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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problemática 

La producción ganadera lleva en crecimiento en todo el mundo desde los años 60, debido 

al rápido aumento de la población mundial y la cantidad de tierras agrícolas [1]. En 

concreto, en 2021, el sector porcino español (3.8 Mt) superó a Alemania en producción 

de carne de cerdo, colocándose a la cabeza de la Unión Europea y cuarto a nivel mundial, 

sólo por detrás de China (51 Mt, casi la mitad del total general), Estados Unidos (12.3 

Mt) y Brasil (4.4 Mt) (Ilustración 1). Esto supone un crecimiento del 4.30% en el número 

de cabezas de cerdo sacrificadas en comparación con el año anterior [2] [3]. 

 

Ilustración 1. Ranking de países con mayor producción de carne porcina en 2021 (Fuente: 3tres3.com [3]) 

A nivel nacional, en Castilla y León se encuentra el 10% de las granjas dedicadas a la 

explotación de ganado porcino. Es la cuarta Comunidad Autónoma en este aspecto, por 

detrás de Galicia, Andalucía y Extremadura [4]. 

Estos datos reflejan la importancia de esta actividad económica y el impacto que tiene en 

el mundo actual. A partir de esto, hay que tener en cuenta la cantidad de purín que se 

genera, formado por la mezcla del estiércol, agua de lavado, pérdidas de alimento y paja 

generados en las granjas de explotación porcina, y el tratamiento que estas necesitan 

previo a su vertido. En este sentido, teniendo en cuenta que cada cerdo produce una 

estimación de 2.15 m3 de purín al año y que en el año 2020 se reportaron 32.68 millones 

de cabezas de ganado [4], se puede calcular fácilmente que en España en el año 2020 se 

produjeron más de 70 millones de m3 de purín de cerdo. 

Estas aguas residuales tienen altas concentraciones de materia orgánica, sólidos, 

nutrientes, metales pesados y otros contaminantes de preocupación emergente (CEC, 

según sus siglas en inglés), que en grandes cantidades suponen una fuente de 

contaminación importante. Por ello, es necesario aplicar unas medidas de tratamiento 

eficientes y medioambientalmente sostenibles para limpiar estos efluentes y obtener un 
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agua de buena calidad que se pueda verter. Un mal o nulo tratamiento del purín puede 

acarrear serios problemas medioambientales.  

Existen varias formas de tratar el exceso de producción de purín. Tradicionalmente, se ha 

utilizado por los agricultores como fertilizante natural para los cultivos reemplazando al 

fertilizante químico, debido a que incluye en su composición los principales nutrientes 

que permiten a las plantas crecer, es decir, nitrógeno, fósforo y potasio. Esta actividad, 

sin un tratamiento adecuado lleva a problemas en la calidad del agua, el aire y el suelo, 

[5], entre ellos: 

• Sobre-fertilización y abrasión de los suelos: Los campos fertilizados tienen una 

capacidad limitada de asimilar los nutrientes, por lo que una sobre-fertilización 

puede provocar problemas serios en el estado de calidad del suelo, que ve dañada 

su materia. 

• Liberación de amoníaco a la atmósfera: Una alta concentración de nitrógeno en 

forma de amonio hace que este se libere a la atmósfera en forma de amoníaco por 

stripping. También se da la contaminación de aguas subterráneas, provocada por 

la filtración de estos compuestos a los acuíferos cercanos. Esto, además de ser un 

grave problema medioambiental, también supone un problema sanitario ya que 

estas aguas subterráneas acumuladas en pozos o acuíferos dotan a gran cantidad 

de zonas rurales de agua. Según el Real Decreto 140/2003, por el que se establecen 

los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, una 

concentración de más 50 mg/L de nitratos ya no se considerará apta para consumo. 

• Contaminación por nitratos y fosfatos: Estos nutrientes provocan un 

crecimiento acelerado de algas u otras especies vegetales. Un exceso de micro o 

macroalgas afecta de forma muy negativa a la calidad del agua, pudiendo causar 

el fenómeno conocido como eutrofización (Ilustración 2). Este fenómeno genera 

una capa algal superficial en el agua que impide el paso  de luz solar y, por 

consecuencia, las actividades fotosintéticas de los organismos del fondo. Además, 

consumen gran cantidad del oxígeno disuelto y aportan materia orgánica, en forma 

de fango, prácticamente impidiendo la existencia de seres vivos en el medio. 

