10. OCUPACION € tEITENO ....uuieeeeiieieeice e e ee e e e e e e e e e e eeeenes 35
5.2.11. ACIdificaciOn @CUALICA...........ccceeviiiiiiiii e 36
5.2.12. EUtrofizacion @CUALICA..........ccceveeriiiiiiiee e e e e e e e e e e eeeeees 37
5.2.13. Calentamiento global .............ooi i 37
5.2.14. Energia no renovable...........ccoooiiiiiiiiiii e 38
5.2.15. EXtraccion de MINEralesS.........coovvuuiiiiiiiie e e e e e e e e e e eeeeees 39
5.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS ......ccoviieieeieeeeeeeeeeeeee e 40
5.4. INFLUENCIA DE LA INFRAESTRUCTURA ..., 42
5.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD......cceiiiiiiitieieeteeee e ete e e 42

5.5.1.  AnAlISiS leCtriCidad ........coe oo 42



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL
5.5.2.  Almacenamiento del PUrin ............uuiiiiii i e 44
5.5.3. Influencia del tiempo de retencién hidraulico (TRH) .............ccoeeeeeee. 45

B. CONCLUSION. .....coiiitiitiieit ettt ettt sttt b e sa sttt ne e 47

7. BIBLIOGRAFIA. ...ttt e, 48

ANEXO |. BALANCE DE MATERIA ..o 53

ANEXO Il. CALCULO ELECTRICO .......oiiiiiieeee ettt 59

[.I. CALCULO BOMBEO.......ccoiieieeeeeeeeeeeee ettt 59
LI, MEZCLADOR ...t e e e et e e e e e e e e eaneees 60
LI CENTRIFUGA ...t e e 61
ANEXO IIl. CALCULO MATERIALES CONSTRUCCION ......ccccoeveieieieceeeeeeenns 62
l11.I.  BALSA DE ALMACENAMIENTO DE PURIN .....cciioiiiiceeeeeeeeeeeeee e 62
NI, BALSA DE DILUCION ... .ottt 63
HELI THIN LAYER oottt e e e e e e e e e e e e e e enns 63
HELIV.  CENTRIFUGA ..ottt 64
V. BOMBAS ... et e e e e et e e e e e e e e ean e ees 64
I.VI. CISTERNA ALMACENAMIENTO BIOMASA .....oottiiiiiieeeiiiciiieeeee e 64
ANEXO IV. CALCULO DE EMISIONES .......oooiiiieieeeiecieeeeee e ee e eee e 66
V.1 ALMACENAMIENTO PURIN ....oiiiiiiee ettt 66
IV.Il.  ALMACENAMIENTO BIOMASA ....ootiiiiiiiee ettt 69
IV APLICACION AL SUELO ..o 69
ANEXO V. CARGAS EVITADAS ...t e 72

ANEXO VI. RESUMEN INVENTARIO .....ouiiiiiiiiii e 75



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL

1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Durante el master y, mas concretamente, en la asignatura “Herramientas de
Gestidn Sostenible”, se realizé un Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de una planta de
tratamiento de aguas residuales con el programa informatico SimaPro. Nada méas
conocerlo me resultd un tema muy interesante ya que cumplia con mis intereses
acerca del cuidado y mantenimiento del medio ambiente y, ademas, creia que era un
trabajo muy interesante para mi futuro y para ampliar mi conocimiento.

Igualmente, realizar el trabajo con mi compafiero Alberto Manuel Ruiz Gonzalez
también ha supuesto un ayuda a la hora de realizarlo. El, al igual que yo, pensé en
hacer el TFM sobre un ACV lo que ha supuesto un aprendizaje mayor a la hora de
trabajar en grupo y coordinarnos para ayudarnos mutuamente.
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2. OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis acerca del impacto al
medioambiente que tiene un tratamiento de aguas residuales de explotaciones
porcinas con microalgas y la posterior aplicacion de la biomasa obtenida al terreno.
Ademas de este objetivo principal, se han planteado otra serie de objetivos
secundarios:

o Definir las etapas del proceso y el alcance del sistema.

e Plantear un balance de materia que cumpliera con la legislacion de vertido y
con la idea de tratamiento.

e Determinar la planta que iba a tratar esa agua residual, al igual que su ubicacion
y las granjas que iban a alimentar a la planta.

e Calcular las emisiones generadas durante todo el proceso de tratamiento con
ayuda del software SimaPro 8.

e Realizar un analisis de sensibilidad.

e Calcular la energia necesaria para realizar el tratamiento.
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3. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién mundial en las ultimas décadas sumado a los
cada vez menores recursos para obtener alimento supone un problema muy grande a
escala mundial. Este aumento de la poblacion conlleva un aumento en la produccion
de diferentes materiales y, teniendo en cuenta que el terreno cultivable es cada vez
menor, hace que la produccién ganadera tenga que aumentar. La Union Europea
produce en torno al 17% de toda la carne de cerdo a nivel global, lo que significa que
es el segundo mayor productor de este alimento solo por detras de China (3tres3,
2019).

Ademas de los problemas medioambientales que acarrean estos animales por
todo el alimento y espacio que necesitan, generan un problema todavia mayor, los
purines. Estos purines suponen un problema muy grande al medioambiente y, debido
a gue estas granjas generalmente se encuentran concentradas en zonas muy
concretas, potencian este problema alli donde se ubican. Concretamente, en el
municipio de Cuéllar (Segovia, Castilla y Ledn, Espafa), donde se ha ubicado el
presente trabajo, ocurre esa problematica. La provincia de Segovia concreta a mas de
100 granjas distribuidas de manera diferente por su provincia, siendo este municipio
uno de los mas importantes (acueducto2.com, 2020).

Los purines suponen un problema real y muy importante en determinadas
zonas de Espafa. Histéricamente estos se han usado directamente como fertilizantes,
aplicandolos directamente en el suelo, sin embargo, esta técnica genera problemas
muy graves en el suelo y en las aguas subterrdneas debido a la alta concentracion en
nitrégeno que tienen. Este problema ha llegado al punto de que una parte importante
de la poblacién de una determinada zona se ha visto afectada llegando al punto de no
poder utilizar el agua del grifo (El Norte de Castilla, 2019). Por tanto, la técnica de
aplicarlo directamente no es una solucion.

Son varias las tecnologias que se pueden utilizar para realizar el tratamiento de
los purines generados en estas granjas (Condorchem Envitech, n.d.):

e La primera de ellas es la que se ha comentado anteriormente y es no realizar
ningun tratamiento y aplicarla al terreno directamente. Esta técnica solo es
posible a muy pequefia escala, sin embargo, a escala industrial es inviable.

e Otra técnica, pero que tampoco es viable, es el secado térmico directo. Esta
técnica consigue en secar los purines mediante calor tras quemar gas. Con
este purin secado lo que se realiza es un compostaje posterior para
posteriormente utilizar el compost como biofertilizante.

e Una técnica mas usada es el tratamiento biolégico aerobio combinado con un
tratamiento fisico-quimico. Debido a la relacion de DBO5/DQO (entre 0,2y 0,4)
y la elevada relacion entre el nitrégeno y el carbono hace que solo el proceso
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aerobio no sea suficiente para tratar el purin, por lo que hay que aplicarle un
tratamiento fisico-quimico.

e La alternativa mas comun es el tratamiento de biometanizacion y evaporacién
del digestato. Debido a la baja concentracion de materia organica en los
purines, para conseguir un mejor resultado, es mejor mezclarlos con otro
residuo que contenga una gran cantidad de materia carbonosa. Como resultado
de esta técnica se obtiene una fraccion solida, estabilizada e higienizada, ideal
para utilizar directamente en el terreno; una fraccion liquida (digestato) que tras
un tratamiento de evaporacion, se puede separar el agua limpia de un residuo
concentrado que se puede usar como biofertilizante; por dltimo, se obtiene
también una fraccibn gaseosa, biogas, la cual puede utilizarse como
biocombustible en un proceso de cogeneracion en el cual se produzca tanto
calor como electricidad.

e Finalmente, la Gltima técnica es tratar estos purines mediante un tratamiento
con microalgas. Estos microorganismos crecen alimentandose a base del purin
en un medio en el cual el purin se encuentra muy diluido en agua. Tras
realizarse este tratamiento, la salida del reactor se centrifuga para separar el
agua de la biomasa, la cual se utiliza como biofertilizante.

La técnica empleada en el presente trabajo ha sido la Gltima, la correspondiente
al tratamiento con microalgas. Mediante esta técnica se obtiene una biomasa rica en
nitrégeno, principalmente, pero también en fésforo y otros nutrientes. Sin embargo,
nunca un biofertilizante va a tener las propiedades que tiene un fertilizante quimico.
Pese a esto, ambientalmente resulta mejor utilizar el biofertilizante porque de esta
forma se transforma un residuo en materia prima.

A la hora de aplicar este biofertilizante en el suelo hay que tener en cuenta que
Cuéllar esta catalogado dentro de una zona vulnerable limitando asi a una aplicacion
maxima de 170 kilogramos de nitrdgeno por hectarea y afio. Esto significa que esta
zona es vulnerable a la contaminacion de las aguas por nitratos procedentes de
fuentes de origen agricola y ganadero. Esta denominacion viene determinada en el
Decreto 5/2020, de 25 de junio (BOCYL, 2020).

En este tratamiento también se producen emisiones atmosféricas (NHs, N20O...)
y vertidos al agua y al suelo. Estos contaminantes generan diferentes problemas como
pueden ser el calentamiento global, la eutrofizacion, toxicidad de los seres humanos
o del medio, etc.

En este trabajo se han tenido en cuenta todas las emisiones asociadas al
proceso de tratamiento mediante un Analisis del Ciclo de Vida (ACV).
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4. METODOS

4.1. OBJETIVOY ALCANCE DEL ACV

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) tiene como funcion principal analizar el
impacto ambiental causado por un producto o un proceso durante todo su ciclo de
vida. En este caso se va a analizar mediante ACV la valorizacion como biofertilizante
de la biomasa algal cultivada en aguas residuales de explotaciones porcinas con
ayuda del software SimaPro 8, versiéon 8.3.0.0.

El ACV se encuentra definido dentro de la norma ISO 14040:2006 donde
vienen descritos los principios (ISO, 2006a) y el marco de referencia para el ACV y la
norma ISO 14044:2006 en la cual se especifican los requisitos y directrices para la
realizacion del ACV (ISO, 2006b).

Para la realizacion de este analisis se han tenido en cuenta todas las entradas
y salidas al sistema, ademas de las diferentes transformaciones y transportes dentro
de éste. El alcance de este sistema aparece mostrado en la figura 1.

Descripcién del “sistema de producto”: el estudio comprende todo el ciclo de
vida del purin, desde que se genera hasta que se desecha convenientemente tratado.
Es decir, desde que se produce la deyeccion del purin por parte de los cerdos en la
granja hasta que el efluente tratado se vierte al medio receptor. Debe sefialarse que
en este proceso se obtiene también un co-producto, la biomasa cultivada que es
necesario purgar. Por tanto, para determinar el impacto ambiental imputable
exclusivamente al proceso de tratamiento del purin es necesario detraer el impacto
ambiental correspondiente a la biomasa generada que puede ser empleada como
biofertilizante. Esta asignacion de cargas ambientales se ha realizado mediante el
método de “expansion del sistema”, sustrayendo al impacto total del proceso de
tratamiento del purin, acondicionamiento y aplicacion de la biomasa, el impacto de la
produccion y aplicacion de un fertilizante quimico equivalente sustituido.
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Figura 1. Diagrama alcance del sistema

Dentro del complejo de la granja se han tenido en cuenta los almacenamientos
tanto internos como externos, obviandose los métodos empleados para el transporte
de este purin dentro de las propias granjas. Posteriormente el purin se lleva a una
planta de tratamiento centralizada mediante camiones cisterna, transporte que se ha
contabilizado debido a su importancia y que aparecen mostradas en la tabla 1 las
distancias aproximadas desde la planta de tratamiento a cada una de las
explotaciones porcinas generadoras del purin. En esta parte se realiza el
almacenamiento inicial hasta poder ser tratado, una vez pasa el tiempo de
almacenamiento se diluye con agua en una balsa de dilucién y esta mezcla pasa al
fotobiorreactor de capa fina (thin-layer) donde se produce el tratamiento con
microalgas. El cultivo de biomasa generado, que debe ser purgado, se centrifuga para
separar el sélido del liquido, almacenando la biomasa parcialmente deshidratada
obtenida para posteriormente aplicarla como biofertilizante. En el estudio se han
contabilizado todas las emisiones a la atmdésfera, al agua y al suelo, asi como todos
los materiales necesarios para construir las infraestructuras, asi como las materias
primas y los consumos eléctricos necesarios en la etapa de operaciéon. Asi mismo, se
han tenido en cuenta los principales procesos de transporte involucrados y el
acondicionamiento y aplicacién de la biomasa como biofertilizante en unas zonas de
cultivos proximas a las granjas de cerdos.
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Tabla 1. Distancia desde las explotaciones porcinas hasta la planta de tratamiento (Google Maps, 2022)

GRANJAS Distancia a planta de tratamiento (km)
Julia Cabrero Martin 5,2
Inversiones Ganaderas de Paramo 5,3
Diego Tejero Pascual 8,1
Sonlleva XXI S.L. 7,3
Torregutierrez 8,8
Los Albares 8,8
La Gabina, ESPJ 4,1
Sociedad Civil Pozuelo 6,9
Pinos Albos 10,9
Juan Antonio Nieto Montalvillo 12,8
El Cigliefial 14,3

En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques en el cual se muestran los
procesos por los que se lleva a cabo el purin en la planta de tratamiento. Nada méas
salir del almacenamiento en la planta, el purin es bombeado a la llamada balsa de
dilucion en la cual se mezcla con una gran cantidad de agua limpia y una pequefia
cantidad de agua recirculada del final del proceso hasta conseguir un 5% de dilucion
del purin (Collao et al., 2022). El porcentaje de agua recirculada varia segun se decida,
sin embargo, esta limitada por las concentraciones finales del efluente debido a los
limites de vertido. A pesar de ello, si que interesa que la cantidad de agua recirculada
sea lo mas alta posible para disminuir al maximo posible la necesidad de agua limpia,
por esta razon se ha realizado con un 30% de agua recirculada, ya que de esta manera
si cumplia con los limites de vertido de nitrégeno, debido a que era el limitante.

La razon por la que es necesario utilizar la menor cantidad de agua posible es
gue esta se trata de una materia prima. A diferencia del agua, el purin no considera
como tal ya que se trata de un residuo y, al tratarlo, se estd realizando una
transformacién con el objetivo de obtener un bien a cambio, por lo que no se considera
como materia prima.
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Figura 2. Diagrama de bloques

Por ultimo, para llevar a cabo la asignacién de cargas ambientales por el
método de expansion del sistema, se han tenido en cuenta las cargas evitadas que
produce el tratamiento. Esto es, la fabricacion de fertilizante quimico evitado, su
transporte, su aplicacion al terreno y las emisiones evitadas por la no aplicacién de
este.

Para la realizacion del estudio se ha adoptado como unidad funcional (UF) 1
m?2 de purin no tratado, ya que ésta es una unidad funcional ampliamente utilizada
en otros estudios de ACV, lo que permitird establecer algunas comparaciones con
estos estudios.

4.2. ANALISIS DE INVENTARIO

Como ya se ha comentado, la planta se va a ubicar en el municipio de Cuéllar
(Segovia), exactamente en las siguientes coordenadas: 41°23'09.2"N 4°19'05.2"W. La
ubicacion de esta planta ha sido elegida tras haber seleccionado previamente las
granjas suministradoras de purin. Estas granjas aparecen mostradas en la tabla 1, asi
como su ubicacién en la figura 3. Las granjas, asi como su capacidad maxima de
cerdos, han sido extraidos del inventario de instalaciones emisoras de contaminantes
del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR) del Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MTERD, n.d.). Como se observa
el caudal tratado es de 75.546,7 m3y el nUmero maximo de cerdos es de 35.138. Para
la obtencibn de este caudal se ha supuesto que cada cerdo produce,
aproximadamente, 2,15 m? de purin al afio (Arza Ingenieria, 2015).



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL

Figura 3. Ubicaciones de las granjas, de la planta de tratamiento y del proveedor de fertilizante quimico

Tabla 2. Explotaciones porcinas incluidas en el estudio

Cabezas de cerdo Purin producido
GRANIAS (Capacidad Maxima) (m3/afio)

Julia Cabrero Martin 2460 5289
Inversiones Ganaderas de Paramo 3952 8497
Diego Tejero Pascual 3536 7602
Sonlleva XXI S.L. 3843 8262
Torregutierrez 2774 5964
Los Albares 4240 9116
La Gabina, ESPJ 2520 5418
Sociedad Civil Pozuelo 2344 5040
Pinos Albos 3500 7525
Juan Antonio Nieto Montalvillo 2609 5609
El Cigiiefial 3360 7224

TOTAL 35138 75547

4.2.1. Caracteristicas del purin

Respecto a las concentraciones del purin de partida, se han obtenido de
bibliografia (Collao et al., 2022) en la cual aparecen mostradas al 5% de dilucion, por
lo que se ha hecho la transformacion a concentraciones puras. Los purines estan
siempre compuestos por una gran cantidad de materia organica y nutrientes, entre los
gue destacan el nitrégeno, el fosforo y el potasio. Para caracterizar el purin se ha
buscado el valor de los soélidos totales suspendidos (SST), carbono orgéanico total

(COT), nitr6geno total (NT) y, por ultimo, fosforo total (PT), ademas de la
9
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concentracion de otros nutrientes, metales pesados y medicamentos, ya que también
se ha realizado el analisis para ellos debido a su importancia ambiental.

Tabla 3. Caracteristicas purin

CARACTERIZACION PURIN
Parametro Unidades Purin fresco
SST? mg/L 8400
coT! mg/L 14260
NT?! mg/L 5120
TP! mg/L 76
Arsénico? mg/L 0,12
Cadmio? mg/L 0,32
Cromo* mg/L 1,90
Cobre3 mg/L 14,29
Plomo3 mg/L 1,00
Manganeso3 mg/L 22,62
Mercurio? mg/L 4 E-04
Niquel* mg/L 5,00
Zinc? mg/L 59,52
Calcio® mg/L 3900,00
Magnesio? mg/L 833,33
Cloro? mg/L 3095,24
Potasio? mg/L 3500,00
Sodio? mg/L 798,00
Boro? mg/L 36,91
Molibdeno? mg/L 0,33
Hierro3 mg/L 190,48
Selenio? mg/L 0,04
Tetracycline® mg/L 143
Oxytetracycline® mg/L 191
Chlortetracycline® mg/L 55
Doxycycline® mg/L 37

1: (Collao et al., 2022)

2: (Casassas, 2004)

3: (ASAE, 2003)

4: (Valdecantos et al., 2002)
5:(Osorio et al., 2021)

4.2.2. Tratamiento biologico con microalgas

El purin, diluido al 5%, es tratado bioldgicamente mediante microalgas en un
fotobiorreactor Thin-layer. La caracteristica principal de este tipo de fotobiorreactores
es que se trata de un reactor con una superficie muy grande y con una profundidad
muy baja, con una pequefia pendiente que oscila entre el 1 y el 3 % (Acién Fernandez
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et al., 2013). La concentracion del cultivo ha de ser muy baja para que la luz puede
penetrar sin ningun problema para que las microalgas puedan realizar
adecuadamente la fotosintesis.

En cuanto al tiempo de retencion hidraulico (TRH) se ha fijado en 3 dias (Martin
Juérez et al., 2016). La profundidad se ha fijado en 5 centimetros, lo que conduce a
un area de fotobiorreactor de 12.419 m?2,

4.2.3. Consumos eléctricos

4.2.3.1. Consumo eléctrico del bombeo del purin y del
agua

Los calculos detallados de los consumos eléctricos aparecen mostrados en el
anexo Il. Para disminuir estos consumos se ha considerado que los movimientos
dentro de la planta se producen por gravedad. Unicamente va a haber bombeo en la
parte inicial del proceso: para llevar el purin desde la balsa de almacenamiento hasta
la balsa de dilucion, para captar el agua desde una acequia/canal exterior hasta la
balsa y para subir el agua centrifugada desde el final del proceso hasta la balsa inicial.
Los consumos son: 0,082 kwh/UF, 0,911 kwh/UF y 0,350 kwh/UF para el bombeo del
purin, bombeo de agua y bombeo de agua recirculada, respectivamente.

4.23.2. Consumo eléctrico del mezclador

El purin, antes de introducirlo al reactor, es necesario diluirlo con una gran
cantidad de agua. Este proceso se realiza en la llamada balsa de dilucién. Para facilitar
y mejorar esta mezcla es necesario introducir un mezclador en el fondo de la balsa.
La potencia de esta maquina es de 2,2 kW (WAM Group, 2022). Respecto al tiempo
de funcionamiento se supone que se activa el mezclador 30 minutos cada media hora,
por lo que funciona durante 12 horas al dia. El consumo de energia supone 0,128
KWh/UF.

4.2.3.3. Consumo de la bomba centrifuga

El dltimo consumo eléctrico calculado para la planta es el de la bomba
centrifuga para separar la biomasa del agua. Esta fase es una de las mas importantes
de la planta y de las que mas consume, por lo que su importancia dentro de la planta
es muy alta. La potencia del aparato seleccionado varia entre 132 kW y 355 kW
dependiendo de lo que sea requerido. Para el calculo se ha supuesto una potencia
media de 243,5 kW, por lo que finalmente se consumen 28,235 kWh/UF.