 

Ilustración 2. Capa algal superficial provocada por eutrofización del agua (Fuente: Elaboración propia, generada con 
DreamStudio IA) 
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• Concentración de metales pesados: La presencia de metales pesados en los 

purines depende, en gran parte, de la alimentación de los cerdos. Elementos como 

Cu o Zn, son esenciales para las plantas, pero a concentraciones elevadas son 

altamente tóxicos, no sólo para las plantas, sino también para microorganismos e 

invertebrados del suelo [6]. 

1.2. Sistemas de producción de microalgas 

Con el objetivo de reducir el impacto de estos problemas, existen varios métodos de 

tratamiento como, por ejemplo, el tratamiento anaerobio o los procesos de nitrificación-

desnitrificación aerobio-anóxico. Estos son los más convencionales. Sin embargo, estos 

sistemas de tratamiento conllevan elevados costes de operación e impactos ambientales. 

Además, en algunos purines producidos en Europa se han encontrado hasta 8000 mgN/L 

y 500 mgP/L, concentraciones que no son asumibles por un sistema convencional. 

Como alternativa a estos sistemas convencionales surgen los sistemas de producción de 

microalgas. Existen diferentes tecnologías para la producción de microalgas [7], entre 

ellos: 

• Sistemas abiertos 

o Balsas 

o Canales o Raceways 

o Capa fina o Thin Layer 

o Piscinas inclinadas 

o Tanques circulares 

• Sistemas cerrados 

o Cámara de microalgas 

o Fotobiorreactores: Pueden ser columnas de burbujeo, planos, inclinados, 

verticales o tubulares. 

Los sistemas reactores abiertos son los más recomendados para sistemas de tratamiento 

de aguas residuales, ya que los costes de instalación y operación son mucho menores. 

Estos reactores abiertos se llevan utilizando desde los años 50 y durante la última década 

se ha demostrado la viabilidad de la producción de microalgas utilizando purines como 

única fuente de nutrientes a escala piloto. Dentro de este tipo de reactores, el reactor Thin-

Layer (Ilustración 3) permite maximizar la eficiencia del uso de la luz, ya que opera con 

muy poca profundidad (0.5-5 cm), lo que permite maximizar la producción de biomasa 

algal y la recuperación de nutrientes [8]. Este sistema es muy útil en zonas con clima 

Mediterráneo, que presentan las condiciones climáticas idóneas para el crecimiento de 

microalgas [9]. 
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Ilustración 3. Reactor cascada Thin-Layer en la Estación Experimental IFAPA (Almería, España) (Fuente: [7]) 

Además, como proceso adicional, esta biomasa microalgal formada se puede tratar en un 

proceso HPH (High Pressure Homogenization) seguido de una hidrólisis enzimática, con 

lo que se obtiene un concentrado de bioestimulantes de uso agrícola [10]. 

1.3. Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 

A través de un Análisis del Ciclo de Vida (ACV) se puede evaluar la sostenibilidad 

ambiental de un proceso durante su ciclo de vida completo. Se ha utilizado mucho en 

recientes estudios para evaluar el impacto de sistemas de producción de microalgas, 

demostrando que reduce el impacto ambiental y los costes asociados al tratamiento de 

aguas comparado con sistemas convencionales, especialmente en comunidades pequeñas. 

La metodología del ACV tiene en cuenta y cuantifica todos los intercambios 

medioambientales (recursos, energía, emisiones, residuos...) que se producen durante 

todas las etapas del ciclo de vida. 

A través de este trabajo, se van a evaluar los potenciales impactos ambientales asociados 

a un sistema de producción de algas procedentes de aguas de purín de cerdo, en la 

localidad de Cuéllar (Segovia, España). Los impactos ambientales de esta opción de 

tratamiento del purín (Escenario 1) se van a comparar al de una aplicación directa en el 

suelo del purín sin tratar (Escenario 0). Esta comparación aporta información respecto a 

las compensaciones medioambientales entre dos escenarios para la gestión del exceso de 

nitrógeno en el purín de cerdo. 

Los datos en SimaPro están estructurados según los pasos establecidos en la norma ISO 

14044 (2006) para el ACV: Definición de objetivo y alcance, Inventario, Evaluación de 

impacto e Interpretación de resultados. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Objetivo y alcance del ACV 

El objetivo de este estudio es crear un inventario y evaluar el potencial impacto ambiental 

de un proceso biológico de producción de bioestimulantes agrícolas, a partir del 

tratamiento de microalgas producidas a través de purín de cerdo como fuente de nutrientes 

(Escenario 1, tratamiento). En la Ilustración 4 se puede observar un diagrama de bloques 

de este caso. Estos bioestimulantes sustituyen a una aplicación, más tradicional, del purín 

crudo sin tratar (Escenario 0, no tratamiento), del que también se hará una evaluación de 

impacto ambiental. Para ambos escenarios se van a restar los impactos causados por el 

sustituto evitado (en este caso, un mix de fertilizante químico de N y P). Las Ilustraciones 

5 y 6 muestran una visión general de las entradas y salidas, los sistemas de fondo y los de 

primer plano. 

 

Ilustración 4. Diagrama de flujo de la producción y tratamiento de microalgas y obtención final de bioestimulante 

La Unidad Funcional (UF) usada es 1 m3 de purín crudo tratado en una planta con un 

consorcio microalgas/bacterias, capaz de tratar 75547 m3 de purín al año, con una vida 

media de 25 años. Se elige esta UF ya que la producción final generada en cada etapa es 

diferente y el volumen es la UF más utilizada para el análisis de plantas de tratamiento de 

aguas residuales (EDAR) [1]. 
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Ilustración 5. Esquema del análisis de ciclo de vida para el escenario de no tratamiento (Fuente: Elaboración propia) 

 

Ilustración 6. Esquema del análisis de ciclo de vida para el escenario 1 (Fuente: Elaboración propia) 

Una vez obtenidas las evaluaciones de ambos escenarios, se va a comparar si el 

incremento de carga evitada por el uso de bioestimulantes compensa con el incremento 
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de impacto ambiental que se genera al producir la biomasa algal y, posteriormente, tratarla 

para obtener dichos bioestimulantes. 

2.1.1. Procedencia y caracterización del purín 

El purín es el residuo resultante de la limpieza diaria, con agua, de los excrementos de los 

cerdos, mezclado con otros desechos que se acumulan en las granjas como paja o restos 

de comida. Su composición es en un 98% agua, así que, para los siguientes cálculos que 

se realicen, se considerará su densidad igual a la densidad del agua ≈ 1000 kg/m3. 

Se ha establecido que la procedencia del purín sea de granjas dedicadas a la explotación 

de ganado porcino, todas ellas con registro en el municipio de Cuéllar (Segovia). Para 

ello se ha hecho una búsqueda en el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes 

Contaminantes (PRTR España), reduciendo la búsqueda a las empresas de Segovia 

dedicadas a la sección 7.a.ii.: 2000 plazas para cerdos de cebo de más de 30 kg. De la 

búsqueda resultante, se han seleccionado 11 granjas (Tabla 1) con el código postal 40200, 

correspondiente al municipio de Cuéllar [11]. 

Luego, a través de la aplicación de Google Maps se ha calculado la distancia en carretera 

de cada una de las granjas a la planta de tratamiento, que se ubicará a las afueras de 

Cuéllar (Ilustración 7), ya que no puede estar en una zona muy poblada debido a los malos 

olores generados. 

Tabla 1. Granjas con registro en Cuéllar (Segovia, C.P. 40200) (Fuente: Elaboración propia) 

 

En total se tiene una producción de 35138 cabezas de cerdo al año, lo que daría, teniendo 

en cuenta que, de media, cada cerdo produce 2.15 m3 de purín al año, un total de 75546.7 

m3 de purín al año, o lo que es lo mismo, 206.98 m3∙d-1 de purín. 

Código PRTR Nombre del complejo Distancia a la planta de tratamiento (km) Nº cabezas de cerdo (Cap. Máxima)

8244 Julia Cabrero Martín 5.2 2460

8228 Inversiones Ganaderas de Páramo 5.3 3952

8220 Diego Tejero Pascual 8.1 3536

7938 Sonlleva XXI S.L. 7.3 3843

7930 Torregutierrez 8.8 2774

7936 Los Albares 8.8 4240

7873 La Gabina, ESPJ 4.1 2520

7702 Sociedad Civil Pozuelo 6.9 2344

4401 Pinos Albos 10.9 3500

4024 Juan Antonio Nieto Montalvillo 12.8 2609

4232 El Cigüeñal 14.3 3360
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Ilustración 7. Localización de la planta de tratamiento y las granjas de cerdos (Fuente: Google Maps) 

Como se ha comentado, el purín está compuesto mayoritariamente por agua: El 1% 

restante se compone de diferentes compuestos sólidos orgánicos, de macronutrientes (N, 

P, K) y diferentes micronutrientes. 

Para caracterizar el purín que se va a estudiar se han tenido en cuenta varias referencias 

bibliográficas, intentado alcanzar unos datos que sean coherentes a lo que se encontraría 

en un caso real. Finalmente, los datos obtenidos (Tabla 2) son lo que aplica Collao Javiera 

et al. [12] en su estudio. Estos serán los datos del purín aplicado en el escenario 0. 