4.2.4. Consumos de fondo

Los consumos de fondo son aquellos consumos que hay dentro de la planta y
gue son igual o mas importantes que los eléctricos.
11
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424.1. Produccioén de electricidad

La produccidén de electricidad seleccionada ha sido la de voltage {ES}, market
for, Alloc Def., especificada en la base de datos Ecoinvent 3. Este conjunto de datos
describe la electricidad disponible en el nivel de media tensién en Espafia. En este
sistema estan incluidas: las entradas de electricidad producidas en Espafia y
procedentes de importaciones y transformadas a media tension, la red de transporte,
las emisiones directas a la atmosfera y las pérdidas durante el transporte. A su vez,
no tiene en cuenta: las pérdidas durante la transformacion de alta a media tension, las
fugas de aceite aislante de los cables y equipos electrotécnicos y las emisiones de
SF6 durante la produccion y desmantelacion de la subestacion de control.

424.2. Materiales de construccion

En el Anexo Ill se encuentran en detalle las dimensiones de cada una de las
infraestructuras presentes en la planta: balsa de almacenamiento de purin, tanque de
dilucién, fotobiorreactor thin layer y cisterna de almacenamiento de la biomasa.
También se encuentra en este anexo los materiales de la diferente maquinaria:
bombas, centrifuga y mezclador.

El material mas empleado ha sido el hormigén ya que tanto el tanque en el que
se realiza la diluciébn como el fotobiorreactor estan fabricados con este material. Para
ambos se ha supuesto un grosor de 0,1 m y una densidad de 1.400 kg/m3.

Ademas del hormigon, para la balsa de almacenamiento del purin el material
empleado ha sido un plastico, en concreto el PEHD (High Density Polyethylene), y
para la maquinaria los materiales han sido diferentes aceros. ElI material
correspondiente a la cisterna de almacenamiento de la biomasa ha sido PVC
(Polyvinyl Chloride).

Respecto al tiempo de vida de la planta de tratamiento se ha considerado de
25 afios (Corominas et al., 2013).

En cuanto al tratamiento de los materiales una vez se han convertido en
residuos se ha supuesto que el 80% del PVC y de los diferentes metales se recicla.
Esto significa que, segun la base de datos de SimaPro, por cada kg de estos
materiales reciclados se evita la creacion de un kg de este material. Esta es la razén
por la que no se ha elegido el 100% de los kg que se utilizan. En cuanto a los
materiales de obra, si bien es cierto que en muchos casos se recicla, esta base de
datos no aparece en SimaPro, por lo que se ha optado por su aplicacion en vertedero.
Légicamente esta accién supone un impacto negativo mucho mayor al que tendria
reciclandose.
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4.2.4.3. Transporte

El transporte supone un proceso crucial dentro del Analisis del Ciclo de Vida.
Es por esto que la planta se ha ubicado en una zona cercana a las explotaciones
porcinas con el objetivo de disminuir los kilbmetros a recorrer por parte del camion.
Todos los transportes se han realizado en un camion cisterna de 20.000 L de
capacidad y, para el fertilizante quimico, una furgoneta de maximo 3.500 kg.

En la tabla 4 aparecen mostrados los tkm/UF calculados para cada una de las
granjas en base a la generacion de purin de cada una de las explotaciones porcinas
y el valor final para todas ellas. Estos valores corresponden al trayecto de ida y vuelta
del camién desde la planta hasta las diferentes granjas para recoger el purin.

Tabla 4. Transporte de la UF de purin (Google Maps, 2022)

GRANIJAS tkm/UF
Julia Cabrero Martin 0,729
Lné\izzlgnes Ganaderas de 1,192
Diego Tejero Pascual 1,634
Sonlleva XXI S.L. 1,6
Torregutierrez 1,393
Los Albares 2,124
La Gabina, ESPJ 0,588
Sociedad Civil Pozuelo 0,92
Pinos Albos 2,175
Juan Antonio Nieto Montalvillo 1,904
El Cigliefal 2,74
17,001

Respecto a la biomasa obtenida, solo se realiza un transporte al afio debido a
gue la fertilizacién del terreno solo se va a hacer en una época del afio. En la tabla 5
aparecen las toneladas-kilometro (tkm) del transporte de la biomasa desde la planta
de tratamiento al terreno y, en la tabla 6, los tkm evitados debido al fertilizante quimico
evitado.
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Tabla 5. Transporte de la biomasa parcialmente deshidratada (referido a la UF de purin)
GRANIJAS tkm/UF

Julia Cabrero Martin 0,013
Inversiones Ganaderas de Paramo 0,020
Diego Tejero Pascual 0,027
Sonlleva XXI S.L. 0,028
Torregutierrez 0,025
Los Albares 0,034
La Gabina, ESPJ 0,010
Sociedad Civil Pozuelo 0,017
Pinos Albos 0,037
Juan Antonio Nieto Montalvillo 0,031
El Cigliefial 0,048

0,290

Tabla 6. Transporte de fertilizante quimico evitado (referido a la UF de purin)

GRANIJAS tkm/UF

Julia Cabrero Martin 0,000324
Inversiones Ganaderas de Paramo 0,000674
Diego Tejero Pascual 0,001005
Sonlleva XXI S.L. 0,000916
Torregutierrez 0,000534
Los Albares 0,001068
La Gabina, ESPJ 0,000445
Sociedad Civil Pozuelo 0,000623
Pinos Albos 0,001322
Juan Antonio Nieto Montalvillo 0,000788
El Cigiiefial 0,002467
0,01017

Para el calculo de estos tkm evitados por la no aplicacion del fertilizante quimico
se ha tomado como proveedor de ellos la empresa Pablo Izquierdo S.L.

4.2.4.4. Aplicacion sobre el terreno

Para la aplicacion de la biomasa en el terreno se han seleccionado zonas colindantes

a cada una de las granjas. El tamafio de estas zonas se supone proporcional al caudal de

purin que aportan a la planta. Se ha realizado de esta forma ya que se trata del modo de

operacion tipico en estas instalaciones. La superficie total disponible para fertilizar es de 79,58
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ha, superficie de cultivo obtenida teniendo en cuenta el valor maximo de nitrégeno permitido
legalmente aplicar de 170 kgN/(ha*afio) (BOE, 1996) (BOCYL, 2018).

Tabla 7. Superficie cultivable necesaria para la aplicacion de fertilizantes

GRANJAS Superficie cultivable (ha/afio)

Julia Cabrero Martin 5,57
Inversiones Ganaderas de Paramo 8,95
Diego Tejero Pascual 8,01
Sonlleva XXI S.L. 8,70
Torregutierrez 6,28
Los Albares 9,60
La Gabina, ESPJ 5,71
Sociedad Civil Pozuelo 5,31
Pinos Albos 7,93
Juan Antonio Nieto Montalvillo 5,91
El Cigiiefial 7,61

79,58

4.2.5. Emisiones

Van a ser muchos los procesos que van a provocar emisiones, las cuales tienen
una importante influencia en el impacto ambiental que tiene el tratamiento. En el Anexo
IV aparecen desarrollados los calculos realizados en cada una de las etapas.

4.25.1. Emisiones al aire en almacenamiento del purin

La etapa en la que mas tiempo se encuentra el purin es en los diferentes
almacenamientos en lo que se encuentra. En todo el proceso estudiado en el presente
trabajo son hasta 3 almacenamientos diferentes.

El primero de ellos es el almacenamiento interior en fosas Je suelo enrejillado.
Este es el primero de todo el proceso y es el que ocurre en el interior de la explotacion
porcina. En las fosas se almacena una mezcla constituida por excrementos, orina,
agua de limpieza, agua vertida desde los bebederos y restos de alimentos.

El segundo almacenamiento se produce en el exterior de la explotacion porcina,
pero en la balsa de almacenamiento. La diferencia con el anterior es, ademas de la
ubicacion, el tiempo que se encuentra almacenado debido a que en el primer caso es
muy poco tiempo y en este segundo supera el mes de almacenamiento, siendo el
maximo 2 meses (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).
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El dltimo de los almacenamientos de purines se produce una vez éste ha sido
transportado a la planta de tratamiento. Aqui el purin se encuentra a la espera de ser
tratado. El tiempo de retencion en estas balsas se ha fijado en 2 meses como maximo.

Estos son todos los almacenamientos que sufre el purin en crudo, aunque hay
otro almacenamiento que no se ha comentado aun y es el de la biomasa. Este, al
tratarse de un caudal menor que el purin y al ser una materia prima posterior, se
almacena en unas cisternas cerradas que evitan las emisiones de gases.

Para el célculo de estas emisiones las ecuaciones se han empleado las
ecuaciones [Ec. 1] a [Ec. 7]:

e CHa: para el célculo del metano se emplea la siguiente formula (IPPC, 2006).
gC 4

[Ec.1]

EF iy ( )= (VSr).365).

Bocry -0.67 ZMCF(sk) MS(Tsk)]
qurin

CH
Donde ET(r) son las emisiones anuales de metano por animal, en f’;n—al‘*yr VSm

kgVs
son los sélidos voléatiles excretados, expresados como ammald'

Bom es la

capacidad maxima de producmon de metano del purin en Z——* P mCh, , 0,67 es la

Hy

densidad del metano en , MCFsk es el factor de conversion de metano

por region climatica y MS(T,s,k) es el factor de purin manejada mediante el
sistema de gestion de purines en la region climatica.

e N20 directo: (IPPC, 2006).
44 1

ngZOD
) u
20p(mm)(—F5— [ o8 * qurm

Donde N2O(mm) son las emisiones directas de 6xido nitroso en X920 "> N(T) es

EF3(S)

(N(T) . NEX(T) . MS(T,S)) [EC 2]

el numero de cerdos, Nex) es la excrecion media anual de N por cerdo en el
kg N

animalyr MS,s) es la fraccion de la excrecion total anual de nitrégeno

pais en

para cada cerdo que se gestiona en el sistema de gestion del purin en el pais,

EFs es el factor de emision para las emisiones directas de N20 del sistema de
kg N20 -N

gestion del purin en el pais expresado en y 44/28 es el factor para

Manure
convertir 1 kg de N20O-N en 1 kg de gas N20 (kkg];VN;oN)

e N20 indirecto: (IPPC, 2006).
Respecto a 6xido nitroso indirecto (N2Og), primeramente, se calcula la cantidad

de nitrégeno que se pierde debido a la volatilizacion de NH3z y NOx, este valor
kg NH3—N+NOx—Nyoiatilized
animal.yr '

viene definido en Nvolatiization-Mms €xpresado en
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Nyotatitization-mms = Z Z[(N(T)- Nexr) -MS(T,S))- Fracgasms (T,S)] [Ec.3]
s T
kgN, O 44

NZ OG (mm) (_UF ) = (Nvolatilization—MMS -EF4) . % * qurin

[Ec.4]

Donde Fraccasms(t,s) s el porcentaje del nitrégeno del estiércol de cerdo que

se volatiliza como NHz y NOx en el sistema de gestion del estiércol, en
kg NH3—N+NO,—

Yolatllized ' N,0O(g) Son las emisiones indirectas de N20 debidas a
kg Nmanure

- ., kg N,O .y ..
la volatilizacién de N en gy—rz, EF4 es el factor de emision para las emisiones

de N20 procedentes de la deposicion atmosférica de nitrdgeno en los suelos y
kg N,O—N

las superficies de agua en .
kg NH3—N+NOx—Nyolatilized

e NHs: (EMEP-EEA, 2009).
ngH3) EF N — NH
= * — *
UF * purin
Donde EF son los kg de NH3-N/kgTAN (Total Ammonia Nitrogen) y N-NH4 el
nitrégeno amoniacal presente en el purin.

NH; (.

[Ec.5]

e NO: (EMEP-EEA, 2009).

kgNO
NO(‘Z—F) = EF % NT = [Ec. 6]

purin
Donde EF son los kg de NO/kg TAN y NT el nitrégeno total contenido en el
purin.

e N2: (Wesnaes et al., 2009).
kgN,

N,

1
) = 3 * NyOpirecto * Q— [Ec.7]

purin
425.2. Emisiones al aire en el fotobiorreactor

El reactor thin layer es una fuente muy importante de emisiones dentro del
sistema. La amplia superficie y la baja profundidad son unas caracteristicas que
favorecen las emisiones de diferentes compuestos al igual que la evaporacion del
agua.

Las microalgas, en la fotosintesis, absorben diéxido de carbono. Sin embargo,
esto no significa que en el proceso global haya una sustraccion neta de CO:2 de la
atmosfera debido a que también emiten este compuesto en su propia respiracion y a
gue en la dilucion también se encuentran microorganismos aerobios que lo emiten.

El otro compuesto que se emite en este proceso es amoniaco, favorecido por
lo anteriormente comentado relativo a las dimensiones del reactor.
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Estas emisiones se han calculado mediante el balance de materia del sistema,
el cual se recoge en el Anexo I.

4.2.5.3. Emisiones al aire por la aplicacion de la biomasa

La biomasa, al igual que cuando esta almacenada, emite una serie de
compuestos cuando se aplica al suelo como biofertilizante. Al igual que en el
almacenamiento, los calculos detallados aparecen en el Anexo IV. Las ecuaciones
empleadas han sido:

e N20 directo: (IPPC, 2006).
kglv2 b 44
= (Fgy + F EF; . *
) ( SN ON) 1 28 qurl'n

Donde Fsn es la cantidad de fertilizante quimico aplicado al suelo en

NZ ODirect N ( [EC' 8]

kg Ninput
)

kg N;
2 Tinput EF, es el factor de

kg NyO—N

Fon es la cantidad de biofertilizante aplicado en

emision para las emisiones de N20, expresado en , 'y 44/28 es la

kg Ninput
conversion de N2O-N a N20 gas, —2229_

kg NyO—N"
e N20 indirecto: (IPPC, 2006).

ng2 0, 44 1
NZ OIndlrect( ) - FON FraCGasM EF4 28 [EC' 9]
qurm

Donde Fraccasv €S Ia fraccion de nitrogeno de la biomasa que se volatiliza como

NH3y NOx, en XM= NN Nvolatitized EF, ag e factor de emision para las

kg Ninput

emisiones de N20 procedentes de la deposicion atmosférica de nitrégeno en
kg N,O—N

kg NH3=N+NOx—Nvyoiatilized

suelo y superficies de agua expresado en

¢ NHs: (EMEP-EEA, 2009).
kgNH
NHs( gu 3

)= EF * N — NH, * [Ec.10]

purin

e NOx (IPPC, 2006).

kgNOx
NO,( UF ) = 0,21 * (NyOpirecto + NoOnairecto) *  [Ec.11]

4.2.5.4. Vertidos al agua

En cuanto a los vertidos que se producen de forma directa al agua, es decir,
por vertido del efluente centrifugado, se ha decidido que el agua se vierte directamente
a un rio, por lo que debe cumplir la legislacion de vertido. Los valores de emision de
nitrogeno, fosforo, solidos totales, COT y diferentes nutrientes y metales aparecen
mostrados en el Anexo | en los balances de materia.
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4255. Emisiones al suelo

La biomasa aplicada al suelo genera un impacto importante en éste. Los
metales pesados aplicados al suelo aparecen en el Anexo | en el balance de materia
correspondiente a éstos. Lo mismo ocurre con el nitrégeno total, el fésforo, los sdlidos
totales y el carbono orgénico total.

La aplicacion al suelo produce una lixiviacion hacia las aguas subterrdneas de
nitrégeno y fésforo. Esta es una de las razones por las que la aplicacion del nitrdgeno
estd regulada. Para el calculo de estos valores se han utilizado las siguientes
ecuaciones:

e Lixiviacién de nitrégeno: (Brockmann et al., 2014).

1
kgNOz_ Nappliea- (0-021-Pprec+irr - 3-90) ‘100

NO3 — Nieacn [Ec.12]

UF VR aw manure

L, . . . kg N
Donde Napplied €S €l nitrégeno aplicado contenido en la biomasa, en 97, Pprec+irr

es la precipitacion media anual en la ubicacidon seleccionada, expresada en

mm . m3
, Y Vraw manure €S €l caudal de purin tratado, en —

year

e Lixiviacién de fésforo: (Brockmann et al., 2014).

p (kgPZ 05 _ Papplied . Plost
leach -
UF

[Ec.13]

VR aw manure

L, . . . kg P,0
Donde Pappiied €5 el fosforo aplicado contenido en la biomasa, en %, Y Plost

es la cantidad media de fésforo que se pierde por escorrentia hacia las aguas
superficiales y/o por lixiviacion del fosforo hacia las aguas subterraneas,
kg P

expresado en .
kg P,05

4.2.6. Cargas evitadas de fertilizante quimico

La aplicacién de la biomasa al suelo como biofertilizante conlleva que se evite
la aplicacion en este mismo terreno de un fertilizante quimico. Las caracteristicas de
este fertilizante han de ser lo mas parecidas al biofertilizante aplicado, siendo
imposible que sean con las mismas condiciones.

En Espafia solo existe regulacion de aplicacion de nitrégeno (BOCYL, 2020),
por lo que se ha tomado este como compuesto de referencia. Para ello el primer paso
es conocer el nitrogeno total que contiene la biomasa para asi poder conocer las
hectareas maximas que se pueden fertilizar con él y que sustituiran al fertilizante
quimico equivalente para esas hectareas. Estas ha se calculan con el nitrogeno total
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de la biomasa y el limite de aplicacion, en este caso 170 kgN/ha/afo, limite maximo
en zonas vulnerables, obteniéndose 79,6 ha.

Respecto a los fertilizantes quimicos, los tres escogidos han sido urea (46%
nitrégeno), calcium ammonium nitrate (27% N) y ammonium shulphate (21% N). Lo
mas comun es utilizar una mezcla de los tres, de manera que el porcentaje de
nitrégeno va a depender de la cantidad en la que se utilice cada uno y, por tanto, los
kg finales evitados de cada uno de ellos.

Ademas de los kg de fertilizante quimico evitado, se han calculado también las
emisiones evitadas que generarian la aplicacion de estos fertilizantes, al igual que los
lixiviados que provocaria. También, como se ha comentado en el punto 4.2.4.3.
relativo al transporte, se han calculos los tkm equivalentes al traslado del fertilizante a
las diferentes zonas de aplicacion.

Las caracteristicas de estos fertilizantes aparecen mostradas y los célculos
realizados en el Anexo V.

4.2.7. Andlisis del ciclo de vida de referencia

El escenario de referencia utilizado para la discusion de los resultados ha sido
el escenario presentado en el trabajo “Environmental assessment of nutrient recycling
from biological pig slurry treatment — Impact of fertilizer substitution and field
emissions” (Brockmann et al., 2014). En este proceso se ha estudiado un analisis del
ciclo de vida de un tratamiento de purines mediante procesos aerdbicos para su
posterior utilizacion como biofertilizante, tanto el fango primario como el fango
secundario. La planta esta dimensionada para un caudal de 15 m%d, para un limite de
aplicacion al suelo de 170 kgN/(ha*afio) y el fango secundario es transportado a 3 km
y el primario a 450 km. Respecto a la unidad funcional, esta es de 1 m? de purin no
tratado.

También se ha utilizado el trabajo “Life cycle assessment of biological pig
manure treatment versus direct land application — a trade-off story” (Corbala-Robles
et al., 2018). En este se compara el impacto ambiental causado por el tratamiento de
unos purines frente al no tratamiento de estos y la aplicacion al suelo de los diferentes
productos. Para ello se ha utilizado una planta dimensionada para tratar 80 m3/d y
para un limite de aplicacion al suelo de 170 kgN/(ha*afio). La unidad funcional es de
1 m? de purin no tratado.

4.3. EVALUACION DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

La evaluacion del impacto del analisis del ciclo de vida ha sido llevada a cabo
en el software SimaPro, versién 8.3.0.0. SimaPro se trata de un programa con el cual
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es posible medir la sustentabilidad de diferentes productos o servicios desde el punto
de vista medioambiental (Simapro, n.d.).

Para ello se utilizé el método Impact 2002+ (Impact Assessment of Chemical
Toxics), el cual es un método basado en categorias de dafio y categorias de impacto
del punto medio a la salud humana, calidad de los ecosistemas, cambio climatico y
recursos, tal y como aparece en la siguiente tabla.

Tabla 8. Categorias de impacto y de dafio del método Impact 2002+

Categorias de dafio Categorias de impacto
Sustancias cancerigenas
Sustancias no cancerigenas
Sustancias organicas respirables
Sustancias inorgénicas respirables
Radiacion ionizante
Destruccion de la capa de ozono
Ecotoxicidad acuatica

Dafos ala salud humana

Dafos a la calidad de los Ecotoxicidad terrestre
ecosistemas Acidificacion y eutrofizacion terrestre
Ocupacion de terreno
Cambio climéatico Calentamiento global
Minerales

Dafios a los recursos

Energias no renovables

El método Impact 2002+ es una combinaciéon del método Eco-indicador 99
(Goedkoop & Spriensma, 2001) del cual saca las categorias de dafio, y de la
metodologia del Centro de Estudios Medioambientales de la Universidad de Leiden
(Guinée et al., 2001), CML, de la cual se obtiene las categorias de impacto. La
diferencia principal consiste en que, en este nuevo meétodo, en las categorias
correspondientes a los impactos toxicoldgicos y ecotoxicologicos en el ser humano se
han actualizado mediante el empleo de los niveles de produccion agricola y ganadera,
también se pueden comparar las emisiones de aire interior y exterior y se tiene en
cuenta el caracter intermitente de las precipitaciones. Es decir, ahora se basan en
respuestas medias en lugar de suposiciones conservadoras (Jolliet et al., 2003).