Tabla 2. Concentraciones iniciales del purín a tratar (Fuente: elaboración propia) 

 

Conocidos los valores de las concentraciones iniciales y junto con el caudal inicial, 

calculado anteriormente, se puede pasar a la fase de tratamiento. 

Parámetro Unidades Valores 

SST mg/L 8400

COT mg/L 14260

NT mg/L 5120

N-NH₄+ mg/L 3328

TP mg/L 76
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2.1.2. Descripción del tratamiento (Escenario 1) 

2.1.2.1. Pretratamiento 

El tratamiento comienza con la recogida del purín de las 11 granjas de Cuéllar, que se 

transporta con camiones cisterna, cada uno con capacidad para 20000 L de purín. En la 

primera etapa del tratamiento el purín se recepciona, descarga y almacena antes de su 

introducción en el proceso biológico. 

Los camiones cisterna descargan el purín que se dirige a un canal de desbaste inicial, 

compuesto por una reja de gruesos, de 1.5 cm de luz de paso, en la que se separan los 

sólidos de mayor tamaño. Pasado este proceso, el purín es transportado mediante 

colectores a una arqueta de recepción y desbate inicial [13]. 

El líquido se impulsa por gravedad a un tanque de almacenamiento, donde se retendrá el 

purín por un periodo de 3.6 horas, mientras se mezcla por un lado con agua fresca, y por 

otro por una recirculación de la fase líquida que origina la centrifugación del final, en una 

proporción de 1/20 para el purín crudo (dilución del 5%), obteniendo un caudal de 

4139.55 m3∙d-1 de purín diluido. Esto se hace para evitar inhibición microbiana, 

consecuencia de la toxicidad del purín, debido principalmente a las altas concentraciones 

de amonio. 

Ambas inyecciones de agua serán impulsadas por bombeo. Además, en esta fase, la 

mezcla se produce con ayuda de dos agitadores que homogeneizan el purín y lo 

estabilizan para no dañar el proceso. 

2.1.2.2. Tratamiento biológico con Thin-Layer 

Para este estudio, los parámetros de diseño se calcularon teniendo en cuenta los resultados 

experimentales obtenidos en los equipos localizados en las instalaciones de la Estación 

Experimental de la Universidad de Almería. 

En este tipo de tratamientos de microalgas el consumo de agua es un gran inconveniente, 

debido a las grandes evaporaciones directas a la atmósfera, en torno a 6 L∙m-2∙d-1, 

pudiendo aumentar en épocas de mucho calor. Para minimizar el impacto de estos 

problemas se realiza una recirculación que utiliza la fase líquida que se genera en la 

bomba centrífuga posterior al Thin-Layer [8]. Además, para completar esta dilución, se 

mete una corriente agua fresca, como puede apreciarse en la Ilustración 4. 

Una vez obtenida la dilución del 5%, se bombea el purín hasta el reactor Thin-Layer, 

donde comenzará el proceso biológico. Este reactor opera con un TRH de 3 días, y unas 

dimensiones de 248373 m2 de superficie y 0.05 m de profundidad. Esta profundidad 

permite maximizar la disponibilidad de luz y, por tanto, la productividad de biomasa y la 

recuperación de nutrientes. Así, se alcanza una producción de algas de 30 g∙m-2∙d-1, lo que 

da una concentración de 1800 mg∙L-1 en el efluente que sale del reactor. 

Este efluente de salida se envía a una bomba centrífuga, que lo separa en una fase líquida 

rica en sólida y otra líquida exenta de sólidos. La suspensión contiene la biomasa algal, 

con una concentración en sólidos del 4%. Por otro lado, parte de la fase líquida se 

recircula, como ya se ha comentado anteriormente, para diluir el purín crudo. 
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2.1.2.3. Homogeneización a alta presión (HPH) 

Posteriormente, la biomasa generada se lleva a unos medios de homogeneización por alta 

presión, a unos 400 bares, donde se homogeneiza hasta provocar la rotura celular de las 

paredes de dichas microalgas y así se libera el contenido celular con el que se obtendrán 

los agentes fitoestimulantes necesario para obtener el bioestimulante agrícola [10]. 

2.1.2.4. Hidrólisis enzimática 

La hidrólisis enzimática consiste en el empleo de enzimas, que terminan de romper las 

paredes celulares de las microalgas y libera los aminoácidos que se necesitan para la 

formulación del bioestimulante. La biomasa sólida entrante debe estar, siguiendo los 

datos obtenidos en los estudios experimentales realizados en Almería, a una dilución del 

4%. La reacción se realiza en un reactor de tanque agitado, donde empieza el proceso de 

hidrólisis. Se trabaja a unos 200 rpm, controlando el pH en torno a 7.0 y la temperatura a 

50ºC, siguiendo los datos de la patente del proceso [10]. El reactor, según los estudios 

realizados en Almería, trabaja con una potencia de mezcla de 1kW∙m-3.  

Para llevarlo a cabo, se añade una enzima hidrolítica del tipo celulasa en una 

concentración del 0.1%. Esta enzima se deja reaccionar durante 250 min, en este proceso 

continúa la rotura de las paredes y libera el contenido celular. Además, para optimizar el 

proceso, se irá ajustando el pH con ácido clorhídrico y la temperatura a los niveles 

adecuados. 

Después de que actúe la enzima, se añade una mezcla de proteasas en proporción 1:3, que 

se encarga de liberar los aminoácidos libres a partir de la proteína constituyente de la 

biomasa de microalgas. Se deja reaccionar durante 5 horas con una agitación constante 

de 200 rpm mientras, otra vez, se controlan los valores de pH y temperatura. 

Por último, para estabilizar el producto, se añaden excipientes de Nitrógeno (N), Fósforo 

(P) y Potasio (K). Con esto se evitan fermentaciones indeseadas una vez obtenido el 

producto final. Estas adiciones de enzimas o ajustes de pH varían la concentración de los 

nutrientes en la biomasa, lo que afectará a la aplicación final en el cultivo. 

2.1.3. Balance de materia 

En la Ilustración 8 se ven representadas las corrientes que conforman el balance de 

materia calculado para el ACV. En ella se miden los caudales totales de cada corriente, 

la cantidad de agua, Sólidos Suspendidos Totales (SST), Carbono Orgánico Total (COT), 

Nitrógeno Total (NT), Fósforos Totales (TP) y, por último, los nutrientes en Proteínas, 

Carbohidratos y Lípidos. Las proporciones de estos tres nutrientes en las microalgas de 

cada corriente se han estimado según los datos iniciales analizados en la Estación 

Experimental de la Universidad de Almería: 51.70% Proteínas, 22.30% Carbohidratos y 

13.40% Lípidos. 

El purín crudo que llega de las granjas da como resultado un caudal de 206.98 m3∙d-1 de 

entrada al proceso (Corriente 1). Esta corriente pasa por el pretratamiento antes de 

llevarse al tanque de mezcla, donde se diluirá al 5% con una corriente de agua fresca 
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(Corriente 2) y una recirculación (Corriente 7) que compense las pérdidas de agua por 

evaporación en el biorreactor. 

                                                           

Ilustración 8. Balance de materia del proceso de tratamiento del escenario 1 (Fuente: Elaboración propia) 
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La superficie del reactor se ha estimado a partir de los resultados obtenidos en los estudios 

experimentales en Almería, donde se opera con un Tiempo de Retención Hidráulico 

(TRH) de 3 días, y una profundidad, típica de este tipo de reactores, de 0.05 m. 

Conociendo estos datos y la corriente de entrada se calcula una superficie de 248373 m2. 

Para la Corriente 4 se ha tenido en cuenta que en el reactor se produce evaporación a un 

ritmo de 6 L∙m-2∙d-1, siguiendo los datos de Arashiro et al. [9]. Teniendo en cuenta la 

superficie calculada, se tiene una corriente de evaporación de 1490.24 m3∙d-1 (Corriente 

4). Además, en el reactor se tienen en cuenta unos rendimientos de eliminación de COT, 

N y P de 90%, 60% y 60%, respectivamente, siguiendo los datos estimados por Javiera et 

al. [12]. 

A la salida del reactor se obtiene la Corriente 5 para llegar a la centrífuga, que separa la 

corriente en dos fracciones. El rendimiento de separación en la centrifugación se estima 

de un 95%, siguiendo el estudio de Valderrobres (2009) [13] y la cantidad formada de 

biomasa final se ha estimado de 30 g∙m-2∙d-1, según el estudio de Petersen et al. [14].  Esto 

ayudará a calcular la cantidad del consorcio microalgas/bacterias, que compondrán los 

SST, de la Corriente 9, en la que la concentración de microalgas/bacterias se estima de 

40000 mg/L, según los datos de Javiera et al. [12] y de la Corriente 6. 

La fase líquida que sale de la centrífuga (Corriente 6) se divide en dos: por un lado, la 

recirculación que irá a los procesos iniciales de mezcla (Corriente 7) y, por otro lado, el 

efluente, que se vierte al medio receptor (Corriente 8). 

Una vez obtenida la biomasa de la fase sólida, se lleva al proceso de HPH, donde se 

realiza la rotura celular de la biomasa y se libera el contenido celular. Siguiendo el estudio 

de Navarro et al. (2020) [15], este proceso se realizan 2 pases, a una presión de 400 bares. 