Los factores de caracterizacion del punto medio se basan en los principios de
equivalencia, lo que quiere decir que las puntuaciones de cada categoria se expresan
en kg-equivalentes del compuesto tomado como referencia para cada una de las
categorias. En la tabla 9 aparecen mostrados estos compuestos de referencia.
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Tabla 9. Compuestos de referencia de las categorias de impacto

Categorias de impacto

Compuestos de referencia

Carcinégenos

kgeq Cloroetileno en el aire

No carcindbgenos

kgeq Cloroetileno en el aire

Sustancias inorganicas respiratorias

kgeq PM2.5 en el aire

Radiacién ionizante

BQgeq Carbono-14 en el aire

Sustancias organicas respiratorias

kgeq etileno en el aire

Destruccion de la capa de ozono

kgeq CFC-11 en el aire

Ecotoxicidad acuatica

kgeq trietilenglicol en el agua

Ecotoxicidad terrestre

kgeq trietilenglicol en el agua

Acidificacidon/eutrofizacion terrestre

kgeq SO2 en el aire

Ocupacion de terreno

mM2eq terreno organico cultivable por afio

Eutrofizacion acuéatica

kgeq PO4* en el agua

Acidificacion acuatica

kgeq SO2 en el aire

Calentamiento global

kgeq CO2 en el aire

Energia no renovable

MJ totales primarios no renovables o
Kgeq petréleo crudo

Extraccion de minerales

MJ energia adicional o kgeq de hierro
(en el mineral)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores calculados anteriormente han sido introducidos en SimaPro con las
categorias descritas en el Anexo VI y los valores de cada una de ellas. Estos valores
estan calculados respecto a la Unidad Funcional (UF) de 1 m3 de purin, sin embargo,
para el calculo de las diferentes emisiones se ha realizado con el valor del caudal
diario de purin tratado, 207 m3/d, por lo que los resultados obtenidos son las emisiones
que se producen en un dia en el funcionamiento de la planta.

A la hora de introducir los resultados obtenidos dentro de SimaPro, estos se
han introducido dentro de dos procesos distintos. En el primero de ellos se han
introducido los diferentes materiales y recursos (terreno necesario, excavacion...)
para la construccion de la planta. En el otro, el que engloba a toda la planta, se han
introducido todas emisiones, vertidos, consumos, etc. que son necesarios durante el
proceso de tratamiento y la parte de la infraestructura correspondiente relativa a la
unidad funcional. La razén de realizarlo de esta manera es que facilita la introduccién
de los datos dentro del programa y el posterior analisis de sensibilidad.

En las siguientes figuras aparecen mostradas dos ejemplos de los valores
introducidos en SimaPro. La primera de ellas (figura 4) es la correspondiente a la base
de datos de la infraestructura y la segunda (figura 5) se corresponde a la base de
datos del tratamiento del purin.

Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos y co-productos

Naombre Cantidad ud, Cantidad Asignacién % Categaria Camentario
Aqua residusl_INFRAESTRUCTURA 1 o Amaunt: 100 % wiater

{Insertar finea aqui)

Salidas conocidas a la tecnésfera, Productos evitados
Nornbre: Cantidad ud. Distribucidn DS~2 ar 2*DS  Min M&sx Comentario
{Insertar linea aqui)

[ Entradas |
Entradas conocidas desde |a naturaleza (recursas)
Naombre Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucin D52 or 2*05  Min
(Qccupation, construction site land 1,5%(12478,310164+3160, 54-+4608+4608)*1 = 3,73E4 mza
Transformation, Ffrom pasture and meadow land 1,5%(12478,31016+3160, 544+46058+4608) = 3,73E4 m2
Transfarmation, ta industrial area, built up land (12478,31016+3160,54-+4608-+4608) = 2,494 mz
Transformation, ta industrial area, vegetation land 1,5%(12478,31016+3160, 544+46058+4608)-(12478,31016+3160,544+-4605+4608) = 1,24E4 m2
Qecupation, industrial area, built up land (12478,31016+3160,54-4608-+4608)*25 = 6,21E5 mza
Occupation, industrial area, vegetation land 2541, 5¥(1 2478, 310165160, 544606+ 4608)-(12478, 310164+ 3160, 54-+4608+4608)) = 3,11E5 |m2a
{Insertar linea agui)
Entradas conocidas desde |a tecndsfiera (materiales/combustibles)
Mombre: Cantidad ud. Diskribucin Ds~2or 2¥05  Min Max Camentario
Concrete, normal {CHY| market For | Alloc Def, 5 617,19 m3 Indefinido Ealsa mezcla
Concrate, normal {CHH| markst Far | Al Def, S 1249,31 ] TndeFinida Thin laysr
Steel, unalloyed {GLOY market For | Alloc Def, 5 19000 kg Indefinido Centrifuga
Cast iran 4RER}| productian | Allor Rec, 11 120 kg TndeFinida Mezcladar
Excavation, hydraulic digger {GLO}| market For | alloc Def, U 1871,746524+13850, 22833412591, 124+ 13850,228 m3 Excavacion
Stesl, stainlass 304, scrapikafGLO 66 kg TndeFinida Bornba purin
Steel, skainless 304, scrapfkgiGLO 72 kg Indefinido Eomba agua limpia
Steel, skainless 304, scrapfkgiGLO 61 kg Indefinido Bornba agua recirculada
Polyethylene high density granulate {PE-HDY), production mix, at plant RER. 10257, 3600410267, 3600 = 2,06E4 kg Balsa almacenamienta purn (granj
PYC pipe E 13015,527 kg Indefinido Cisterna biomasa
Extrusion, plastic pipes {RER}| production | &lloc Def, U 13015,527-+10257, 3600+ 10267, 3600 = 3,36E4  |kg Extrusion PYC + PEHD
Electricity, medium valtage {ESH market for | Allac Def, U 1,5%24*365%25 = 3,29E5 kivh Electriciad extrusidn

Figura 4. Base de datos de la infraestructura en SimaPro
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Productas ]
Salidas conocidas a la tecnasfera, Productas y co-productas
Mombre Cantidad ud. Cantidad Asignacion %= Categoria Comentario

|m3 Volume 100 % Water |
(Insertar linga agui)
Salidas conocidas 3 la tecnésfera, Productos evitadas
Nombre: Cantidad ud. Distribucion D52 or 2¥DS  Min Max Comentario
Delivery van <3.5t 0,010166297096 tkm Indefinido Transparte fertilizante”
Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Rec, 5 0,384462653 ha Indefinido Spreading evitado
Urea, a5 M {GLO}| markst for | Allac Def, U 0,160196170649 ka Indefinida
Calcium nitrate {GLO}H market for | Alloc Def, U 0,23557971015338 lg Indefinida
ammonium sulfate, as M {610} market for | alloc Def, U 0,08651 6855518314 kg ndefinida
(Insertar linea aqui)
[ Entradas ]
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Mombre Subcompartimenta Cantidad ud. Distribucian D52 or 2*D3  Min
|Water’ {with river sik) 13,36513 |ton Indefinido
(Insertar linea agu)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantidad ud. Distribucidn D5~ ar 2*DS  Min Méx Comentario
Transport, truck 520k, EUROZ, 100%LF, default/GLO Economic 17,00127051 tan Indefinida Transporte purin a planta
Fertilising, by broadcastsr {CH| pracsssing | allac Def, U 01,364462653 ha Indefinida Spreading
aqua residual_INFRAESTRUCTURA 1/(25*75546,7) = 5,29E-7 D
Transport, truck =20t EUROZ, 100%LF, default/GLO Economic 0,29002563368028 tem Indefinida
{Insertar linea agui)

Entradas conocidas desde la tecnasfera (electricidad/calor)
Mombre: Cantidad ud. Distribucién D52 or 205 Min Max Comentario
Electricity, medium voltage {ES}| market for | Allac Def, U 0,08175 kivh Indefinido Bombeo purin
Electricity, medium volkage {ES}H market For | Alloc Def, U 0,910499451 250 kwh Indefinido Bombeo agua
Electricity, medium voltage {ESH market for | Alloc Def, U 0,12755024376 | Kivh Indefinida Mezclador
Electricity, medium voltage {ES}| markst for | Allac Def, U 28,2349657770  |kiwh Indefinido Centrifugaciin
Electricity, medium voltage {ES} market For | Alloc Def, U 1,35005755750 |Kivh Indefinida Eomben agua recirculada

Figura 5. Base de datos del tratamiento del purin en SimaPro

5.1.

ANALISIS DE EVALUACIONES DE DANO

Las evaluaciones de dafio dentro del andlisis aparecen mostradas en la Figura
6 y son: los dafos a la salud humana, los impactos a la calidad del ecosistema, el
cambio climatico y, por ultimo, los recursos. Como se muestra en esta figura, la cual
esta normalizada para ver el que afecta en mayor medida, son las afecciones al

ecosistema las mayores.

Human health Ecosystem qualty

Climate change

Resources

B Agua residual de tratamiento de purines con microalgas_NUEVO B Transpart, truck =20t EUROZ, 100%LF, default{GLO Economic B Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U

B Agua residual_INFRAESTRUCTURA
B Electricity, medium voltage {ESH market for | Aloc Def, U
B Delivery van <3.5t

W Electricity, medium voltage {£5}| market for | Alloc Def, U
0O Electridity, medium voltage {ESH market for | Alloc Def, U
O Fertiising, by broadcaster {CHH processing | Alloc Rec, 5

L]
=]
=]

Electricity, medium woltage {E5}| market for | Alloc Def, U
Electricity, medium volkage {ESH market for | Alloc Def, U
Urea, as MA{GLO}H market Far | Alloc Def, U

Figura 6. Evaluaciones de dafio

En los 3 primeros procesos, como se puede observar, el proceso que mas
influye es el propio tratamiento de las aguas. Dentro de este tratamiento se encuentran
incluidas todos los procesos comprendidos en la base de datos y, ademas, todas las
demas bases de datos que se han utilizado para construir esta base de datos. Esto
significa que, por ejemplo, para el caso del transporte estan incluidos el combustible,
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los materiales empleados para la fabricacion del camién, la construccién de la
carretera... y, a su vez, dentro de estos, las bases de datos para obtener el
combustible, los materiales, etc. Es decir, dentro de cada material o proceso
seleccionado hay un numero muy alto de bases de datos. Esta es la razon por la que
en este grafico aparece resumido en el propio tratamiento de aguas sin especificar de
una manera mas exacta.

En la afeccion a la salud humana se encuentran, ademas del propio
tratamiento, como impactos relevantes, el proceso de fertilizacion y las producciones
de electricidad mediante quema de carbon y lignito. En los dafios al ecosistema esta,
practicamente el 100%, relacionado con el tratamiento del agua. Al igual que en las
otras dos evaluaciones de dafio.

Dentro de los procesos referentes a la salud humana, como puede observarse
en la tabla 10, las emisiones mas importantes son las de zinc (84,82%) al suelo,
producida por la aplicacion de la biomasa a este. Ademas, el molibdeno (6,93%) y el
cadmio (1,91%) tiene cierta importancia también, pero no al nivel del zinc.

Tabla 10. Dafios a la salud humana

Mo Suskancia Compartiment | Unidad Total o
El tokal de kodaos los compartimentos DALY 0,0843
Substancias remanentes DALY 0,000265

1 Zinc Suelo DALY 0,0715

z Malybdenum Suelo DALY 0,00584

3 Cadmium Suelo DALY 0,00161

4 Zinc Agua DALY 0,00149

5 Particulates, < 2.5 um Aire DALY 0,000964

=] Mitrogen oxides Aire DALY 0,000732

7 Sulfur dioxide Aire DALY 0,000671

g Arsenic Agua DALY 0,00062

Q Copper Suelo CaLy 0,000367

10 Mickel Suelo DALY 0,000134

11 Hydrocarbons, aromatic Aire DALY 3,8E-5

En cuanto a la afectacion al ecosistema el principal causante sigue siendo el
tratamiento del agua y dentro de los materiales causantes de esto, el zinc (74,00%),
el cobre (22,58%) y el niquel (1,99%) al suelo, aunque ya esté en mucha menor
medida. Los metales son los principales causantes de los problemas ocasionados al
ecosistema.

Sin embargo, y como cabia esperar, para el cambio climatico es diferente. Esta
categoria, segun puede apreciarse en la tabla 11, se ve mucho mas afectada por las
emisiones a la atmosfera y no por las provocadas al suelo o al agua. El principal
causante de las emisiones de efecto invernado es el metano (55,95%), proveniente
de los diferentes almacenamientos del purin sin tratar, el 6xido nitroso (22,4%) emitido
también en los almacenamientos, del diéxido de carbono tanto del tratamiento en el
reactor como el producido en la generacion de electricidad, transporte y fertilizacion,
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siendo en su totalidad de un 21,19%. El metano, pese a no ser el mayor emitido en
masa en términos absolutos, posee un poder de calentamiento global (GWP, Global
Warming Potencial) igual a 28, lo que supone que su impacto sea mucho mas
importante.

Tabla 11. Cambio climatico

Mo Sustancia Compartiment: | Unidad Tokal | Agua residual de
kratamiento de

El total de todos los compartimentos kg COZ2eq 1,21E4 9,51E3
Substancias remanentes kg COZ2 eq 14,4 i]

1 Methane fire kg COZ eq 6,77E3 6,76E3

z Dinitrogen monoxide Aire kg COZ2eq 2,71E3 2,75E3

3 Carbon dioxide, Fossi Bire kg COZ2 eq 2,36E3 b3

4 Carbon dioxide fire kg COZ eq 203 x

5 Methane, fossil Aire kg COZ2eq 75,5 %

& Sulfur hexcafluoride Aire kg CO2 eq 24 x

Por ultimo, la evaluacién de dafos a los recursos, determina que los causantes
de estos problemas son las materias primas empleadas para la obtencién de la
energia eléctrica necesaria durante el funcionamiento de la planta. El principal
causante de este dafio es el uranio (36,66%), el gas natural (25,05%) y el carbon
(23,59%).

Tabla 12. Dafios a los recursos

Mo Suskancia Compartiment: | Unidad Tatal W
M1 primaty 5,51E4

Substancias remanentes M1 primaty 9,45

1 Uranium Crudo M1 primaty 2,02E4

2 Gas, natural/m3 Crudo M1 primary 1,38E4

3 Coal, hard Crudo M1 primary 1,3E4

4 Gil, crude Crudo M1 primary 3,94E3

5 Energy, From oil Crudo M1 primary 2,87E3

& Coal, brown Crudo M1 primary az6

7 Energy, From gas, natural Crudo M1 primary 259

a Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 Crudo M1 primary 241

5.2. CATEGORIAS DE IMPACTO

En cuanto al analisis por categorias de impacto, aqui se analizan las emisiones
segun las categorias mostradas en la tabla 9. En la figura 7 aparecen todas las
categorias de impacto con los porcentajes de la relevancia que tienen los diferentes
procesos Yy, en la figura 8, el diagrama de red en el que se ven los porcentajes de
influencia de los procesos mas relevantes. Deben sefalarse que los impactos
negativos que aparecen en la figura 7 son debidos a las cargas evitadas como
consecuencia de la utilizacion de materiales reciclados en la construccion de
infraestructuras o el reciclado de materiales procedentes del desmantelamiento de las
infraestructuras. En el impacto por extraccion mineral debidos a que, en los
tratamientos finales, se ha supuesto que un gran porcentaje de los materiales
empleados son reciclados. Pese a que las hectareas equivalentes a fertilizar sean
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igual para la biomasa que para el fertilizante quimico, su impacto no es igual. En la
biomasa se tienen en cuenta los impactos asociados al transporte, la aplicacion como
biofertilizante y el proceso de aplicacion; para el fertilizante quimico también se tiene
en cuenta el transporte, pero es diferente, al igual que la aplicacion al terreno, los
procesos de aplicacion si que se suponen iguales. Ademas, en el fertilizante quimico
se tiene en cuenta también su fabricacion. Por ultimo, las concentraciones de metales
pesados en la biomasa son diferentes a las del fertilizante quimico. Por todo esto,
aungue los impactos referidos a la fertilizacién parezcan iguales, no lo son.

Carcinogens  Nor-carcino  Respiratory Ionizing Ozonelayer  Respratory  Aquaticecot  Terrestrial Terrestrial  Landoccupa Aquatic acidi Aquatic sutr Global Mon-renewa  Mineral extr
gens inorganics radiation depletion organics oxicity ecotoxicity acidirutri tion ication ophicatior warming ble energy action

B Agua residual ds tratamients de purines con microalgas_NUEVO O Transport, bruck =20, EUROZ, 100%LF, default/GLO Economic B Fertlising, by broadeaster {CHY| processing | Alloc Def, U
B Agua residual_INFRAESTRUCTLRA B Electricity, medium voltags {ES}| market For | Alloc Def, U B Electricity, madium voltags {ESH markst For | Alloc Def, U
W Electricity, medium volkage {ESH markst for | Alloc Def, U 0 Electricity, medium volkage {ES}| markst For | Alloc Def, U 0 Electricity, medium volkage {ESH markst For | Alloc Def, U
B Delivery van <3.5t O Fertiising, by broadeaster {CH}| processing | Alloc Rec, S 0 Urea, as N4GLO} market For | Alloc Def, U

Figura 7. Caracterizacion categorias de impacto

207 m3
Agua residual de
tratamiento de

100 %

| _
7,96E5 mZ | 7, 2664 MJ| -7, 96E5 mz
Fertilising, by Electricity, Fertilising, by
broadcaster i'nie?iLllm volkage broadcaster
2,48 Y - 1,95 % T -2, 45 Y L
| [ketkg | [TE47kalT] 2,25E4 M)
Diesel {CH} Tractor, 4-wheel Electricity,
iniarlkxlatl Flor | Alloc | Ia?rliclul ural medium voltage
0,359 % | | | 0,344 % 1,94 % L
421 kg M S45ky || [z,38E4 M1] |
Diesel {CHY Tractor, 4-wheel, lectricity, high
petroleum agricultural \i'ollt]a e {ESH
0,356 % L 0,543 % L 1,94 °.-"j | | |
[TTE71kg TT1 4,22E3 M)
Petroleum {GLO} Electricity, high
market for | Alloc voltage {ES}H
||| pef, U electricity
o | | 0,826 % L

Figura 8. Diagrama de red
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5.2.1. Carcinégenos

Las sustancias carcinégenas son aquellas sustancias que al exponerse a
tejidos vivos son potencialmente capaces de producir cancer (NIH, 2021b). En este
proceso su influencia es minima comparado con otros procesos. La produccion que
mas relevancia tiene es la generacion de energia eléctrica por quema de gas natural
(44,55%) y las sustancias generadas en la propia planta (35,86%). Cabe destacar
también que la fertilizacion evitada tiene una importancia muy alta, evitando casi lo
correspondiente al 50% del total.

Tabla 13. Procesos productores de carcindgenos

[} Proceso Provecto Unidad Total T
El total de todaos los procesos kg C2H3Cl eq (54,2
Procesos remanentes kg CZH3Cl eq (9,39

1 Matural gas, high pressure {Row}| natural gas production | Allac Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg C2H3C eq 24,1

z Agua residual de tratamiento de purines con microalgas_MUEVO TFM BIOFERTILIZAMTES_ kg CZH3Cl eq (19,4

3 Matural gas, high pressure {USH natural gas production | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg C2H3IC eq |7,56

4 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CZH3C eq |5,35

5 Cake {Row?| coking | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg C2H3C eq |5,03

6 Transport, truck =208, EUROZ, 100%LF, defaultfGLO Economic Agri-fookprint - economic kg CZH3C eq (3,8

7 water discharge from petroleum/natural gas extraction, onshore {GLOY trea Ecaoinvent 3 - allocation, ¢/kg CZH3Cleq 2,26

a PV pipe E Industry daka 2.0 kg CZH3 eq 1,67

9 Steel, low-alloyved {Foww’t| steel production, electric, low-alloved | alloc Def, L Ecainvent 3 - allocation, «/kg C2H3Cleq 1,24

10 Sinker, iron {GLO}| production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CZH3C eq (1,09

11 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Allac Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, v kg C2H3C eq |-26,7

En cuanto a los compuestos que provocan estos problemas los mas
importantes son los hidrocarburos aromaticos (58,04%) emitidos al aire por procesos
de combustion y el arsénico (35,86%) emitido al agua en el vertido del efluente. El
resto de sustancias tienen una influencia mucho menor en comparacion con estas
dos.