Bajo estas condiciones, se consigue un flujo de biomasa húmeda de 176.97 m3∙d-1, con 

una biomasa con el contenido celular liberado. 

La Corriente 10, resultante del proceso de HPH, se bombea al reactor de tanque agitado, 

donde tendrá lugar la hidrólisis enzimática. Aquí, como se ha comentado anteriormente, 

se trabaja con una dilución de la biomasa del 4%, agitando a velocidad de 200 rpm, y 

manteniendo los niveles de pH y temperatura. En este proceso se produce una 

solubilización de los nutrientes de la biomasa, a razón de 71.7%, 42.3% y 33.4% para las 

proteínas, los carbohidratos y los lípidos, respectivamente, que se mezclan con la fase 

líquida. 

La corriente saliente se lleva a una última centrifugación, que vuelve a separar, con un 

rendimiento del 95%, en fases sólida y líquida. La fase sólida es un residuo orgánico, por 

lo que sale del proceso y se puede llevar o a una planta de digestión anaerobia o a 

compostaje. Para esta fase, según los datos obtenidos en los estudios experimentales 

realizados en Almería, se asume un % de fracción sólida del 90%. Por otro lado, la fase 

líquida obtenida será el bioestimulante final que se aplicará en el cultivo. 

En la tabla 3, se muestra un resumen de las principales variables de diseño consideradas 

para el cálculo del balance de materia. 
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Tabla 3. Resumen de parámetros asumidos para el cálculo del balance de materia (Fuente: Elaboración propia) 

 

2.2. Metodología ACV 

El software que se utiliza en este trabajo y que se aplica para el ACV, es la octava 

generación del software para el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle 

Assessment (LCA). Este programa permite analizar y comparar los aspectos 

medioambientales de un modo sistemático y consistente, con unas potentes bases de datos 

en materia ambiental. 

En este trabajo el ACV se aborda empleando la metodología IMPACT 2002+, que 

contempla 15 categorías de impacto de punto medio que se agrupan en cuatro categorías 

principales de daño: a la salud humana, a la calidad del medio ambiente, a los recursos 

naturales y al cambio climático [16]. 

La estructura base del método es: Caracterización, Evaluación del daño, Normalización 

y Ponderación. Para la Caracterización de las categorías de impacto, una vez definidas 

éstas, los resultados del inventario de ciclo de vida son asignados a cada una de las 

categorías de impacto. Los factores de caracterización deben reflejar la contribución 

relativa de un resultado del ICV al resultado del indicador de la categoría de impacto. 

Cuando indicadores de la categoría de impacto se agrupan al mismo punto final o 

categoría de daño, son definidos de tal manera que la unidad del resultado del indicador 

es la misma. Esto permite la suma de los resultados del indicador para cada categoría de 

daño y con ello la Evaluación de Daño. 

La Normalización analiza la contribución relativa respectiva de cada impacto al daño 

global de la categoría de daño considerada. La normalización se realiza dividiendo el 

impacto a las categorías de daño, por los respectivos factores de normalización. Estos 

Unidades Valor

m³/año 75546.7

m³/d 206.98

% 5

m³/d 4139.55

g/m2/d 30

L/m2/d 6

m² 248372.71

% 95

m 0.05

m³ 12418.64

1/d 6.67

d 3

COT % 90

NT % 60

TP % 60

% 4

% 90

% 51

Parámetro

TRH

Velocidad dilución

Volumen Thin Layer

Profundidad Thin Layer

Rend. Centrífuga

Área Thin Layer

Evaporación Thin Layer

Producción algas 

Q diluido

Dilución

Q purín

% Fracción sólida 2ª centrifuga

Concentración SST de entrada al HPH

Rend. Eliminación

% hidrólisis
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factores son el resultado de dividir el impacto por unidad de emisión entre el impacto total 

de todas las sustancias de una categoría específica por persona y por año para Europa. Es 

decir, se considera como factor de normalización el promedio anual provocado por un 

habitante europeo [16]. 

La Ponderación convierte los resultados de los indicadores normalizados de las diferentes 

categorías de impacto en otros valores utilizando factores numéricos (factores de 

ponderación), basados en valoraciones subjetivas. El proceso de ponderación consiste en 

multiplicar los factores de ponderación por el resultado de la normalización para cada 

categoría de impacto. En este trabajo se considera que el criterio de ponderación 

empleado es 1 para todas las categorías de daño. Es decir, se considera que todas las 

categorías de daño tienen la misma importancia y se le asigna el mismo peso a la hora de 

obtener la puntuación final única. 