Los hidrocarburos aromaticos, como pueden ser el tolueno, naftaleno,
benzopireno o fenantreno, son los mas peligrosos debido a que tienden a acumularse
en las grasas, por lo que son dificilmente eliminables por el organismo. Los efectos se
pueden diferenciar en tres: los letales, los subletales y los indirectos. Los letales son
aquellos que causan la muerte debido a que impiden la respiracién o modificar la
resistencia térmica (muy problematico en el caso de las aves marinas). Los subletales
son aquellos que provocan alteraciones genéticas, bioquimicas o fisiologicas por la
ingestidon de estos compuestos; la bioacumulacion de los contaminantes genera este
efecto. Por ultimo, los efectos indirectos se definen como perturbaciones sobre los
ecosistemas causados por las alteraciones generadas sobre la estructura biolégica y
sobre el habitat. Algunos de las problematicas que genera son: alteracion del habitat,
cambios en las relaciones entre depredador y presay entre competidores, variaciones
en los niveles de productividad y alteraciones en las redes troficas (Ministerio para la
transicion ecologica y el reto demografico, n.d.).
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Tabla 14. Sustancias carcindgenas

Mo Sustancia Carmparkiments | Unidad Tatal S
El total de kodos los compartimentos kg CZH3C eq 54,2
Subskancias remanentes kg CZH3C eq 0,0173

1 Hydrocarbons, aromatic Aire kg CZH3C eq 31,5

z Arsenic Agua kg CZH3C eq 19,4

3 Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- Aire kg CZH3C eq 1,37

4 Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- Agua kg CZH3C eq 0,851

5 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Aire kg CZH3C eq 0,599

& Hydrocarbons, aromatic Agua kg CZH3C eq 0,333

7 Arsenic Aire kg CZH3C eq 0,305

g Arsenic Suelo kg CZH3C eq 0,206

9 Aldrin Suelo kg CZH3C eq 0,0734

10 Chromium Aire kg CZH3C eq 0,0695

11 Benzola)pyrens Aire kg CZH3C eq -0,531

5.2.2. No-carcinégenos

Estas sustancias, como su propio nombre indican, pese a no ser
potencialmente cancerigenas no significa que no sean dafiinas para el ser humano. A
diferencia de las cancerigenas estas si que tienen una influencia mucho mayor en el
proceso. En el caso anterior las sustancias afectaban principalmente al aire y al agua,
en este caso no es asi, y lo producen el impacto en el suelo.

Estas emisiones son, debidas a la aplicacion de la biomasa al suelo como
biofertilizante y al vertido del efluente tratado. En cuanto a la sustancias, son los
metales pesados aquellos que afectan al suelo en mayor medida y al agua en menor.
El mayor causante, como se ha visto anteriormente en los dafos al ecosistema, es el
zinc (87,33% al sueloy 1,83% al agua) y el molibdeno liberado en el suelo (7,12%).

Tabla 15. Sustancias no carcinégenas

Mo Sustancia Compartimentk: | Unidad Tokal | dgua residual de
kratamiento de

El total de todos los compartimentos kg C2H3Cl eq Z,92E4 Z,92E4
Substancias remanentes kg C2H3Cl eq 76,2 57,5

1 7ine Suela kgeHICleq  |2,55E4 2,55E4

z Maokybdenum Sueln kg C2H3Cl eq z,08E3 2,08E3

3 Cadmium Suelo kg C2H3Cl eq 576 576

4 Zinc Agua kg C2H3Cl eq 533 533

5 ArsEnic Agua kg C2H3Cleq 202 202

& Copper Sueln kg C2H3ICl eq 131 131

7 HMickel Suelo kg C2H3Cl eq 47,8 47,8

5.2.3. Efectos respiratorios por sustancias inorganicos

Los inorganicos son aquellas sustancias que se pueden clasificar como
particulas en suspension en el aire o que tienen una afeccion parecida a las generadas
por las particulas. Estas son generadas, en la mayoria de las ocasiones, por
combustiones de diferentes combustibles fosiles.
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Las particulas inferiores a 2,5 um (39,88%) y los oxidos de nitrégeno (32,37%)
son los principales causantes de estas emisiones. En la tabla 16 los diferentes
procesos que producen este tipo de emisiones. El proceso principal es la fertilizacion
por la utilizacion de combustible fosil, diésel en concreto. También la quema de carbon
y lignito para producir electricidad tiene cierta influencia. A su vez, la fertilizacion
evitada tiene una importancia muy alta.

Tabla 16. Procesos emisores de particulas

Mo Proceso Proyecto Unidad Takal 57
El total de todos los procesos kg PMZ.5eq |3,46
Procesos refanentes kgPMz.5eq |1,47

1 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg PM2.5eq 4,03

2z Electricity, high woltage {ES}| electricity production, hard coal | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg PM2.5eq |1,82

3 Electricity, high woltage {E5}| electricity production, lignite | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg PM2.5 eq 0,648

4 Transpoart, kruck =20k, EURCE, 100%LF, default/GLO Econamic Agri-footprint - economic kg PM2.5eq 0,267

5 Electricity, high woltage {E3}| electricity production, oil | Allac Def, U Ecoirvent 5 - allocation, ¢ kg PMZ.5eq 0,199

6 Electricity, high voltage {IN}| electricity production, lignite | Allac Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg PM2.5eq 0,186

7 Fertilising, by broadcaster {CH} | processing | Alloc Rec, 5 Ecoinvent 5 - allocation, r kg PMZ.5eq  -5,16

5.2.4. Radiacién ionizante

La radiacion ionizante es un tipo de radiacion de alta energia que tiene el poder
de eliminar un electrén de un 4&tomo o molécula, es decir, de causar su ionizacion.
Esta produce dafios en las células y en el ADN (NIH, 2021a).

Las sustancias que provocan esto son sustancias radiactivas, en concreto en
este caso el carbono-14 (33,06%) emitido al aire o el rad6n-222 (65,08%) emitido al
aire también. Estos compuestos no provienen del propio tratamiento de los purines,
sino, como ocurre con las particulas, de las generaciones de energia eléctrica, en este
caso la nuclear.

Tabla 17. Sustancias causantes de la radiaciéon ionizante

Mo Suskancia Comparkiment: | Unidad Tatal 5
El total de todos los compartimentos BgC-14 eq 1,24E5
Substancias remanentes BqC-14 eq 192

1 Radon-2z22 Aire BqC-14 eq 5,07E4

2 Carbon-14 Aire Bqi-14 eq 4,1E4

3 Cesium-137 Agua Bq-14 eq 2,06E3

4 Cobalt-a0 Agua Bq C-14 eq 142

El proceso que mas afecta es la disposicion como residuo de la molienda del
uranio (65,08%).
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Tabla 18. Procesos emisores de radiacion ionizante
Mo Proceso Proyvecto Unidad Tatal 5
El tokal de todos los procesos BgC-14eq 1,24ES
Procesos remanentes BoC-14eq (1,22E3
1 Tailing, From uranium miling {GLO} ] treatment of | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ Bq C-14eq  8,07E4
z Lows level radioactive waste {CH}| treatment of, plasma torch incineration | Al Ecoinvent 3 - allocation, ¢ Bg C-14eq  1,77E4
3 Spent nuclear Fuel {Ro'W}| treatment of, reprocessing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ Bq C-14 eq  1,43E4
4 Electricity, high voltage {ES}| electricity production, nudlear, boiling water reg Ecoinvent 3 - allocation, ¢ Bg C-14eq  1,27E4
5 Electricity, high voltage {E3}| electricity production, nuclear, pressure water t Ecoinvent 3 - allocation, ¢ B C-14eq  8,41E3
6 ranium ore, as ) {RMNA} uranium mine operation, underground | Alloc Def, L Ecainvent 3 - allocation, ¢ Bg C-14eq 948
7 ranium ore, as ) {RovW| uranium mine operation, underground | Alloc Def, | Ecainvent 3 - allocation, ¢ Bg C-14eq 895
g Concreke, normal {CH} market For | Alloc Def, 5 Ecaoinvent 3 - allocation, ¢ Bg C-14eq 370
9 Jranium, in vellowcake {Row}| production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ Bg C-14eq 267
10 Electricity, high voltage {CH}| electricity production, nuclear, boiling water re¢ Ecoinvent 3 - allocation, ¢ Bq C-14eq 169
11 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, r Bg C-14eq | -1,36E4

5.2.5. Destruccién de la capa de ozono

Las sustancias destructoras de la capa de ozono son, principalmente,
compuestos clorofluorocarbonados (CFC). El principal proceso que afecta a esta
categoria de impacto es la produccion del petréleo y gas natural y, en menor medida,
la produccién del uranio.

Tabla 19. Procesos generadores de sustancias destructoras de la capa de ozono

Mo Procesa Provecta Unidad Tatal o
El total de todos los procesos kg CFC-11 eq 0,000364
Procesos remanentes kg CFC-11 &g 0,000105

1 Petraleurn {RowW}| petraleum and gas production, on-shore | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CFC-11 eg 0,000121

z Petraleurn {RME}| production, onshore | Allac Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CFC-11 eq 0,00012

3 Uranium, enriched 4, 2%, per separative work unit {USH uraniom produckion, Ecoinvent 3 - allocation, © kg CFC-11 eg 0,000109

4 Transport, pipeling, long distance, natural gas {Row}| processing | Alloc Def, Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CFC-11 eq 5,7E-5

5 Petraleurn {RUY| production, onshore | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allacation, ¢ kg CFC-11 eq |5,14E-5

& Transport, pipeling, onshore, long distance, natural gas {02} processing | Al Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CFC-11 eg 4,73E-5

7 Uranium, enriched 3.5%, per separative work unit {US}| uranium production, Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CFC-11 eq 4E-5

a Petraleurn {RowW}| production, anshore | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allacation, ¢ kg CFC-11 eq | 1,58E-5

9 Fertilising, by broadcaster {CH} processing | Alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CFC-11 eq -0,000301

5.2.6. Efectos respiratorios por sustancias organicas

Las sustancias organicas respiratorias son las ultimas dentro de la evaluacién
de dafo que afecta a la salud humana. Estas sustancias se producen, como puede
verse en la tabla 21, en un 95,20% el proceso de tratamiento de depuracion, esto se
debe a que el metano (95,20%) es el principal causante de estas emisiones. El
metano producido se genera en el tratamiento, principalmente, en los
almacenamientos de purin en las diferentes balsas. Esta es una de las razones por
las que almacenar el purin durante largos periodos de tiempo supone un impacto al
medio ambiente con una cierta importancia. Ademas, influyen otros factores como son
la temperatura de la zona, estando favorecido por las altas temperaturas.
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Tabla 20. Sustancias causantes de los efectos respiratorios por sustancias organicas
] Sustancia Compartiment: | Unidad Tokal N
El total de todos los compartimentos kg C2H4 eq 5,62
Substancias remanentes kg C2H4 eq 0,0556
1 Methane Aire kg C2H4 eq 5,35
z MO, non-rmethane volatile arganic compounds, unspecified arigin Aire kg C2H4 eq 0,153
3 Ethane Aire kg C2H4 eq 0,015
4 Hylene Aire kg C2H4 eq 0,0146
5 Penkane Lire kg C2H4 eq 0,009:25
-] Propane Lire kg C2H4 eq 0,00916
7 Hydrocarbons, aromatic Aire kg C2H4 eq 0,00378
g Bukane Lire kg C2H4 eq 0,00837

Tabla 21. Procesos orgéanicos respiratorios

Mo Procesn Provecto Unidad Tokal v
El total de todos los procesos kg CZH4 eq |5,62
Procesos remanentes kg CZH4 eq |0,528

1 Agua residual de tratamiento de purines con microalgas_MNUJEYC TFM BICFERTILIZAMTES kg C2H4eq (5,35

z Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg C2H4 eq 0,686

3 Tractor, 4-wheel, agricultural {RoW}| production | Alloc Def, U Ecoirvent 3 - allocation, ¢ kg C2H4 eq 0,377

4 Matural gas, venked {GLO}| natural gas venting From petroleum/natural gas p Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg C2H4 eq 0,217

5 Coke {Row'H coking | Allac Def, U Ecoirvent 3 - allocation, ¢ kg C2H4eq 0,116

i Agricultural machinery, unspecified {RoW}| production | Alloc Def, U Ecoirvent 3 - allocation, ¢ kg CZH4 eq 10,0883

7 Lubricating oil {Roww} | production | alloc Def, U Ecoirvent 3 - allocation, ¢ kg CZH4 eq 10,0593

a Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, r kg CZH4 eq  -1,8

5.2.7. Ecotoxicidad acuéatica

Las sustancias ecotéxicas tienen la propiedad de poder dafiar a los organismos
presentes en el agua, de ahi que esté incluida dentro de los impactos al ecosistema,
pero también pueden dafiar a las personas.

Los metales pesados son los principales causantes de este problema debido a
su capacidad de bioacumularse en la cadena trofica a través de los microorganismos
gue pueda haber en el suelo (Casassas, 2004). Esto supone un gran problema para
la salud tanto de los seres vivos como de los seres humanos.

Como se puede sospechar y, al igual que ocurria con las sustancias no
carcindgenas, son los metales aplicados al suelo y los vertidos al agua los mayores
causantes. En la tabla 22 se puede apreciar que la disposicion del cobre, tanto en
suelo (54,83%) como en agua (21,08%), es la causante principal de este problema vy,
en menor medida, el zinc en el suelo (14,55%) y en el agua (7,04%).
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Tabla 22. Compuestos ecotoxicidad acuatica
Mo Suskancia Compartiment: | Unidad Total o
El total de kodos los compartimentas kg TEG water 7,97E7
Substancias remanentes kg TEG water 2,09E5
1 Copper Suelo kg TEG water 4,37E7
z Copper Agua kg TEG water 1,68E7
3 Zinc Suelo kg TEG water 1,16E7
4 Zinc Agua kg TES water 5,61E6
5 Mickel Agua kg TEG waker ,08E5
& Mickel Suelo kg TEG waker 5,06E5
7 Cadmium Agua kg TEG waker 1ES
g Cadmium Suelo kg TEG waker 9,36E4
9 Chromium Agua kg TEG waker 9,23E4
10 Chrorium Suelo kg TEG waker 3,53E4

5.2.8. Ecotoxicidad terrestre

En esta categoria van a ser practicamente los mismos materiales que en la
categoria correspondiente a la ecotoxicidad acuatica los que produzcan los impactos,
es decir, los metales pesados. Y, concretamente, el zinc (74,43%) y el cobre (22,39%).
No es casualidad que estos dos metales sean los mayores causantes porque, ademas
de ser los dos cuya concentracion es mayor, tienen tendencia a bioacumularse.

En la figura 9 se puede observar que la ecotoxicidad terrestre es la categoria
de impacto que tiene mayor relevancia dentro de todas las categorias una vez
normalizados los valores.
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Figura 9. Categorias de impacto normalizada

Es la disposicion de los metales al suelo el proceso que tiene una mayor
relevancia. Si bien es cierto, el tratamiento de agua, en el cual se incluye la aplicacion
de la biomasa, es el principal causante de la ecotoxicidad terrestre, llama la atencion
que la fertilizacion resulta compensada por la fertilizacion evitada, demostrando la
importancia de incluir los procesos evitados.
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Tabla 23. Compuestos que generan ecotoxicidad terrestre
Mo Suskancia Campartiment: | Unidad Total o
El total de todos los compartimentos kg TEG sail 6,61E7
Substancias remanentes kg TEG soil 2,52E4
1 Zinc Suela kg TEG soil 4,92E7
z Copper Suelo kg TEG soil 1,43E7
3 Mickel Suelo kg TEG soil 1,32E6
4 Chromium Sueln kg TEG sail 4,27E5
5 Cadmiur Suela kg TEG soil 1,7ES
f Lead Suela kg TEG soil 1,35ES

Tabla 24. Procesos ecotoxicidad terrestre

Mo Proceso Prowvecko Unidad Total 5
El batal de todos los procesos kg TEG soil  6,61E7
Procesos remanentes kg TEG soil  7,45E4
Agua residual de tratamiento de purines con microalgas_MUEWD TFM BIOFERTILIZAMTES kg TEG soil  6,61E7
z Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, c/kg TEG sl 4,24E5
Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Allac Rec, S Ecoinvent 3 - allacation, r|kg TEG sall  |-4,54ES

Como se ha comentado, el zinc es el principal causante de este impacto debido
a que, salvo condiciones muy concretas, no se disuelve en el agua (ATSDR, 2005),
por lo que permanece en el suelo, aumentando cada vez mas su concentracion en él.
Segun el tipo de suelo puede liberarse de este, lixiviindose asi a las aguas
subterraneas, provocando de esta forma toxicidad acuatica, no obstante, esto es
menos comun; de ahi que la relevancia mostrada en la figura 9 sea sustancialmente
mayor en el suelo que en el agua.

El cobre, el cual afecta en menor medida que el zinc, también tiene puede
adherirse fuertemente a la fraccion organica presente en el suelo y, en las partes
superiores del suelo, a componentes como pueden ser la arcilla, limo, arena, etc.
(ATSDR, 2004).

5.2.9. Acidificacién/eutrofizacion terrestre

La acidificacion, como su propio nhombre indica, se produce cuando el suelo se
vuelve mas &cido, es decir, cuando su pH disminuye por debajo de los valores a los
gue deberia estar. En cuanto a la eutrofizacion, esta se produce por un aumento de
los nutrientes en el suelo 0 en el agua, lo cual hace que las plantas y otros organismos
aumenten su tamafio mas de lo normal. La consecuencia de esto es que consumen
gran cantidad de oxigeno disuelto y, ademas, aportan una gran cantidad de materia
organica. Si bien es cierto, este proceso es mas grave en el agua que en el suelo,
como se puede observar en el punto 5.2.12.

Al tratarse de un aumento en los nutrientes, es de suponer que el principal
causante va a ser el nitrégeno, en concreto los 6xidos de nitrogeno (82,42%) emitido
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al aire, seguido del dioxido de azufre (20,99%), el cual es el elemento empleado para
cuantificar este impacto.

Tabla 25. Compuestos causantes de la acidificacion/eutrofizacion terrestre

Mo Suskancia Campartiment: | Unidad Total 57
El botal de todos los compartimentos kg 502 eg 58,6
Substancias remanentes kg 502 eq -0,00714

1 Mitrogen oxides Aire kg 502 eg 48,3

z Sulfur dioxide Aire kg 502 eg 12,3

3 Mitrogen dioxide Aire kg 502 eg 0,325

4 Amrmonia Aire kg 502 eg 2,39

Respecto a los procesos mas influyentes, destaca la biofertilizacion (86,16%)
debido a la combustion del combustible por la diferente maquinaria empleada (tabla
26).

Tabla 26. Procesos acidificacion/eutrofizacion terrestre

Mo Procesa Provecto Unidad Takal o
El tatal de todos los procesos kg 207 eq 58,6
Procesos remanentes kg 502 eq 19,4

1 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 101

z Electricity, high voltage {ES}H electricity production, hard coal | alloc Def, U |Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 32,6

3 Transport, truck =20, EUROZ, 100%LF, default/GLO Econamic Agri-Footprink - econamic kg 502 eq 10,8

4 Electricity, high woltage {ES} electricity production, oil | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 302 eq 6,22

5 Diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MwW {GLO} diesel, burned i Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 1,63

[ Blasting {Ro'W} | processing | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 1,51

7 Electricity, high woltage {ES} electricity production, lignite | Allac Def, 1 Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 302 eq 1,22

&3 Waste natural gas, sour {GLO} treatment of, burned in production Flare | Al Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 1,22

9 Mitric acid, without water, in 50%: solution skate {RoW}| nitric acid production Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq -1,57

10 IUrea, as M {RoW}| production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, © kg 302 eq -1,65

11 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, r kg 502 eq -114

5.2.10. Ocupacion de terreno

La ocupacioén del terreno hace referencia al terreno que se precisa para que el
“sistema del producto” cumpla su funcion, es decir, incluye la zona donde se han
ubicado las infraestructuras empleadas directamente en el tratamiento, pero también
las zonas donde se ha aplicado el biofertilizante, infraestructuras que no estan en la
planta y que estan incluidas en los procesos de fertilizacion o transporte,
transformaciones de terreno para extraccion de materias primas, terrenos ocupados
por las plantas generadoras de energia eléctrica, etc.

Esta categoria es la Unica en la cual el proceso mas influyente, como puede
verse en la tabla 27, es la construccion de la planta de tratamiento necesaria (69,41%)
debiéndose, principalmente, a la ocupacion del terreno para transformarla en una zona
industrial, tanto construida (44,49%) como ocupada por vegetacion (22,20%). Los dos
siguientes que mas influyen, después de la planta, es el cobertizo (12,37%) empleado
para el almacén de la maquinaria empleada para la fertilizacion (tractor, arados, etc.)
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y la explotacion de minas de carbon (5,98%) para, posteriormente, producir
electricidad con él.