2.3. Análisis de inventario (Escenario 1) 

En este apartado se van a exponer los métodos usados para calcular el inventario del ciclo 

de vida para el escenario de 1 para la Unidad Funcional fijada (1 m3 de purín crudo), así 

como las cargas evitadas por el uso de fertilizante químico convencional. Los cálculos 

completos se incluyen en los Anexos y los resultados de estos se incluirán a modo de 

resumen al final de este mismo apartado. 

Además, se va a incluir la fase de construcción de la planta de tratamiento para el 

escenario 1, que requiere una ocupación de terreno de 300000 m2, los tanques, reactores, 

bombas... y las tuberías que transportan el purín a lo largo del proceso. Los materiales, 

medidas y otros detalles de la infraestructura para la fase de construcción se han realizado 

basándose en el trabajo realizado por el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y 

Puertos de Aragón [13], en el que se trabaja con un caudal similar al de este proyecto, y 

el trabajo de Corbala et al. [1]. 

2.3.1. Cálculo del consumo eléctrico 

El consumo eléctrico es una de las principales fuentes de impacto ambiental del escenario 

1, ya que el tratamiento biológico requiere alto consumo en varios puntos diferentes. 

2.3.1.1. Consumo eléctrico en el pretratamiento 

Una vez que el purín llega a la planta pasa al pretratamiento, donde ya aparecen los 

primeros consumos de electricidad necesarios. Este consta de un desbaste inicial y una 

rampa de separación de sólidos. 

Según el estudio de Valderrobres (2009) [13], en el que se diseña una planta de 

tratamiento para purín de cerdo, un equipo de reja automática de desbaste con luz de paso 

de 15 mm tiene una potencia de 0.18 kW. Para la rampa de separación de sólidos, con 

una luz de paso de 0.65 mm, se estima una potencia de 0.25 kW en el mismo estudio de 

Valderrobres (2009). 

Usando la Ecuación 1 se obtiene el consumo eléctrico (CE) del pretratamiento para la 

Unidad Funcional (1 m3 de purín crudo), que será de 0.05 kWh∙m-3 de purín crudo. 
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                       CE [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃[𝑘𝑊]∙t[ℎ]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
   Ec. (1) 

2.3.1.2. Consumo eléctrico en el mezclador 

Para este estudio, se ha buscado un modelo de agitador sumergible de la empresa 

WAMGroup, especialista en este tipo de equipos. El modelo SE-022 tiene una potencia 

de 2.2 kW y puede operar con flujos de hasta de 450 m3/h. Aplicando la Ecuación 1 se 

calcula el consumo eléctrico en esta fase del tratamiento, que será de 0.26 kWh∙m-3 de 

purín crudo. 

2.3.1.3. Consumo eléctrico de bombeo 

Este consumo depende de varios factores, como la densidad del purín, la distancia de 

transporte, caudal, velocidad, etc. Para este proyecto, se ha seguido el método usado por 

Corbala et al. (2018) [1] que, mediante las ecuaciones 1 y 2, calcula la potencia y 

consumo de la bombas. 

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠] =
𝑄[

𝑚3

𝑠
]∙𝐻[𝑚]∙𝑔[

𝑚

𝑠2]∙𝜌[
𝑘𝑔

𝑚3]

ƞ
    Ec. (2) 

CE [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃[𝑘𝑊]∙𝑡𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔[ℎ]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
    Ec. (1) 

Los cálculos se han realizado considerando una densidad del purín de 1000 kg∙m-3. 

Para el bombeo del purín al mezclador se tiene un caudal (Corriente 1) de 206.98 m3∙d-1, 

o lo que es lo mismo, 0.0024 m3∙s-1. La altura se ha estimado de 12 m y la eficiencia del 

70%. El consumo final obtenido será de 0.047 kWh∙m-3 de purín crudo. 

El segundo bombeo a tener en cuenta es el que se utiliza para incorporar al tanque de 

mezcla agua de dilución limpia (Corriente 2), de 0.0455 m3∙s-1, que se suministra de una 

acequia cercana a la planta de tratamiento, se ha estimado una altura de 5 m y una 

eficiencia también del 70%. Realizando los cálculos se obtiene un consumo de 0.37 

kWh∙m-3 de purín crudo. 

El tercer bombeo que se tiene en cuenta es el que recircula la fase líquida que sale de la 

centrífuga (Corriente 7), de 0.0172 m3∙s-1. Para este se ha estimado una altura de 10 m y 

eficiencia del 65% y se obtiene un consumo de 0.30 kWh∙m-3. 