Tabla 27. Compuestos causantes del impacto de la ocupacion de terreno

] Sustancia Compartiment | Unidad Total 5
El tatal de kodos los compartimentos mzorg. arable 118
Substancias remanentes mzorg. arable 1,62

1 Qccupation, industrial area, built up Crudo mzorg. arable 52,5

z Orccupation, industrial area, veoetation Cruda mzorg. arable 26,2

3 COocupation, forest, inkensive Crudo m2org.arable 22,4

4 Cocupation, dump site Crudo m2org.arable 6,08

5 Cocupation, construction site Crudo m2org.arable 3,17

6 Qccupation, traffic area, raifroad embankment Crudo mZorg.arable z

7 Occupation, industrial area Crudo mZorg.arable 1,51

a Qccupation, mineral extraction site Crudo mZorg.arable 1,19

9 Qccupation, traffic area, road network Crudo mZorg.arable 1,12

10 Qccupation, grassland, natural {non-use) Crudo mZorg. arable 1,09

11 Qccupation, urban, discontinuously builk Crudo mZorg. arable -0,547

Tabla 28. Procesos de ocupacion de terreno

Mo Proceso Proyvecto Unidad Total o

El botal de todos los procesos mZaorg.arable 118

Procesos remanentes mZorg.arable 23,6
Aqua residual_INFRAESTRUCTURA TFM BIOFERTILIZAMTES_ mzorg.arable 81,9
Shed {CH} construction | Allac Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ mzorg.arable 14,6
Hard coal {RoM}| mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ mzorg.arable | 7,05
wood chips, wet, measured as dry mass {SE}| hardwood Farestry, birch, sust Ecainvent 3 - allocation, ¢ mZorg.arable 6,14
ond chips, wet, measured as dry mass {3E}| softwood Forestry, pine, sustz Ecoinvent 3 - allocation, ¢ mZorg.arable 4,67
Wwood chips, wet, measured as dry mass {3E}| softwood Forestry, spruce, su: Ecoinvent 3 - allocation, ¢ mZorg.arable 4,54
Sawlog and veneer log, softwood, measured as solid wood under bark {RoW'} Ecainvent 3 - allocation, ¢ mZorg.arable (3,99
Sawlog and weneer log, softwood, measured as solid wood under bark {RoW! Ecoinvent 3 - allocation, ¢ mZorg.arable 3,36
‘wood chips, wet, measured as dry mass {DE}| hardwood Forestry, beech, su Ecoinvent 3 - allocation, ¢ mZorg.arable 3,37
Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, r mzorg.arable -35,2

L e R = (R ) B S S
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o

5.2.11. Acidificacién acuéatica

La acidificacion acuética va ligada con la terrestre, ya que los procesos que la
provocan son muy similares, al igual que los compuestos. El principal causante son
los procesos de combustion, en particular los empleados en la fertilizacién del campo.
La fertilizacidbn supone un 72,28%, pero, como ocurria en la terrestre, la evitada
equivale a un 97,28%.

El principal causante de este impacto es el diéxido de azufre (66,85%), SOz, el
cual se genera en procesos de combustién de carburantes fésiles, como pueden ser
petréleo o derivados de él, combustibles sélidos..., llevada a cabo en procesos
industriales de alta temperatura (MTERD, 2011). En este caso es el combustible
empleado para la fertilizacién, seguido de la quema de carbon para producir
electricidad.
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Tabla 29. Procesos acidificacion acuatica

Mo Procesa Provecto IInidad Tatal o

El total de todos los procesos kg 302 eq 18,4

Frocesos remanentes kg 307 eq 4,95
1 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 302 eq 13,3
2 Electricity, high voltage {ES}| electricity production, hard coal | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 12
3 Electricitw, high voltage {ES} electricity production, oil | Allac Def, U Ecaoirvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 1,42
4 Transpork, truck =208, EUROZ, 100%6LF, default/GLO Economic Agri-Fookprink - economic (kg S02 eq 1,35
5 Waste natural gas, sour {GLOY treatment of, burned in production Flare | Al Ecoinvent 3 - allocation, © kg 302 eq 0,923
i Hard coal {RoW}| mine operation | Alloc Def, 1 Ecoinwvent 3 - allocation, c/kg 502 eq 0,734
7 Electricity, high voltage {ES}| electricity production, lignite | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 302 eq 0,491
a Matural gas, high pressure {RowW}| natural gas production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 02 eq 0,485
] Heat, central or small-scale, other than natural gas {Row't| heat production, Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg 502 eq 0,345
10 Electricitw, high wvoltage {20} electricity production, hard coal | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, © kg 302 eq 0,321
11 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, rlkg 502 eq -17,9

5.2.12. Eutrofizacion acuéatica

La eutrofizacion acuatica, al igual que la acidificacién, son procesos muy
parecidos a los que ocurren en el suelo, pero en este caso en el agua. Si bien es
cierto, la eutrofizacién es mas comun en el agua. Esta es la ultima categoria dentro
del evaluacién de dafio correspondiente al ecosistema.

Como se ha comentado en el punto 5.2.9., la eutrofizacién del medio se produce
por un aumento elevado de nutrientes, por tanto, se puede esperar que el vertido del
efluente (99,38%) tenga una gran importancia, al igual que lixiviacion del fésforo y
nitrégeno aplicados al suelo mediante la biomasa, la cual contiene un gran porcentaje
de fraccion liquida.

Tabla 30. Compuestos eutrofizacién acuatica

Mo Suskancia Camparkiment: | Unidad Takal 5
El botal de todos los compartimentos kg PO P-lim 43,5
Substancias remanentes kg PO P-lim 0,0349
Phospharus, tatal Sueln kg P4 P-lim 27,9
z Phospharus Agua kg PO P-lim 20,3
3 Phosphate Agua kg PO4 P-lim 0,261
5.2.13. Calentamiento global

En el punto 5.1. se ha comentado ya la influencia que de los diferentes
compuestos que se emiten a la atmaosfera durante el proceso y, mas en concreto, el
metano, al tratarse del que tiene una influencia mayor.

El calentamiento global esta producido por un aumento en la concentracion en
la atmésfera de diferentes compuestos con un poder de calentamiento global
importante, lo cual provoca un aumento de la temperatura media de la Tierra.
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Tabla 31. Procesos calentamiento global
Mo Procesa Provecto Unidad Takal o
El tatal de todos los procesos kg COZ eq 1,21E4
Procesos remanentes kg COZ eq 1,1E3
1 #gua residual de tratamiento de purines con microalgas_MWUEYD TFM BICFERTILIZAMTES kg COZ eq 9,51E3
z Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg COZ eq 1,32E3
3 Electricity, high voltage {ES}H electricity production, hard coal | alloc Def, U |Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg CO2 eq 1,15E3
4 Electricity, high woltage {ES} electricity production, natural gas, combined oy Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg COZ eq 376
5 Electricity, high voltage {ES} electricity production, oil | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, c kg COZeq 219
[ Transport, truck =20, EUROZ, 100%LF, default/GLO Econamic Aqri-Footprint - economic kg COZ eq 153
7 Electricity, high woltage {ES} heat and power co-generation, nakural gas, cor Ecoinvent 3 - allocation, © kg COZ eq 169
&3 Hard coal {Row}| mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ kg COZ eq 137
9 Fertilising, by broadcaster {CH}| processing | alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, r kg COZeq | -2,02E3

Efectivamente el tratamiento de purines contribuye en un 78,60% debido a los
almacenamientos de purines al aire libre, estos tienen una contribucién importante en
las emisiones globales. Al igual que otras categorias, aquellas que en las que se ve
afectada la atmadsfera, los procesos de combustion para fertilizar y generar electricidad
son muy importantes en el balance global.

5.2.14. Energia no renovable

Las energias no renovables son aquellas que se producen con materias primas
que no se pueden recuperar, es decir, tienen fecha de caducidad y en algiin momento
se acabaran. Estas energias son las que se producen con combustibles fosiles
(petrdleo, gas o carbdn) o la nuclear, principalmente. Légicamente el impacto de estas
energias es muy elevado, como se ha ido viendo hasta el momento. Hasta este punto
la electricidad es causante principal o muy influyente en 9 categorias de 15, ya que en
la proxima (extraccion de minerales) no lo es.

La electricidad empleada en el calculo ha sido aquella que describe la
electricidad disponible en el nivel de media tension en este pais, explicada en el punto
4.2.4.1. La sustancia mas relevante es el uranio (36,66%), sustancia radiactiva
empleada en la produccién de energia nuclear, seguida del gas natural (25,05%) y del
carbon (23,59%). Comparando estos porcentajes con los relativos al mix, se observa
gue los dos primeros son coherentes con su relevancia, sin embargo, se advierte lo
perjudicial que es el para el medio ambiente el uso de carbén como materia prima
para producir energia ya que, una pequefa cantidad, genera un gran impacto.
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Tabla 32. Compuestos energia no renovable
] Suskancia Compartiment: | Unidad Tatal v
El tokal de todos los compattimentos M1 primary 5,51E4
Substancias remanentes M1 primary 2,26
1 Iraniurm Crudo M1 primary 2,02E4
2 Gas, naturalfm3 Crudo M1 primary 1,38E4
3 Coal, hard Crudo M1 primary 1,3E4
4 Cil, crude Crudo M1 primary 3,94E3
5 Energy, From oil Crudo M1 primary 2,87E3
3 Coal, brown Crudo M1 primary 828
7 Eneragy, Fram gas, natural Crudo M1 primary 259
a Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 Crudo M1 primary 241

En los procesos mas influyentes se observa esto mismo, la extraccion de
carbon de la misma supone el 23,96%, seguido de la produccion del uranio (15,01%)
y del petréleo (28,75%).

5.2.15. Extraccion de minerales

Si bien es cierto que la extraccion de minerales tiene un pequefo impacto, casi
resulta ser negativa por la gran influencia de las cargas evitadas. Los compuestos que
mas afectan en esta categoria son, l6gicamente, metales pesados. Estos metales se
utilizan en la fabricacién de las distintas maquinarias empleadas en el proceso. Los
compuestos son, como se suponen con la tabla 33, el niquel y diferentes tipos de
cobre.

Tabla 33. Procesos extraccion de minerales

Mo Procesa Provecto IInidad Takal 57
El total de todos los procesos Mlsurplus  |7,22
Frocesos remanentes M1 surplus 11,4

1 Ferranickel, 25% Mi {GLO}H production | Allac Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus 29,4

z Copper {Ravw}| gold-silver-zinc-lead-coppet ming operation and refining | allo Ecainvent 3 - allocakion, o M1 surplus 28,5

3 Copper concentrate {RAS}H| copper mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M2 surplus 17,4

4 Copper concentrate {RMAY] copper mine aperation | Alloc Def, U Ecainvent 3 - allocation, o M1 surplus #,36h

5 Copper concentrate {RoW}| copper mine operation | Allac Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus |§,12

& Copper {RIU} platinum group metal mine operation, ore with high palladium cc Ecainvent 3 - allocation, ¢ MJ surplus 7,89

7 Copper concentrate {RLAY| copper mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus |6,13

g Zinc concentrate {GLOY | zinc-lead mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ MJ surplus 6,07

9 Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron mine operation, crude ore, 46% Fe |Ecoinvent 3 - allocation, ¢/MJ surplus 4,86

10 Coppet, From solvent-extraction electro-winning §GL0}H copper production, s Ecaoinvent 3 - allocation, ¢|/MJ surplus 4,76

11 Lead concentrate {GLOY| zinc-lead mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus | 3,84

1z Bauxite, without water {GLOY| bauxite mine operation | alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus |2,67

13 Copper concentrate {RER} | copper mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus  |2,54

14 Lead {Row}| gold-silver-zinc-lead-copper mine operation and refining | Allac T Ecainvent 3 - allacation, «/MJ surplus 1,81

15 Ammonium sulfate, as N {GELOH nickel mine operation, sulfidic ore | Alloc Def, Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus — |-1,88

16 Mickel, 99.5%: {RU}| platinurn group metal mine operation, ore with high pallac Ecoinvent 3 - allocation, ¢ M1 surplus |-2,54

17 Fertilising, by broadcaster {CH} | processing | Alloc Rec, 5 Ecoinvent 3 - allocation, r M1 surplus |-132
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5.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se ha citado el punto 4.2.7., se han utilizado dos bibliografias diferentes
de referencia. Lo primero a comentar antes de discutir los resultados es que en ambas
se ha utilizado el método ReCiPe, por los que los resultados se han calculado para
este método para poder proceder a la comparacion. El principal objetivo del método
ReCiPe es el de transformar una larga lista de resultados del inventario del ACV en
un numero inferior y limitado de puntuaciones de indicadores. Dichas puntuaciones
indican la gravedad relativa en una categoria de impacto (Pre-sustainability, 2016).

Los diferentes valores de los casos de referencia junto con los casos de estudio
aparecen mostrados en la tabla 34.

En cuanto a la comparacion con el caso de estudio 1, primeramente, se observa
que el valor relativo al cambio climatico es muy parecido debido a que en ambos casos
la mayor contribucion ocurre en el proceso de tratamiento del purin, en el caso de
estudio las emisiones son de 45,7 kgCO2-eq y en el caso de estudio 1 de 52,4 kgCO2-
eq. Sin embargo, respecto al caso de estudio 2 este es casi 6 veces inferior, esta
diferencia se debe en su gran mayoria a la diferencia en los consumos de electricidad,
debido a que estos son mas de 8 veces inferiores respecto al caso 2. Esto tiene
sentido ya que, como se ha explicado anteriormente, la produccion de electricidad es
uno de los causantes principales en este impacto.

En el caso de la toxicidad hacia los seres humanos destaca la gran diferencia
que hay respecto a los dos casos de referencia. Esta categoria de impacto esta
determinada por las emisiones de metales pesados tanto al agua como al suelo. En
particular, la principal emision es al agua debida al efluente vertido y, en concreto, a
los metales manganeso y selenio. Tanto en el caso de estudio 1 como en el 2, estos
dos metales no se han tenido en cuenta en el estudio, lo cual puede ser una de las
razones por las que estos valores sean mucho mas inferiores.

Por ultimo, el agotamiento de los recursos fosiles también es diferente entre los
diferentes casos. Si bien es practicamente el mismo entre el caso de estudio y el
trabajo realizado por Corbala, el caso de Brockmann es muy inferior, concretamente
negativo. El hecho de ser negativo significa que los impactos no ocasionados por las
cargas evitadas son superiores a los impactos generados por las operaciones
realizadas. En este caso concreto de impacto los mayores causantes de él son los
fertilizantes evitados por la aplicacién del biofertilizante y, por el otro lado, la extraccion
de las diferentes materias primas para la generacién de electricidad. En cuanto al caso
de Corbala, los procesos que mas afectan al agotamiento de los fésiles son el
transporte y fabricacion de los quimicos empleados (1,41 kg oil-eq) y la generacion de
la electricidad (1.68 kg oil-eq) empleada en el funcionamiento de la planta y, en menor
medida, el transporte del purin hasta la planta de tratamiento (0,977 kg oil-eq); a su

vez, las cargas evitadas mas influyentes son la producciéon evitada del fertilizante
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quimico debida a la aplicacion del efluente (0,899 kg oil-eq) y la debida al compost
(0,906 kg oil-eq).

Respecto al estudio de Brockmann, el principal causante en cuanto a las cargas
positivas es el transporte del compost (en torno al 25% de las cargas positivas)
seguido de la construccion de la electricidad necesaria (<20%). La influencia de la
electricidad es muy parecida a la de la fabricacion de la infraestructura necesaria, a
diferencia del estudio de Brockmann en el cual la infraestructura suponia un 2,5% de
las cargas positivas y la electricidad un 29,27%. Esta es una de las razones por la
que, en este estudio, este impacto es mucho menor. En lo referente a las cargas
negativas, el 100% se debe a los minerales evitados debido a la produccion del
fertilizante quimico.

En el caso de estudio correspondiente a este trabajo, el principal causante es
la extraccion en mina del carbon de hulla (1,45 kg oil-eq), utilizado para la generacion
de energia eléctrica (1,31 kg oil-eq), seguido de la produccion de petroleo (0,874 y
0,864 kg oil-eq) utilizado para el proceso de biofertilizacién (0,75 y 0,741 kg oil-eq,
respectivamente). Las cargas negativas (3,11 kg oil-eq) son debidas al 100% al
fertilizante evitado.

Tabla 34. Comparacion con los estudios de referencia

. Tratamiento Estudio 1: Estudio 2:
Unidades .
microalgas Brockmann Corbala

Climate change kg CO2-eq 58,4 52 9,8
Terrestrial acidification kg SO2-eq 0,0875 1,1 0,229
Marine eutrophication kg N-eq 2,06 0,15 0,106
Particul

articu’ate matter kg PM10-eq | 0,0291 0,15 0,0361
formation

kg 1.4-DCB-

Human toxicity g eq ¢ 626 5,7 11
lonizing radiation kg U235-eq 5,9 17,2 12
Fossil depletion kg oil-eq 3,75 -0,55 3,73
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5.4. INFLUENCIA DE LA INFRAESTRUCTURA
Para determinar la influencia que tiene la fabricacion de la infraestructura se ha

realizado una comparacion entre esta y el tratamiento del purin, excluyendo de él la
parte correspondiente a la construccion.
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Figura 10. Infraestructura vs Tratamiento

En la siguiente grafica se observa la comparacion entre los dos procesos. El
tratamiento del purin es superior su influencia en todas las categorias exceptuando la
ocupacion del terreno. Tiene sentido que asi sea ya que es donde mas impacto va a
tener la infraestructura debido a que va a ocupar una amplia zona del terreno.

En la categoria de extraccion de minerales tiene también un cierto peso, sin
embargo, es menor al que se preveia, por lo que se supone que la extraccion de los
metales que aparecen en el punto 5.2.15. hacen también referencia a la extracciéon
primaria de los metales pesados que corresponden al purin.

Con esta comparacién se observa que, pese a tener una cierta importancia, la
infraestructura tiene un peso relativamente pequefio en el analisis global por lo que,
en el posterior analisis de sensibilidad se van a tratar otros aspectos mas influyentes
que la infraestructura, como puede ser por ejemplo la electricidad o distintos métodos
de almacenamiento.

5.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
5.5.1. Anélisis electricidad

La electricidad es uno de los factores mas influyentes en el desarrollo del
proceso, concretamente la manera en la que se produce. Por esta razon la electricidad
es el primer elemento a modificar para observar como varia su influencia tras variar el
tipo de electricidad seleccionada. Para el calculo anterior la electricidad elegida ha
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sido médium voltage {ES}, market for, Alloc Def. y, para este nuevo, se ha
seleccionado: electricity grid mix 1 kV-60kV, AC, consuptiom mix, at consumer, ES.

Esta nueva electricidad tiene en cuenta una produccion de energia mas
ajustada a la realidad del mix eléctrico espafiol. La electricidad en Espafia cuenta con
una gran generacion eléctrica proveniente de energias renovables (46,6%), aun asi,
en 2021 el 20,6% fue generado por energia nuclear, 17,6% por ciclo combinado, 10%
cogeneracion y 1,9% por carbon, sumado a otros minoritarias dando un total de 53,4%
de energia producida por no renovables (Red Eléctrica, 2021).

En esta nueva electricidad los conjuntos de datos representan el suministro
medio de electricidad especifico del pais para los consumidores finales, incluyendo el
consumo propio, las pérdidas netas y las importaciones de los paises vecinos. Las
combinaciones nacionales de portadores de energia utilizadas para la produccién de
electricidad, asi como los datos sobre eficiencia, pérdidas netas y consumo propio, se
han tomado de las estadisticas oficiales (principalmente de la Agencia Internacional
de la Energia).

En definitiva, se trata de una electricidad mucho mas exacta y ajustada a la
realidad, con lo que se obtiene la siguiente comparacion entre el proceso anterior
(amarillo) y el nuevo (azul).
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Figura 11. Analisis de sensibilidad, electricidad

Como se observa en lafigura 11, la influencia del cambio de electricidad supone
una disminucion en el impacto importante. Destaca que la influencia en la extraccién
de minerales de la nueva electricidad es negativa, lo cual es debido a que la influencia
de las cargas evitadas es superior al impacto de las cargas aplicadas.

Se puede advertir que aquellas categorias en las que la problematica esta
asociada a las emisiones a la atmosfera de compuestos generados en la combustion

de combustibles fosiles y a la utilizacion de materiales nucleares el impacto de esta
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nueva electricidad es mucho menor. Esto se debe a que en esta nueva electricidad la
produccion de energia renovable esta mejor calculada y tiene un peso mucho mayor
en la influencia final, lo cual se observa también en que la extraccion de materia prima
es muy inferior.

5.5.2. Almacenamiento del purin

El almacenamiento del purin es una de las fuentes principales de emisiones a
la atmosfera y, en concreto, de metano. Este compuesto es el principal factor en la
contribucion al calentamiento global, suponiendo un problema muy importante. Por
ello se ha planteado una nueva situacion en la que el purin se almacene en unas
cisternas como las que se han seleccionado para la biomasa, econémicamente es
mucho peor ya que su coste es mucho mas elevado al de una balsa, pero en este
andlisis no se esté teniendo en cuenta el factor econémico.

Estas cisternas logran evitar casi al 100% las emisiones de la biomasa debido
a que este es un producto ya tratado y estabilizado, sin embargo, en el caso del purin
se ha supuesto que la disminucién es de entorno al 80% en el almacenamiento del
purin en la planta, los almacenamientos en la granja se suponen iguales. Respecto a
los materiales utilizados, estos se ven afectados también ya que estas cisternas tienen
una capacidad maxima de 2.000 m3, por lo que van a ser necesarias 7 cisternas. Este
aumento de las cisternas supone un gran aumento en los materiales empleados.

En la figura 12 aparece mostrada la comparacién entre ambos procesos.
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Figura 12. Analisis sensibilidad almacenamiento purin

Como se puede observar y se podia esperar, el cambio producido es inferior al
gue se produce al variar la electricidad. ElI calentamiento global disminuye
considerablemente ya que las emisiones de metano son inferiores, por lo que, si el
anico objetivo es este, el cambio tiene sentido.
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A su vez, otras categorias se ven aumentadas debido al aumento de los
materiales necesarios para su implantacion. Estas son claramente la emision de
sustancias cancerigenas o, en menor medida, las de extraccion de minerales o de
energias no renovables. Ese aumento es debido a los procesos necesarios para la
obtencién de PVC (Polyvinyl chloride), material del cual son fabricadas las cisternas
empleadas.

En la siguiente figura se puede observar también un diagrama radial en el cual
se ve la comparacion entre ambos casos, observandose claramente la disminucion
tanto en el calentamiento global como en las emisiones de sustancias organicas y el
aumento de las emisiones de sustancias carcinégenas.

La disminucion en las emisiones de calentamiento global y de sustancias
organicas respiratorias se debe a la considerable disminucion que se produce al tener
al purin dentro de unas cisternas cerradas. Sin embargo, las sustancias carcindbgenas
se ven ligeramente aumentada debido a que la produccién del PVC provoca las
emisiones de estas sustancias y, por otro lado, el purin no es gran generador de ellas.
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Figura 13. Diagrama radial de analisis de sensibilidad debido al almacenamiento del purin

5.5.3. Influencia del tiempo de retencién hidraulico (TRH)

El tiempo de retencion hidraulico es una de las variables que se ha supuesto
dentro de un rango para realizar el estudio, por esta razon ha sido seleccionada para
analizar su influencia en el resultado final. Para el estudio inicial este valor se ha
tomado de 3 dias ya que los valores tipicos rondaban entre los 2 y los 4 dias, por esto
para el andlisis de sensibilidad se ha cambiado este a los 4 dias. Este aumento del
TRH supone, de manera directa, el aumento del volumen del reactor ya que el caudal
de entrada es siempre el mismo. Este aumento del volumen, suponiendo que la
profundidad es la misma (5 cm.), conlleva un aumento del area del reactor
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(16.558,18m?) y, por tanto, este valor influye, por ejemplo, en la evaporacion de agua
ya que se va a ver aumentada también.

Al igual que en el caso anterior, se ha elaborado también un diagrama radial
para ver la diferencia entre los dos procesos y, por ende, la influencia del TRH en el
resultado final. En este diagrama se observa que la diferencia en la mayoria de las
categorias de impacto es minima. En la categoria correspondiente a la ocupacion del
terreno se observa una pequefa diferencia debida al aumento de la superficie del
reactor anteriormente comentada.

Sin embargo, donde mas diferencia se nota es en la categoria correspondiente
a la extraccion de minerales. En este apartado se observa que, al aumentar el tiempo
de retencion hidraulico, se pasa de 7,22 MJ surplus a -1,4 MJ surplus. La razon
principal de este cambio es que al aumentar el TRH se obtiene un 33% més de
biomasa, por lo que el fertilizante quimico evitado va a ser también un 33% superior.

Carcinogens
Mineral extraction 120% Non-carcinogens
1002

Non-renewable Respiratory

80%

energy 60% inorganics
(]
40%
Global warming 20% \ lonizing radiation
0% | ——TRH=3d
Aquatic -20% Ozone layer TRH =4 d
eutrophication depletion
'/
Aquatic acidification \ Respiratory organics
Land occupation e— Aguatic ecotoxicity
. . . Terrestrial
Terrestrial acid/nutri .
ecotoxicity

Figura 14. Diagrama radial del andlisis de sensibilidad del TRH
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6. CONCLUSION

Tras realizar los analisis mostrados hasta este punto se puede llegar a la
conclusién de que, logicamente, la biomasa algal obtenida tras el tratamiento de
valorizacion de purines sigue generando un impacto importante en el medio ambiente.
La electricidad utilizada para su tratamiento se muestra como una de las principales
causantes de este impacto, como demuestra el analisis de sensibilidad realizado en
el cual, tras corregir la electricidad empleada a una mejor aproximada, se ha
observado una disminucion importante en las emisiones. Esta demostracion puede
hacer pensar en que este tiene que ser uno de los puntos a priorizar en la mejora a la
hora de la futura implantacién de estos sistemas a nivel industrial. Una solucion puede
ser mediante la instalacion en la planta de paneles solares o mediante molinos edlicos,
por ejemplo, con el objetivo de disminuir el consumo de electricidad proveniente de
combustiones fésiles o nuclear.

Por otro lado, se demuestra que el almacenamiento no es tan relevante como
se podia imaginar, si bien es cierto, tiene una cierta influencia en las emisiones de
gases de efecto invernadero, principalmente por el metano. Pese a esto, se podrian
aplicar también una serie de mejoras al proceso como puede ser tapar la zona donde
se almacena el purin mediante una lona o algun sistema parecido.

También se demuestra con el analisis de sensibilidad al tiempo de retencion
hidraulico la influencia que tienes las cargas evitadas en el resultado final ya que, a
mayor TRH, mayor es la produccion de biomasa y, por tanto, mayor es el fertilizante
quimico evitado.

Finalmente, y ya como conclusion personal, la realizacién de este trabajo me
ha servido para obtener un conocimiento acerca del tratamiento de aguas residuales
mediante microalgas que no tenia, conocer mucho mas sobre la problematica que
generan los purines en nuestro pais y, por supuesto, mejorar mi conocimiento y el
manejo en el uso del software SimaPro y en la busqueda de informacion.
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ANEXO |. BALANCE DE MATERIA

Tras definir, en el punto 4.1., los diferentes procesos que se realizan dentro de
la planta de tratamiento, el paso siguiente es hacer el balance de materia al sistema.
Este balance aparece mostrado en la tabla 37.

Primeramente, se realizé el balance de materia para un valor de caudal inferior,
concretamente de 45.000 L/afio. Este valor se obtuvo de la memoria del proyecto
Greenfarm (Bolado Rodriguez & Fernandez Sevilla, 2021) debido a que este tipo de
plantas solo se encuentran a nivel de ensayo.

Para poder realizar el balance ha sido necesario suponer una serie de valores
obtenido de diferentes bibliografias, como la de Greenfarm (Bolado Rodriguez &
Fernandez Sevilla, 2021), y a través de mi tutora Silvia Bolado Rodriguez.

Tabla 35. Valores supuestos para realizar el balance

Eliminaciéon COT 90 %
Eliminacion NT 60 %
Eliminacién PT 60 %
Productividad 30 g/(m?*d)
TRH 3d
Profundidad 5 cm
Evaporacion 6 L/(m?*d)

Respecto a la productividad es uno de los parametros mas dificiles de suponer
debido a que va a depender de muchos factores. Las algas necesitan la luz para
realizar la fotosintesis, por lo que la profundidad de la balsa no puede ser muy elevada.
Por esta razon se ha escogido el valor de 5 centimetros, aunque podria haber sido
incluso menor, pero de esta manera su area seria todavia superior. La profundidad no
es el unico factor que influye, la concentracién en la que se encuentren los sélidos
influye de manera importante debido a que una alta concentracién genera una elevada
opacidad y, por tanto, no permite entrar a la luz. Por todas estas razones se ha
seleccionado la productividad de 30 g/(m?*d) (Bolado Rodriguez & Fernandez Sevilla,
2021).

El Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) hace referencia al tiempo que se
encuentra el agua dentro del reactor. Este valor se define como el volumen de este
entre el caudal inicial, es decir, entre el caudal de purin de entrada. Segun la
bibliografia el TRH puede oscilar entre los 2 y los 4 dias, por lo que se ha elegido un
tiempo de 3 dias (Martin Juarez et al., 2016). Con este valor fijado, la profundidad y el
caudal de purin a tratar, se obtiene que el area del fotobiorreactor va a ser de 12.419
m?2.
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Otro valor a definir ha sido la evaporacion. Este valor, al igual que la
productividad, va a depender de diferentes valores. Uno de ellos es, también, la
profundidad del reactor. Sin embargo, en este caso el area resulta mas influyente ya
que, cuanta mas area, mayor es la superficie de incidencia del sol. A su vez, la
temperatura de la zona donde se vaya a ubicar influye de manera directa en la
evaporacion. Es por esto que la evaporacion va a variar entre los 4 y los 10 L/(m?*d),
de ahi que el valor elegido haya sido de 6 L/(m?*d).

El dltimo valor definido, pero que no aparece en esta tabla ha sido la
concentracion de biomasa a la salida de la centrifuga. Para realizar el célculo se ha
partido de que esta concentracion es de 100.000 mg/L o, lo que es lo mismo, del 10%.
Se trata de una concentracion tipica a la salida de la centrifuga, de ahi que se haya
seleccionado este valor.

Respecto a la biomasa, esta estd compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos y lipidos, encontrados estos en unas proporciones variables. Las
proteinas varian entre un 20-60%, los lipidos entre un 5-20% y los carbohidratos entre
un 20-50% (Martin Rubio, 2019).Estos datos, junto con un andlisis realizado por la
Universidad de Almeria en un estudio co-realizado (Bolado Rodriguez & Fernandez
Sevilla, 2021) con mi tutora Silvia Bolado Rodriguez, ha hecho que los valores
elegidos hayan sido una composicion de 51,70% de proteinas, 22,30% de
carbohidratos y 13,40% de proteinas. Asimismo, para el calculo del nitrégeno se ha
realizado otro supuesto, apoyado en la bibliografia (Templeton & Laurens, 2015), de
que en torno al 20% de las proteinas de la biomasa es nitrdgeno, es decir, una quinta
parte.

Al igual que para el nitrdgeno se ha realizado este célculo, para el célculo del
carbono se ha realizado calculando el porcentaje de este que la biomasa ha utilizado
para su crecimiento. Esto se ha calculado gracias a la formula quimica de la biomasa,
COo,48H1,83No,11Po,01 (Astutui et al., 2012), obteniéndose que el 51,35% de la biomasa
es carbono.

En cuanto al resto de nutrientes y los metales su tratamiento ha sido el mismo,
realizandose para cada uno de ellos su balance de materia particular. Las
concentraciones han sido obtenidas de diferentes bibliografias (ASAE, 2003)
(Casassas, 2004) (Valdecantos et al., 2002). Sin embargo, estos tienen una
caracteristica diferente al resto de sustancias y es que su distribucién entre la fase
liquida y la fase soélida es diferente. Este coeficiente de distribucién se ha obtenido del
informe Wastewater Treatment (Doka, 2003). Estos coeficientes aparecen mostrados
en la tabla 36. Por lo que, con estos coeficientes se tienen los siguientes valores
masicos y de concentraciones de estos compuestos.
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Tabla 36. Coeficientes de transferencia metales
. Coeficiente Coeficiente . . .
Parametro . - . . . Biodegradacion
transferencia a sélido | transferencia a liquido
Arsénico 22% 78% -
Cadmio 50% 50% -
Cromo 50% 50% -
Cobre 75% 25% -
Plomo 90% 10% -
Manganeso 50% 50% -
Mercurio 70% 30% -
Niquel 40% 60% -
Zinc 70% 30% -
Calcio 10% 90% -
Magnesio 10% 90% -
Cloro 0% 100% -
Potasio 0% 100% -
Sodio 0% 100% -
Boro 50% 50% -
Molibdeno 50% 50% -
Hierro 50% 50% -
Selenio 50% 50% -
Tetracycline 1,75% 98,16% 0,09%
Oxytetracycline 1,75% 98,16% 0,09%
Chlortetracycline 1,75% 98,16% 0,09%
Doxycycline 1,75% 98,16% 0,09%
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Tabla 37. Balance de materia

56

. = 2 [Agua 3 [Entrada e B [Salida ¥ B . 10 [Reposicion agua 11 [Mezclador
SENTEIEE UL Fresca) reactor] [T React.] [Recirculado] | [EFluente] 3| [E=EsE] evap.] dilucidn] =
G [m3id] 206,98 2TEE.28 4214,08 74,51 413355 4136,01 1240,80 28495,20 354 74,51 4133,565 1EE, 23
Augua (kgid] 206E10,29 ZTREZTY, 99 4213654, 46 T8 HIA72EG HIBIETET 1240736,13 Z395131,039 385,38 7451148 397258 EEZ34,70
55T [agfd] 1738603,99 - RREE,39 - 3T2R63,07 18627,95 Jatapete e 13039,67 25393112 336,59 1743861,73 B2h2.80
COT [gid] 29514495,73 2080718,80 246732113 E12737 BT 43074358 12822307 A01520,50 132054,10 TVED,02 J072958,78 1214E3,05
MT [gfd] 105372357 1241758 E5 BA7EE37 E43879,28 EOES1E, 94 132045,08 42477156 FT06Z, 34 109:32,05 1230536,E0 1711303
TP [afd] 15720,27 1266765 - 25188,21 9467,94 293728 EE 20,56 9103,71 170,39 1839727 2EEE, 99
Froteinas [gid) - 2889,20 192613,04 HE 30,65 2889,20 E741,46 182982,39 173,60 2715,70 271570
Carbohidratos [gig 124821 B3020,67 4154, 03 1246,21 230782 T3A2E,E4 74,84 171,37 171,37
Lipidos [9id] T43.84 4992292 249615 748,84 174730 AT42E, 77 44,87 TO3.87 TO3.87
Tabla 38. Concentraciones balance de materia
. o Z [Agua 2 [Entrada L B [Salida T i 4 10 [Repo_sicidn 11 [Mezclador
Corrientes 1[Purin) Fresca] reactor] [Emi=sion] React_] 6 [Recirculado] | [EFluente] | [Biomasa) agqua evap.] dilucidn] 12
Gl [mdtd] 206,977 ZVEE, 278 4214 057 74,512 4139,545 4136, 006 1240802 28495 204 3,539 745118137 4139, 545 1EE, 230
S5T [migil] 400 - 1326 - 30,000 4,504 4,504 4 504 100000 4,504 421,269 4. 504
CaT [malL] 14260 731,068 145,035 104,145 104,145 104,145 A1437 720 104 145 742,342 104 145
MT [migil] 5120 294 BT 165,543 146,715 146,715 146,716 10471626 146, 715 297 336 146, 715
TP [mgiL] TE 4 406 B,085 2,287 2.287 2,287 2h73,866 2,287 4444 2,287
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Tabla 39. Balance de materia metales

- - 3 [Entrada q - T 8 .
Metales Unidad 1 [Purin] 2 [(Agua Frescal reactor) (Emisién) 5 [Salida React.] G {Recirculado) | (Efluente) 3 (Biomaszal
Arsénico gld 24,837 - 3321 - 33.214 27,923 8,377 13,5453 5.2913
Cadmio gld EB,525 - 81,275 - 81,275 43157 14,747 34,4036 32,1158
Cromo gid 333,257 - 430,428 - 450,425 230,570 57171 203,3391 189,8577
Cobre gid 29356.515 - F307.043 - 3307043 TET 415 F50,225 17,1305 21336275
Plama gid 206977 - 215,675 - 218,675 35997 1,637 27,2940 1739 6532
Manganeso gld 4651623 - 5713,373 - 5713,373 3453165 037,750 24214175 22602107
Mercurio gid 0,053 - 0,094 - 0,034 0,035 0,012 00263 00553
Miquel gid 054,586 - 1307.01 - 1307.011 307,083 272125 E5d, 9554 333,3273
Zinc gid 12320075 - 140533.675 - 140353.675 271,335 1713.600 3335,3333 §321.67E1
Caleia gid B07271,315 - T134571,323 - T13451,323 040500026 312240005 | 7285600185 7EE51.2368
Magresio gld T72481,050 - 233133001 - 2:33133,001 222393,168 BE717,350 155675.2176 | 16805,8326
Clara gld E40E43,301 - 3143903,523 - 314903,523 314133, 741 274253,322 [B33333,5130 F04.0513
Paotaszio gid Taddz20,411 - 1054545 052 - 1054545 052 0337d5,338| F01=24.662 723624 ,2563 736,15
Sodio gid 165167554 - £35576.2581 - 23587TE.261 2356594, 755 TOTOS.427 164356,3306 181.5231
Bara gid TE35,447 - 331,615 - 331615 643,306 1693172 3350,7343 36ET, 7122
Malibdera gld £5,932 - 84,286 - 84,286 50,977 15,293 35,6841 33,3084
Hierro gld 39424240 - 45163,131 - 45163,131 29129,535 8738,951 205330,8866 | 13033,3534
Selenio gi'd 5273 - 10,114 - 10,114 5117 1,535 47521 33,3370
Tabla 40. Concentraciones metales
Metales Unidad 1 [Purin) 2 [Agua Frescal |3 [Entrada reactor]|4 [Emision)| 5 [Salida React.] 6 IF [Recirculado]8 [EAuente]| 9 [Biomasal
Arsdnica mall 0120 - 0,005 - 0,005 0,007 0,007 00065 14950
Cadmio magill 0,321 - 0,013 - 0,020 0,012 0012 00113 3.0749
Crama mgilL 1,300 - 0114 - 0116 0,070 0,070 00703 53,6426
Cobre mgll 14,286 - 0. 755 - 0,733 0252 0,252 0,2823 E04,5522
Plama mall 1.000 - 0052 - 0053 0,003 0,003 00,0034 S0.767S
Manganesa mall 22613 - 1.357 - 1.352 0,536 0,536 053564 G35.6013
Mercuria mgilL 0,000 - 00000224 - 000002258 0,00001 000001 0,a000 0,015
Miquel mgll 5.000 - 0,310 - 0,316 0,213 0,213 0,2133 11,3360
Zinc mall 53,524 - 3.3350 - 3.330 1381 1.351 13510 2351.2135
Calcia mall F300,000 - 265647 - 270423 251.6544 251.644 2516457 2E222. 2047
Magneszia mgilL 533,333 - 56,762 - 57,784 53.770 53,770 53,7700 47d45,3343
Clara mgll 30952355 - 217,105 - 221,016 221,034 221,034 2210344 135.3313
Pt asio mgll 3500000 - 245,433 - 249,315 243,533 243,333 249,33583 Z2d4. 5461
Sadia mall 735000 - 55.974 - 26,951 56,956 56,356 56,9561 212877
Bara mgilL 36,305 - 2214 - 2,254 1,365 1,365 1.3646 041,329
Malibdera mgll 0,333 - 0,020 - 0,020 0012 0,012 00123 34710
Hierro mgll 130,475 - 11,423 - 11,6355 7043 7043 7.0430 S57Y. 7000
Selenio mafl 0,040 - 0,002 - 0,002 0,001 0,001 0,0015 1,1233
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Tabla 41. Balance de materia medicamentos

Antibioticos Unidad 1 [Purin] 2 [Agua Fresca)| 3 [Entrada reactor] |4 [Emision]| 5 [Salida React.) [ T [Recirculado] | 8 [Efluente] | 3 [Biomasa)
Tetracucline gld 23537,7458 - 4204330 - 42016, 664 41455,175 12445555 23033624 531486
Cautetracycline gid F3532,657 - 26135, 735 - 26120,1533 25410.272 166235,052 F87TET. 130 T03.837
Chlartetracucline gid 11353743 - 16170,501 - 16160,235 19355.535 4736, 731 163,036 204,415
Dowmcucline gld 655,153 - 05758.337 - 10571444 10733927 3220175 513,743 137,517

Tabla 42. Concentraciones medicamentos

Antibioticos Unidad 1[Purin) 2 [Agua Fresca)| 3 [Entrada reactor] |4 [Emision]| 5 [Salida Heact.] [ T [Recirculado] | 8 [EHuente] | 3 [Biomasal
Tetracycline mall 143 - 3977 - 10,150 10,030 10,030 10,030 150,166
Orutetracycline mall 11 - 13.326 - 13,557 13,337 13,337 13,337 200,572
Chlortetracucline mall 55 - 35837 - 3.904 3555 3555 3,855 a7, 7ah
Donycucline magfl 1) - 2,531 - 2,626 2,535 2,535 2,595 35,854
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ANEXO Il. CALCULO ELECTRICO

La electricidad supone un coste muy alto dentro de cualquier planta de
tratamiento de aguas y, ambientalmente, también supone un impacto muy elevado. Si
bien es cierto, las emisiones por generacion de electricidad no se producen
generalmente en el entorno de la planta de tratamiento y, en este caso en concreto,
asi ocurre, lo cual no significa que no tengan un impacto en el medioambiente teniendo
en cuenta un balance global.

Como ya se ha comentado en el punto 4.2.3., son 3 las acciones que consumen
esta energia debido a que solo se ha tenido en cuenta los consumos eléctricos dentro
de la planta. Esto quiere decir que los consumos que se hayan producido en cada una
de las granjas y en otros procesos que hayan podido ocurrir en el transcurso del purin
o de la biomasa no han sido calculados.

II.I.  CALCULO BOMBEO

El bombeo se produce Unicamente en tres puntos de la planta y todos ellos
llevan el agua a la balsa de dilucion. El resto de movimientos del cultivo son producidos
por gravedad para disminuir este consumo siguiendo el disefio de una planta de
depuracion de aguas residuales convencional. Ademas, el propio sistema de Thin
layer ha de tener una pequefia inclinacion, por lo que tiene mas sentido todavia este
hecho.

La potencia de las bombas viene definida por la siguiente formula:

0 (22) - o+ 5 () + oD

P(W) = n

Donde Q es el caudal introducido en la bomba (m3/s), H es la altura que aporta
la bomba (m), g es la aceleracién de la gravedad (g/s?), p es la densidad del fluido
trasportado (kg/m?3) y N es el rendimiento de la bomba (%).

Para las tres bombas en funcionamiento se ha supuesto que la altura (H) es de
15 metros. Se ha supuesto esta altura ya que deberia ser suficiente para hacer frente
a las necesidades de bombeo en la ubicacidén que se ha colocado.

La gravedad, como se puede suponer, va a ser la misma para las 3 bombas y,
en cuanto a la densidad, se ha asumido en todo el proceso que va a ser la misma, la
del agua (1000 kg/m3). Tanto el caudal como el rendimiento van a variar de una bomba
a otra.

La primera bomba es la de purin, esta es la encargada de llevar el purin desde
la balsa de almacenamiento a la balsa de dilucion. El modelo seleccionado para esta
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funcién ha sido la bomba centrifuga ISO 2858 de la marca Hidrostal (Hidrostal, 2015),
en concreto el modelo 40-160. Con estos datos se obtiene la siguiente potencia:

0,002396 ("2) « 15(m) 9,81 (Sﬂz) . 1000(%)
0,5

Ppurin(W) = = 70502 W

Y, entendiéndose que la bomba esta trabajando las 24 horas del dia, se
obtiene:

kewh 1
Epurin (l) = 0,70502(kW) * 24(h) s —— = 0,08175 kWh/UF

UF
2077

Para las otras dos bombas el procedimiento es el mismo, la diferencia es que
la bomba de agua limpia es el modelo 80-200 y la de recirculacion es el modelo 65-
160. La diferencia de modela radica en la diferencia de caudal a bombear.

0,032 (%2) « 15(m) + 9,81 (53) * 1000(%
0,6

Pagua(W) = = 785220 W

kwh 1
Eagua (—) = 7,8522(kW) * 24(h) * 3= 0,9105 kWh/UF

UF
2077

0,0144 (£2) « 15(m) « 9,81 (T5) * 1000(%

Precir (W) = 07 =3018,92 W
kwh 1 kWh
Erecir. () = 3.018920kW) x 24() s —— = 0,352
207

[1.1.  MEZCLADOR

La mezcla de aguay purin tiene una alta importancia para que la concentracion
de sélidos sea uniforme vy, por tanto, la biomasa pueda actuar correctamente. Para
esta funcion hay un mezclador que se va a encargar de ello. El modelo seleccionado
ha sido CHIOR SE Submersible Agitators modelo SE-022 (WAM Group, 2022). La
potencia de este es de 2,2 kW vy, respecto al tiempo de funcionamiento, en este caso
no es necesario que esté funcionando 24 horas al dia, por lo que se supone que esta
la mitad del tiempo.

Con estos datos se tiene:

kewh 1 KWh
Erorei (W) = 220kW) * 12(h) s ——— = 0,128 =

UF
2077
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LI, CENTRIFUGA

La centrifuga es el ultimo elemento consumidor de energia eléctrica dentro del
alcance estudiado. Esta es la causante del mayor consumo debido a que su potencia
es muy elevada, lo cual tiene I6gica debido al trabajo que debe realizar. La centrifuga
seleccionada es el Alfa Laval ALDEC G3 (Alfa Laval, n.d.). La potencia, para el caudal
gue debe trabajar de media es de 243,5 kW.

kwh 1 kWh
Ecentrifuga( UF ) = 243,5(kW) * 24(h) * 3 = 28’235W
2077

61
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ANEXO lll. CALCULO MATERIALES CONSTRUCCION

Al igual que ocurre con los consumos eléctricos, solo se han tenido en cuenta
los materiales de fabricacién de las diferentes partes de la planta. Asimismo, no se
han tenido en cuenta los consumos de fondo necesarios para construirla como pueden
ser electricidad, transporte de mercancias, etc.

lll.l. BALSA DE ALMACENAMIENTO DE PURIN

Como anteriormente se ha comentado, el purin solo se va encontrar
almacenado en estas balsas un periodo maximo de 2 meses, no debiendo superarlo
en ningun caso. Se ha supuesto este tiempo ya que se ha determinado que la recogida
de purines de las granjas se hace 10 veces al afio, por lo que es tiempo de 2 meses
de almacenamiento es suficiente. Esto supone un volumen de 12.591 m3.

Dentro del tipo de almacenamiento, son varios los tipos posibles (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010):

. Balsas de almacenamiento: estas balsas se utilizan principalmente para
el almacenamiento de purines liquidos o con un porcentaje de agua elevado. Estan
construidas por una excavacion en el suelo con una forma, principalmente, rectangular
e impermeabilizada con un material plastico para evitar filtraciones al suelo.

. Tanques de almacenamiento: los tanques también se utilizan para el
almacenamiento de purines liquidos por su capacidad de retener y evitar filtraciones
al suelo. La diferencia principal con las balsas de almacenamiento es que los tanques
son estancos, por lo que las emisiones son muy inferiores. En la mayoria de los casos
se encuentran prefabricados y en el exterior de los alojamientos.

. Estercoleros: este tipo de almacenamiento es utilizado para el caso de
excrementos solidos. El estiércol se apila en montones para ya posteriormente ser
utilizado como fertilizante, por lo que es almacenamiento y “reactor” al mismo tiempo.

. Lagunas: las lagunas es una mezcla entre una balsa de almacenamiento
y un estercolero. En ellas se almacenan deyecciones liquidas y se mantienen alli para
producir la biodegradacion anaerobia.

Finalmente, el almacenamiento elegido ha sido la balsa debido a que es el mas
comun y resulta mas barato.

Respecto al volumen de la balsa, se ha supuesto una profundidad de 3 metros
de altura y que el largo va a ser dos veces el largo. Con esto y el volumen de la balsa
es posible obtener las diferentes longitudes. Tras realizar un célculo se ha obtenido
una anchura de 48 m.
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Las balsas deben ser impermeables para evitar filtraciones al suelo, por lo que
se ha elegido fabricar con PEHD (polietileno de alta densidad). La densidad de este
material es de 950 kg/m3 y el grosor de la lamina de 2 mm.

Con todos estos datos ya calculados, finalmente se obtiene que se necesitan
10.287,36 kg de PEHD vy, respecto a la unidad funcional, 49,703 kg/UF.

Veenp purin(M®) = (2% 3 % 48 + 2 3 ¥ 96 + 48 * 96) * 1000 = 10,94 m?3
kg kg 1 kg
MpEHD purin (ﬁ) = 10,94 (m?) * 940 (ﬁ) * 3 = 5,45E — 03 UF
75546,7 —— * 25 aflo

ano
Estos calculos son los relativos a la balsa presente dentro de la granja por lo

que, se ha supuesto, que este va a ser también el material global necesario para el
almacenaje del purin en cada una de las granjas, ya que debe tenerse en cuenta
también.

lIllIl. BALSA DE DILUCION

La balsa se va a construir en hormigdn, con un atura de 4 metros y un tiempo
de retencidn hidraulico (TRH) de aproximadamente 4 dias. Con estos datos se obtiene
una longitud de 79,5 metros y una anchura de 39,8 metros, teniendo un volumen de
12.642 m3.

Respecto al mezclador se ha seleccionado un mezclador sumergible, indicado
en el anexo Il.Il. Respecto al material del que esta fabricado, se supone que en su
mayoria es de hierro fundido. Si bien es cierto, son mas los materiales que conforman
esta maquinaria, pero resulta imposible conocer la proporciéon exacta en la que se
encuentran debido a que el fabricante no aporta estos datos, de ahi que se suponga
para todos el mismo.

La masa del mezclador es de 120 kg, por lo que se tiene que por unidad
funcional es de 3,27E-04 kg/UF.

.11, THIN LAYER

El thin layer es la infraestructura principal de toda la planta, es el reactor en el
gue se producen las reacciones en las que se obtiene la biomasa final. Este va a estar
fabricado en hormigén debido a que va a suponer una obra civil de gran tamafio. Como
ya se ha mencionado anteriormente, el area es de 12.419 m? y la profundidad de 5
cm.

Respecto a la anchura del fotobiorreactor se ha supuesto que es de 50 metros,
teniendo asi que la largura es de aproximadamente 250 m. Se ha supuesto asi ya que
tiene muchas mas logica que sea mucho mas largo que ancho y su forma original es
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asi. Por ultimo, se ha supuesto que el grosor de las paredes va a ser 10 cm, uniforme
por todos los lados. Con estos datos ya se puede calcular el volumen de hormigén
necesario para la obra:

3

m
Viormigén (ﬁ) = (2 %50 % 0,1 % 0,05 + 2 * 250 * 0,1 * 0,05 + 0,1 * 50 * 250)m3

! 6,61E — 04 m

k 3 =0, —_ D

75546,7 2% % 25 afio UF
ano

l11.IV. CENTRIFUGA

El material del que esta fabricada la centrifuga es de acero al carbono, en este
caso ocurre lo mismo que con el mezclador. Este no va a ser el Unico material, sin
embargo, no se pueden conocer de forma exacta el resto.

La masa de la centrifuga es de 19.000 kg, un valor muy elevado debido a su
robustez, y, por unidad funcional, es de 1,01E-02 kg/m?3.

l.V. BOMBAS

Como se ha citado en el apartado de electricidad (anexo Il.1.) son varias las que
conforman el sistema. Las bombas, al tratarse de un elemento imprescindible en el
funcionamiento de la planta y, el procedimiento es siempre asi, se colocan 2 en cada
zona variando su funcionamiento cada cierto tiempo. Esto no tiene relevancia para la
electricidad debido a que solo va a estar una en funcionamiento al mismo tiempo, pero
para los materiales si que tiene sentido.

Respecto al material del que estan fabricadas todas que, al ser misma marca y
lo Unico que cambia es el modelo, es el mismo y es acero inoxidable.

La primera de ellas, la de purin, se trata del modelo 40-160 cuya masa es de
33 kg. Por lo que, contando las dos bombas se tiene: 3,49E-05 kg/UF.

La de agua limpia es el modelo 80-200, la mayor de todas, con una masa de
72 kg. Se obtienen 3,81E-05 kg/UF.

Por ultimo, la de recirculacion se trata del modelo 65-160 con una masa de 61
kg. Se tiene que 3,23E-05 kg/UF.

[1.VI. CISTERNA ALMACENAMIENTO BIOMASA

La cisterna de almacenamiento es la ultima infraestructura de la que hay que
definir el material. Esta biomasa, a diferencia del almacenamiento del purin, se realiza
en una cisterna cerrada con el objetivo de disminuir drasticamente las emisiones. El
material empleado para ello es PVC.
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La cisterna ha de ser capaz de almacenar la biomasa durante un afio, lo cual
supone un volumen de mas de caso 1.300 m3, por lo que se selecciona una balsa de

1.500 m3. Las dimensiones estan aportadas por la empresa Cisterneo (Cisterneo,
n.d.).

Vpvc cisterna(m®) = (2% 47,86 * 22,20) » 1o = 10,63 m?
kg kg 1 kg
Mpyc cisterna (ﬁ) = 10,63 (m3) x 1225 (W) * 3 = 6,89E —03 ﬁ

75546,7 ~2— « 25 afio
ano

65
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ANEXO IV. CALCULO DE EMISIONES

En el siguiente anexo aparecen desarrollados los diferentes calculos que se
han realizado para calcular las emisiones a la atmosfera. Las emisiones o, mejor
dicho, vertidos tanto a suelo como a rio han sido obtenidas directamente en los
balances de materia mostrados en el anexo |, por lo que han sido excluidos del
presente anexo. Esto mismo ocurre con las emisiones atmosféricas producidas en el
reactor Thin layer, ya que también se obtienen del balance de materia.

IV.l. ALMACENAMIENTO PURIN

En este apartado estan incluidos los 4 almacenamientos presentes en el
tratamiento. Los 3 primeros son del purin bruto y el dltimo es de la biomasa.

e CHa4: las emisiones de metano se calculan con la ecuacion 1. Los solidos
volatiles excretado (VSm) se han obtenido de la Tabla 10A-7 de IPCC 2006
(IPPC, 2006) obteniéndose un valor de 0,3 kgVS/cerdo/d para Western Europe,
este valor es el mismo para los 3 almacenamientos. Boem), el cual hace
referencia a la produccion maxima de metano por purin y que, légicamente, es
igual para los 3 casos, se obtiene de la tabla 10A-7 con un valor de 0,45
m3CHa/kgVS. El siguiente valor se refiere al factor de conversién dependiendo
de la regién climética, MCFsk, este, al igual que lo anteriores valores y al igual
que el dltimo, MS(rsk), se obtiene también de la tabla 10A-7. Sin embargo, a
diferencia de los otros si que va a cambiar de un almacenamiento a otro ya que
va a depender de la temperatura media de la zona, 12,2°C (Climate-Data, n.d.)
(igual para los tres casos al tratarse del mismo municipio), pero diferente tiempo
de almacenamiento. Respecto al tiempo de almacenamiento interior de la
granja, este es inferior a 1 mes, por lo que MCF va a ser igual al 3% y MS a
2,8% (ambos para pit storage). Para el almacenamiento en balsa en granja y
en balsa en la planta los valores son los mismos ya que en ambos casos el
tiempo de almacenamiento va a ser superior a un mes. Estos valores son de
20% para MCF y 69,8% para MS. Con estos valores se tiene:

kgCH,

UF

EF 1y ( )= (VSr).365). [Ec.1]

purin

1
BO(T) .0.67 -z MCF(SR)' MS(T,S,R) ] * Q
s,k

kgCH,
EFalm.L'nterio‘r ( d )

_ ( kgVs
" \cerdo x d

m3CH, kg 1
) x 0,45 * 0,03 0,028 * 35138(cerdos) * 0,67 (—) *
kg Vs m3

kgCH,
UF

=0,0129
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kgCH, kgCH,
EFalm.ext.granja (T) = EFalm.ext.planta <T>

kgVs m3CH, kg 1
=0,3 (7) x 0,45 * 0,2 * 0,698 * 35138(cerdos) * 0,67 (—) —
cerdo * d kgVs m3 m
2077
kgCH,
UF

¢ N2O directo: las emisiones de 6xido de dinitrégeno se dividen entre las directas
y las indirectas. Las directas se calculan mediante la ecuacion 2. El primer valor
por determinar es el nUmero de cerdos y la excrecion media de nitrégeno por
cada uno, para este valor, N(T)*Nex(T), se ha utilizado el NT total obtenido del
balance de materia. Respecto a MS, el valor es el mismo que para el caso de
metano. El factor de emision correspondiente al N2O, EF3, se obtiene de la tabla
10.21 y el valor, para depdsito en granja, es de 0,005 kgN20-N/kgNmanure, sin
embargo, en el caso del depdsito interior su valor es 0. En este caso, el Unico
valor que cambia entre los 3 almacenamientos es MS.

ngZOD
N20p mmy (75— Z Z(N(n Nex(r) . MSrs))

kgN,0 TkgN
N2Opie (g )= 1059,72( g

=0
kgN,0 kgN,0
N2 ODalm.ext.granja ( UF ) = 20Dalm.ext.planm < UF >

= 2,144

.EF i ! [Ec.2]
Lok C.

36) 28 qurl'n

kgN,0 — N) 44( kgN,O ) 1

_ ) x— *
d 28\kgN,0 — N

)*0,028*0(

2077

1059,72 (ng) 0,698 % 0,005 (ngZO — N) 44( kg0 ) !
= * * X — *
’ d ’ ’ d 28 \kgN,0 — N m3
2077
kgN,O
= 0,028
UF

e N20 indirecto: para el caso del indirecto, se calcula mediante las ecuaciones 3
y 4. Primeramente, para calcula la volatilizacion son necesarios los valores
N*Nexy Y MS anteriormente definidos. Ademas, es necesario el valor
Fracgasms(r,s), correspondiente al porcentaje de nitrdgeno que se volatiliza como
NHs y NOx. Este valor se obtiene de la tabla 10.22 siendo de 25% para pit
storage.

Nyotatitization—-Mms = E

S

Z[(N(T) NGX(T) . MS(T,S))' FracGasMS (T1,9) ]] [EC 3]
T

kgN
NvOl_MMSalm.int. = 1059,72( d

<ngH3 —~N+NO, — Nvo,>
d

(ngH3 —N+NO, — N,,ol)

* 0,028 * 0,25
> ngmanure

= 7,418

kgN
0l—MMSgimextplanta = 1059’72< d

kgNH; — N + NO, — N,,ol>
d

kgNH; — N + NO, — N,,ol>

N,
Y kg N manure

=N, ) % 0,698 % 0,25 <

0l-MMSgim ext.granja

= 184,922(
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Una vez calculado el nitrégeno volatilizado, se puede calcular el éxido
nitroso indirecto. Para este, ademas de N volatilizado, es necesario el factor de
emision EF4, este se obtiene de la tabla 11.3 siendo este de 0,01 kgN20-

N/(kgNH3-N+NOx-Nvol). Este valor es igual para los 3 casos.

kgN,0Og 44
N,Og (mm)( UF ) = (Nyotatitization—-mms - EFa ) % * qurin [Ec.4]

kgN,O
NZOIalm.int.( UF
kgNH; — N + NO, — N kgN,0 — N 44
=7,418<g 3 X vol>*0’01( g2 >*_
d kgNH; — N + NO, — N,,,,/ 28
1 kgN,O
# —— = 0,000563
2077
kgN,O kgN,O
NZOIalm.ext.granja( UF ) = NZ Olalm.ext.planta( UF ) =
kgNH; — N + NO, — N kgN,0 — N 44
= 184,922( Al x ”°l> * 0,01( il )*—
d kgNH; — N + NO, — N,,,,/ 28
1 kgN,0
* ~=0,014 gUFZ
2077

e NHas: para el calculo del amoniaco la férmula empleada es la ecuacién 5. Para

este calculo Unicamente es necesario el factor de emision, EF, el cual es igual

a 0,14 kgNHs3-N/kgTAN, la proporcion de TAN es 0,7 del nitrégeno total y, para

la conversion de NHs-N a NHsz se multiplica por 17/14 (EMEP-EEA, 2009)

(Wesnaes et al., 2009). Para este caso en concreto se supone que las
emisiones son iguales para los 3 casos.

kgN

H
NHs( ) = EF x N — NH, * [Ec.5]
UF purin
kgNH; kgNHs — N kgTAN kgN\ 17/ kgNHs
NH3< UF )‘ ’14< kgTAN >*0’ ( kgN >*583’676< d )*E(ngHg—N)
1 kgNH
*#——3 = 0,336 gUF :
2077

e NO: el monéxido de nitrégeno se calcula con la ecuacion nimero 6, para ella
es necesario el factor de emision, EF, el cual tiene un valor de 0,0001 kgN/TAN
y el nitrégeno total (kgN/d). Estas emisiones se suponen iguales en los 3
almacenamientos de purin.

kgNO
NO(——=) = EF = NT * [Ec. 6]
UF purin
NO (ngO) 0,0001 (ngO) 1059,72 kg ! 0,000512 kgNO
—_— = — | * * = [
UF ’ TAN ’ m3 ’ UF
2077

e N2: para la emisién de nitrégeno molecular Unicamente es necesario el 6xido
nitroso directo calculado anteriormente y la suposicion de que es,
aproximadamente, el triple.
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MO = 3 NOpireces [Ec.7)
Mo =370 (57) =0
Moamssornss ) = Veamreponsa ) = 3+ 0028 (S925) = 00842 02

Hasta aqui se han mostrado los calculos realizados para las emisiones de los
diferentes almacenamientos de purin. Las siguientes emisiones son las
correspondientes al almacenamiento de biomasa.

IV.1Il. ALMACENAMIENTO BIOMASA

La biomasa se encuentra almacenada durante periodos de tiempo muy largos
debido a que la cantidad obtenida es muy inferior al purin tratado, menos de un 2%, y
gue, ademas, solo es empleada en la época de fertilizacion de los campos. Como se
ha comentado en el apartado de materiales, anexo 111.VI, la biomasa se almacena en
unas cisternas flexibles para evitar al maximo las emisiones a la atmdsfera, se supone
que del 100%, y ademas para que esté protegida de la lluvia.

IV.1Il. APLICACION AL SUELO

La aplicacién de la biomasa al suelo supone, ademas del impacto l6gico en el
suelo, unos impactos ocasionados por emisiones a la atmdsfera y otros por lixiviacion
de algunos compuestos a las aguas subterraneas.

e N2O directo: el 6xido nitroso directo debido a la aplicacion de la biomasa se
obtiene de la ecuacion 8. Fsn hace referencia a la cantidad de fertilizante
quimico aplicado, como en este caso no se utiliza este tipo de fertilizante y solo
se emplea el biofertilizante, este valor es de 0. Sin embargo, Fon, el cual se
refiere al biofertilizante, tiene un valor de 37,062 kgN/d, valor obtenido del
balance de materia; el factor de emision de N20, EF1, ha sido obtenido de tabla

11.1 del IPPC 2006, siendo de 0,01 kgN20-N/kgN.
kgN,0p,

N3Opirect — N (—UF )= (Fsy + Fon) .EF; ‘28 * Cpurin [Ec.8]
kgN,O kgN kgN,0 — N\ 44/ kgN,0 1
NZOD( ke ):37,062(—‘9 )*o,o (79 2 )*—( g7 )* =
-\ UF d kgN 28 \kgN,0 — N m3

207 -
kgN,0
= 0,00281 22

¢ N20 indirecto: para el 6xido nitroso indirecto sigue siendo necesario el valor de
Fon (ya definido) y el factor de emision EFas, definido anteriormente en las
emisiones generados por almacenamiento, siendo este valor de 0,01 kgN20-
N/(kgNH3-N+NOx-Nvol). El valor que falta por definir es el correspondiente a la
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fraccion de abono organico que volatiza, Fraccasm. Este se obtiene de la tabla
11.3 del IPPC 2006, siendo de 0,2 kg(NH3-N+NOx-Nvol)/kgN.

N,0 (ngZO’) Fon. F gr, 22 [Ec.9]
2Vmdirect\—F;7 ) = fon - I'TACgasm - Lly .50 * c.
ndirec UF as 28 qurin
kgN,0 kgN kg(NH3 — N + NOx — Nvol)
0, (50) < (). (40
kgN,0 — N 44 (kgN,0 — N 1
* (0,01 ( ) * —( ) * =
kgNH; — N + NO, — N,,;/ 28\ kgN,0 m3
2077
kgN,0
= 0,000563~2-2

e NHas: respecto al amoniaco es necesario conocer el amonio presente en la
biomasa, el cual se encuentra calculado en el balance de materia y, el factor
de emision (EF) asociado. Este valor es igual a 0,4 kgNHs-N/kgTAN, la
proporcion de TAN es 0,7 del nitrdgeno total y, para la conversion de NHs-N a
NHs se multiplica por 17/14 (EMEP-EEA, 2009) (Wesnhaes et al., 2009).

kgNH;
NH;( )=EF *N — NH, * [Ec.10]
UF purin
NH (ngH3) _ (ngH3 - N) , <kgTAN) . 24.091 (ng) , H( kgNH, ) , 1

Y UF "\ kgTAN "\ kgN ’ d /) 14\kgNHs =N/, - m*
d

kgNH,

= 0,03957 UF

e NOx: las emisiones de diferentes 6xidos de nitrégeno se supone que son
entorno a un 21% de las de 6xido nitroso (Nemecek et al., 2016). Por lo que se

tiene:
kgNOx
NOx( UF ) = 0,21 * (NZODirecto + Nzolndirecto) * [EC 11]
kgNoO kgN,0 kgN,0 kaNO
NOx( gUF =) =0,21*(0,00281 9722 4 0,000563 ng )= 0,00071 292 %

Estos célculos son los relativos a las emisiones a la atmésfera, sin embargo,
no son las Unicos que se producen ya que la aplicacion de la biomasa al suelo genera
unos lixiviados que llegan a las aguas subterraneas contaminandolas.

e Lixiviacién de fésforo: para el siguiente célculo se emplea la ecuacion 12. Piost
tiene un valor de 0,00184 para el caso de efluente biologico, el cual se puede
asimilar a la biomasa.

kgP,0 Poppiiea - P
Pleach( gU;- 5) = cpplied ost [EC.13]

VRaw manure

kg P _9,110[ dz ]*0,00184 [ ]

kg P,05
Pleach [ UF

kg P
= 8,09841E7 % —
UF

m3
206,977 [?]

e Lixiviacion de nitrégeno: en este caso la formula empleada es 13. A diferencia
del fésforo, en este caso, ademas del nitrégeno que contiene la biomasa, es
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necesario las precipitaciones medias anuales en la zona. Estas son de 511
mm/afio (Climate-Data, n.d.).

1
kgNO; Napplied- (0-021- Pprec+irr - 3-90) 100
NO3; — N = Ec.12
3 leach( UF VRaw manure [ ]
kg N mm 1
vor 1 [kg NO, — N] 37,0623 [—d ] +(0.021+511 year] ~3,90) .155 oy k8N =N
3 7 WNleach UF = m3 =0, T
206,977 ||

71
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ANEXO V. CARGAS EVITADAS

Una de las razones mas importantes de utilizar el biofertilizante es, ademas de
convertir un residuo en un producto mediante un tratamiento bioldgico, el no uso de
un fertilizante quimico.

Para ello, se han realizado una serie de calculos para analizar en que
cantidades se sustituyen dependiendo del tipo de fertilizante que se compare.

Los fertilizantes que se han estudiado han sido 3 correspondientes a
fertilizantes nitrogenados (Urea (46/0), Calcium ammonium nitrate (27,0), Ammonium
sulphate (21,0)) y 1 correspondientes a fertilizante fosfatado (Triple super phosphate
(0/46)). Sin embargo, los utilizados han sido los fertilizantes nitrogenados ya que,
como se ha comentado anteriormente, es el nitrdgeno el que tiene limitado un maximo
de aplicacion por hectarea (170 kgN/ha/afio). En el caso de los fertilizantes
nitrogenados lo mas comun es utilizar un mix de los 3. Para ello se ha buscado el
consumo de cada uno de ellos en Espafia, en concreto en 2019 ya que era el ultimo
afno con datos, de la base de datos de la International Fertilizer Industry Association
(IFADATA, 2019) y se ha calculado el porcentaje de consumo en el que se usa cada
uno de ellos, obteniéndose asi un 35,85% para la Urea, un 46,87% para el Calcium
ammonium nitrate y un 17,27% para el Ammonium sulphate.

Tabla 43. Consumo de fertilizantes en Espafia en 2019

Aammonium sulphate (M) 52,6
Urea (M) 290,8
Calc. amm. nitrate (M) 218,4
Tnple superphosphate (P205) 8,5
Total NPK 1 968,1

Con estos datos se puede obtener la tabla siguiente en la cual se muestran los
porcentajes de consumo comentados anteriormente, los porcentajes de nitrégeno y
fésforo de cada uno de los fertilizantes y el porcentaje de nitrégeno consumido debido
a estos tres fertilizantes. Respecto al porcentaje de utilizacion va a depender del pais
seleccionado y del afio escogido.
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Tabla 44. Calculo de fertilizantes

Cuota de consumo masivo de
Compuestos Consumo .1 Content
la mezcla de fertilizantes

— - o
W ElEa? G, kton N/afio | kton Prod/afio % N %Producto AN. %P contenido
P) contenido
Urea (46/0) 290,8 618,72 50,86% 35,85% 47% 0%
Calcium ammonium |, ¢ 808,89 38,20% 46,87% 27% 0%
nitrate (24,0)
Ammonium 0 0 0 0
sulphate (21,0) 62,6 298,10 10,95% 17,27% 21% 0%

— - 5
PUEREE? G, ktonN kton Prod/afio % P %Producto AN_ %P contenido
P) P,Os/afio contenido
Triple super 0 o o 0
phosphate (0/46) 8,5 18,48 100% 100% 0% 46%

Una vez obtenidos estos porcentajes, el siguiente paso es ya obtener los kg de
producto que se evitan por unidad funcional (UF). Para ello se ha precisado de
diferentes datos: el primero de ellos es la eficiencia de la biomasa aplicada, para esto
se ha tomado que la eficiencia para un efluente liquido (parte liquida de la biomasa)
es del 100% y para la parte sélida del 30% (Corbala-Robles et al., 2018) en cuanto al
nitrégeno. Para el fosforo es del 50% para el solido y 100% para el liquido. Con lo que,
con estos datos se obtiene que las eficiencias son de 93% y 95% para el nitrdgeno y
fésforo, respectivamente. Esto es debido a que un gran porcentaje de la biomasa es
agua, de ahi que este valor esté préximo al 100%.

Estos valores son utilizados a la hora de calcular el nitrégeno que es aplicado
al suelo por UF y que, posteriormente este se utiliza para el calculo del fertilizante
evitado.

En la tabla 45 se muestra el fertilizante evitado para cada uno de los fertilizantes
seleccionados, ademas del mix de nitrdgeno. Este valor se ha calculado como el
producto de los kilogramos de nitrégeno presente en la biomasa por UF, el porcentaje
de nitrégeno/fosforo en el fertilizante quimico y por la relacion biomasa-purin (0,0171
m3 biomasa/UF).

El producto evitado debido a la fraccion sélida ha sido calculado de la siguiente
manera:

50,86%

46%

Prod. evitado (Urea) = 9,739 * * 0,0171 = 0,184 kgProd/UF

. ) , 38,20%
Prod.evitado (Calcium Amm.Nit.) = 9,739 * ——=——* 0,0171 = 0,236 kgProd/UF

27%
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10,95%

0

Prod. evitado (Amm.Sul.) = 9,739 * *0,0171 = 0,087 kgProd/UF

Estos valores utilizados en la anterior ecuacion son: 9,739 son los kgN/UF
aplicados al suelo por la biomasa, 50,86%, 38,20% y 10,95% son los porcentajes de
nitrogeno empleado de los tres fertilizantes respecto al total de fertilizantes empleados
en Espafia en el afio 2019, 46%, 27% y 21% son los porcentajes de nitrdgeno
contenidos en los tres fertilizantes y, por Gltimo, 0,0171 m® biomasa/UF es la relacién
biomasa-purin.

Tabla 45. Fertilizante quimico evitado

Calcium .
Cargas evitadas Biomasa Urea ammonium Ammonium N fertilizer mix
(46/0) nitrate (27,0) sulphate (21,0)

N eficiencia = 93% 50% 50% 50% 50%
P eficiencia = 95% 0% 0% 0% 0%
%N contenido = 1,05% 46% 27% 21% 33,13%
%P contenido = 0,11% 0% 0% 0% 0%
Limite de
aplicacion “N 170 170 170 170 170
efectivo
(kgN/ha/afio)
Producto
permitido basado
en el limite de “N 16234,35 361,70 629,63 809,52 513,06
efectivo” (kg
prod/ha)
N aplicado (kg
N/UF) 9,739 460 270 210 331,34
P aplicado (kg
P/UF) 1,068 0 0 0 0
Producto evitado
debido a la

e - 0,1841 0,2356 0,0868 0,5026
fraccion sélida (kg
prod/UF)




ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL
ANEXO VI. RESUMEN INVENTARIO

En este anexo aparece mostrada la tabla 46 en la cual estan incluidos todos los

valores anteriormente explicados e introducidos en SimaPro.
Tabla 46. Resumen del inventario

B. OPERACION

1. Almacenamiento purin previo

Emisiones atmosféricas por almacenamiento previo del purin

CH4 (Metano) kg 1,29E-02 Methane, air, |ow population
density
N20 Directo ke 0,00E+00 Dinitrogen mf)nomde,.aw, low
population density
N20 Indirecto kg 5,63E-04 Dinitrogen mf)nomde,.alr, low
population density
NH3 k 3 96E-01 Ammonia, ES. air, low
5 ' population density
NO K 5 12E-04 Nitrogen oxides, ES, air, low
5 ' population density
N2 k 0.00E+00 Nitrogen, total, air, low
5 ' population density

2. Almacenamiento purin balsa granja

Emisiones atmosféricas por almacenamiento del purin

CH4 (Metano) ke 2 14E400 Methane, air, Iqw population
density
Dini . -
N20 Directo ke 2 81E-02 initrogen mc.)nomde,.alr, ow
population density
Dini . il
N20 Indirecto kg 1,40E-02 | Dinitrogen monoxide, air, low
population density
NH3 K 3 96E-01 Ammonia, ES, air, low
8 ’ population density
Nitrogen oxides, ES, air, low
12E-
NO ke > 04 population density
Nitrogen, total, air, low
2 E-02
N ke 8,480 population density
3. Almacenamiento purin balsa planta
CH4 (Metano) ke 2 14E+00 Methane, air, onv population
density
N20 Directo kg 2,81E-02

75



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL

Dinitrogen monoxide, air, low
population density

Dinitrogen monoxide, air, low

N20 Indirecto kg 1,40E-02 . .
population density
NH3 ke 3,96E-01 Ammonla., ES, air, 'Iow
population density
NO ke 5 12E-04 Nitrogen OXIfjes, ES, z?nr, low
population density
N2 ke 8 4E-02 Nitrogen, tcotal, a|r,. low
population density
4. Tratamiento purin en la planta
Transporte purin a planta
Transport of raw manure to
Transport, truck>20t, EURO2,
manure treatment plant by tkm 1,70E+01 100%LF, default/GLO Economic
lorry
Consumo agua
Agua limpia m3 1,34E+01 Water (with river slit)
Consumo eléctrico
Electricidad por bombeo del Electricity, medium voltage
, kWh ,18E-02
purin 8,18E-0 {ES} | market for | Alloc Def, U
Electricidad para inyectar el Electricity, medium voltage
kWh 10E-01
agua en el thin layer 9,10€-0 {ES} | market for | Alloc Def, U
Electricidad mezclador Electricity, medium voltage
kWh 1,28E-01
purin/agua 28E-0 {ES} | market for | Alloc Def, U
Electricidad bombeo agua Electricity, medium voltage
kWh 3,50E-01
recirculada ’ {ES} | market for | Alloc Def, U
- . ., Electricity, medium voltage
Electricidad centrifugacién kWh 2,82E+01 {ES} | market for | Alloc Def, U
5. Tratamiento con microalgas
Emisiones atmosféricas tratamiento
microalgas
NH3 ke 2 89E+00 Ammonla., ES, air, .Iow
population density
o2 ke 1 19E+01 Carbon d|9X|de, alr., low
population density
C. APLICACION AL RiO/SUELO
1. Vertido del efluente
Emisiones al agua
coT ke 1,46E+00 TOC, Total Qrganlc Carbon,
river
PT kg 3,20E-02 Phosphorus, river
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NT kg 2,05E+00 Nitrogen, total, river
SST ke 6,30E-02 Suspended so!ids, unspecified,
river
Metales pesados
Arsénico kg 9,44E-05 Arsenic, river
Cadmio kg 1,66E-04 Cadmium, river
Cromo kg 9,83E-04 Chromium, river
Cobre kg 3,95E-03 Copper, river
Plomo kg 1,32E-04 Lead, river
Manganeso kg 1,17E-02 Manganese, river
Mercurio kg 1,30E-07 Mercury, river
Niquel kg 3,07E-03 Nickel, river
Zinc kg 1,93E-02 Zinc, river
Calcio kg 3,52E+00 Calcium, river
Magnesio kg 7,52E-01 Magnesium, river
Cloro kg 3,09E+00 Chloride, river
Potasio kg 3,50E+00 Potassium, river
Sodio kg 7,97E-01 Sodium, river
Boro kg 1,91E-02 Boron, river
Molibdeno kg 1,72E-04 Molybdenum, river
Hierro kg 9,85E-02 Iron, river
Selenio kg 2,07E-05 Selenium, river
Emisiones de VMP
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2. Aplicacion de la biomasa

Transporte al campo

Transport, truck>20t, EURO2,

T t of sludge by | tk 2,90E-01 '
ransport ot siudge by forry m 100%LF, default/GLO Economic
Aplicacion
. Fertilising, by broadcaster {CH}
h 4E-01
Spreading @ 3,84E-0 | processing | Alloc Def, U
Emisiones atmosféricas
N20 Directo ke 2 81E-03 Dinitrogen mc.)nOX|de,.a|r, low
population density
N20 Indirecto ke 5 63E-04 Dinitrogen mc.)nOX|de,.a|r, low
population density
NH3 ke 3 96E-02 Ammonla., ES, air, .Iow
population density
NOXx ke 7 09E-04 Nitrogen ox@es, ES, §|r, low
population density
Lixiviacion a las aguas subterrdneas
Lixiviacion Fésforo kg 8,10E-05 Nitrate, groundwater
Lixiviacién Nitrogeno kg 1,22E-02 Phosphorus, groundwater
NT, PT, COT y SST
NT kg 1,79E-01 Nitrogen, total, agricultural
PT kg 4,40E-02 Phosphorous, agricultural
Metales pesados
Arsénico kg 2,56E-05 Arsenic, agricultural
Cadmio kg 1,55E-04 Cadmium, agricultural
Cromo kg 9,17E-04 Chromium, agricultural
Cobre kg 1,03E-02 Copper, agricultural
Plomo kg 8,68E-04 Lead, agricultural
Manganeso kg 1,09E-02 Manganese, agricultural
Mercurio kg 2,70E-07 Mercury, agricultural
Niguel kg 1,93E-03 Nickel, agricultural
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Zinc kg 4,02E-02 Zinc, agricultural
Calcio kg 3,80E-01 Calcium, agricultural
Magnesio kg 8,12E-02 Magnesium, agricultural
Cloro kg 3,40E-03 Chloride, agricultural
Potasio kg 3,85E-03 Potassium, agricultural
Sodio kg 8,77E-04 Sodium, agricultural
Boro kg 1,78E-02 Boron, agricultural
Molibdeno kg 1,61E-04 Molybdenum, agricultural
Hierro kg 9,20E-02 Iron, agricultural
Selenio kg 1,93E-05 Selenium, agricultural
Emisiones de VMP
Tetracycline kg 2,57E-03 Tetracycline, agricultural
Oxytetracycline kg 3,43E-03 Oxytetracycline, agricultural
3. Fertilizante evitado por la aplicacion de la biomasa
Transporte al campo evitado
Transport of sludge by van tkm 1,02E-02 Delivery van <3,5 t
Aplicacion evitada
. Fertilising, by broadcaster {CH}
Spreading ha 3,84E-01 | processing | Alloc Def, U
Produccion evitada
Urea, as N {GLO} | market for |
Urea (46/0) kg 1,84E-01 Alloc Def, U
Calcium ammonium nitrate Calcium nitrate {GLO} | market
k 2,36E-01
(24,0) & ’ for | Alloc Def, U
i L
Ammonium sulphate (21,0) kg 8,68E-02 Ammonium sulphate {GLO} |

market for | Alloc Def, U

Metales pesados evitados por aplicacion de fertilizantes

C
S
o
Y]

Arsénico

mg

3,53E-04

Arsenic, agricultural

Cadmio

mg

8,71E-06

Cadmium, agricultural
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Cobre mg 7,23E-04 Copper, agricultural
Zinc mg 3,19E-03 Zinc, agricultural
Plomo mg 3,05E-04 Lead, agricultural
Niquel mg 2,35E-04 Nickel, agricultural
Cromo mg 5,31E-04 Chromium, agricultural
Mercurio mg 8,71E-06 Mercury, agricultural
Arsénico mg 2,70E-04 Arsenic, agricultural
Cadmio mg 4,35E-05 Cadmium, agricultural

0

L

2. Cobre mg 1,16E-03 Copper, agricultural

3

Q

3 Zinc mg 3,22E-02 Zinc, agricultural

c

c Plomo mg 1,67E-02 Lead, agricultural

3

3.

5’ Niguel mg 2,61E-05 Nickel, agricultural

o
Cromo mg 6,96E-04 Chromium, agricultural
Mercurio mg 8,71E-06 Mercury, agricultural
Arsénico mg 6,29E-05 Arsenic, agricultural
Cadmio mg 4,19E-06 Cadmium, agricultural

5

3 Cobre mg 3,44E-04 Copper, agricultural

S,

C

3 Zinc mg 1,72E-04 Zinc, agricultural

£

% Plomo mg 2,52E-05 Lead, agricultural

o
Niguel mg 1,13E-04 Nickel, agricultural
Cromo mg 3,44E-04 Chromium, agricultural
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Mercurio mg 4,19E-06 Mercury, agricultural
Emisiones suelo evitadas (MIX Nitrégeno)
N20 Directo evitado kg 2,626-03 | Dinitrogen monoxide, air, low
population density
N20 Indirecto evitado kg 5,23£-04 | DiNitrogen monoxide, air, low
population density
NH3 evitado kg 4,04E-03 Ammonia, ES, air, low
population density
NOX evitado kg 6,50E-04 | '\itrogenoxides, ES, air, low
population density
Lixiviacion evitada (MIX Nitrégeno)
N lixiviado evitado kg 1,14E-02 Nitrate, groundwater
D. MATERIALES
Materiales de construccion
. Concrete, normal {CH} | market
Thin layer m3 6,61E-04 for | Alloc Def, s
, Steel, unalloyed {GLO} |
f k 1,01E-02
Centrifuga g /01E-0 market for | Alloc Def, S
Steel, stainless 304
B 1 k 49E- ’ ’
omba purin g 3,49E-05 scrap/kg/GLO
Steel, stainless 304
B limpi k 1E- ’ ’
omba agua limpia g 3,81E-05 scrap/kg/GLO
I inl 4
Bombas agua centrifugada kg 3,23E-05 Stefc;:;a/ll?g/eéiéo ’
Cast iron {RER} | production |
Mezclador kg 6,35E-05 Alloc Rec, U
g Concrete, normal {CH} | market
Balsa dilucion m3 3,27E-04 for | Alloc Def, s
Polyethylene high density
PEHD (bal
(ba sa. , kg 5,45E-03 | granulate (PE-HD), production
almacenamiento purin) .
mix, at plant RER
PVC (cisterna biomasa) kg 6,89E-03 PVC pipe E
Procesos
. Extrusion, plastic pipes {RER}
E EHD E-
xtrusion PEH ke >/45E-03 | production | Alloc Def, U
. Extrusion, plastic pipes {RER}
E E-
xtrusion PVC ke 6,89E-03 | production | Alloc Def, U
. ., Electricity, medium voltage
E E-
lectricidad extrusion kWh 6,96E-03 {ES} | market for | Alloc Def, U
Excavacion m3 5,48E+00
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Excavation, hydraulic digger
{GLO} | market for | Alloc Def,

U
Ocupacion del terreno m3 1,97E-02 Occupation, construction site
Transformacion del terreno, Transformation, from pasture
m3 1,97E-02 P
campo a pradera and meadow
Transformacion del terreno, Transformation, to industrial
. m3 1,32E-02 .
construido area, built up
Transformacion del terreno, Transformation, to industrial
., m3 6,58E-03 )
vegetacién area, vegetation
Ocupacid " . .
. paqon del terreno, area m3 3.29E-01 Occupation, !ndustrlal area,
industrial built up
Ocupacion del terreno Occupation, industrial area
pacto ’ m3 1,64E-01 pation, indt ’
vegetacién vegetation
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