El cuarto y último bombeo a tener en cuenta es el que tiene lugar a la salida del HPH, 

para conducir la biomasa algal a la hidrólisis enzimática. Este conduce un caudal mucho 

menor que el resto, por lo que la potencia necesaria será también muy baja. Se tiene en 

cuenta una altura de 5 m y una eficiencia también del 70%, lo que da un consumo final 

de 0.0166 kWh∙m-3. 

Por último, se ha estimado el consumo eléctrico de las centrífugas, situadas a la salida del 

reactor biológico y a la salida de la hidrólisis.  

Para la primera centrifugación se ha tenido en cuenta el estudio de Valderrobres (2009), 

que utiliza una centrífuga para un caudal similar al de este estudio. En él se estiman unas 
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potencias para las diferentes partes de la bomba: Motor principal (30 kW), Rotovariador 

(15 kW), Motor saca-sólidos (0.75 kW) y un Motor ventilador (1.1 kW). Utilizando la 

ecuación 1, se calcula un consumo de 5.43 kWh∙m-3 de purín crudo. 

Para la segunda centrifugación se ha buscado una bomba en el mercado, siendo el de este 

caso de 176.97 m-3∙d-1 (Corriente 14). El modelo Hidrobex HCPF-70 de la empresa 

ModregoHogar [17] trabaja con caudales pequeños, con una potencia de 1.5 kW. Para 

calcular el consumo eléctrico se utiliza la Ecuación 1 para esta potencia, lo que da como 

resultado un consumo de 0.17 kWh∙m-3 de purín crudo. 

2.3.1.4. Consumo eléctrico en el HPH 

Navarro et al. (2020), utiliza una tabla (Tabla 3) en la que relaciona el consumo eléctrico 

de este proceso a la presión y el número de pases que hace la biomasa [15]. 

Tabla 4. Consumo energético por kg de materia seca del HPH, según condiciones de presión y número de pases 
(Fuente: Navarro et al. (2020)) 

 

Para este estudio, se van a realizar 2 pases de biomasa a una presión de 400 bares. Esto, 

multiplicado por la materia seca en la Corriente 9 (34.2 kg SST∙m-3 de purín crudo), da 

un consumo de 66 MJ∙m-3 de purín crudo, es decir, 18.34 kWh∙m-3 de purín crudo. 

2.3.1.5. Consumo eléctrico en la hidrólisis enzimática 

Para calcular este consumo se han tenido en cuenta los datos obtenidos en los estudios 

experimentales en Almería, cuyo reactor tiene una energía de 1 kW∙m-3 de reactor. 

Conociendo el tiempo TRH del HPH, que es de 250 min, y la Corriente 9 que entra, se 

calcula el consumo de la siguiente manera: 

176.97 [
𝑚3

𝑑
] ∙ 250[𝑚𝑖𝑛] ∙ 1440 [

𝑚𝑖𝑛

𝑑
] = 30.7 𝑚3 

1 [
𝑘𝑤

𝑚3
] ∙ 30.7 [𝑚3] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3
] ∙ 24 [

ℎ

𝑑
] = 3.56 

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
 

Por lo que el resultado es de 3.56 kWh∙m-3. 

2.3.2. Emisiones 

2.3.2.1. Emisiones en el almacenamiento del purín 

De acuerdo con el informe realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural 

y Marino (2010) [18], la frecuencia de retirada del purín de los sistemas de 

almacenamiento exterior, en tanque abierto, es del 43.81% para frecuencias mayores de 
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1 mes, 29.31% mensual y 26.88% menor a un mes. Por tanto, para los cálculos se tendrá 

en cuenta que el purín que llega a la planta se almacena en tanque abierto durante 2 meses 

con una temperatura media de 12.2ºC en Cuéllar (Segovia). 

Emisiones de metano (CH4) 

El cálculo de las emisiones de metano en la fase de almacenamiento, según Corbala et 

al. (2018), depende de la cantidad de sólidos volátiles (VS) excretados por los cerdos y 

la capacidad máxima de producción de metano del purín [19] (Ecuación 3). 

𝐶𝐻₄(𝑇) [
kg CH4

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

 (𝑉𝑆(𝑇) [
𝑘𝑔 𝑉𝑆

𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙.𝑑
] . 365 [

𝑑

𝑑ñ𝑜
]).  [𝐵0(𝑇)  [

𝑚3 CH4

𝑘𝑔 𝑉𝑆
] .0.67  [

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3𝐶𝐻4
] . ∑ 𝑀𝐶𝐹(𝑠𝑘). 𝑀𝑆(𝑇,𝑠,𝑘)𝑠,𝑘  ] ∙

1

 2.15
[

𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙∙𝑎ñ𝑜

 𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]     

Ec. 3 

Este modelo tiene cálculos para diferentes tipos de ganado, al escoger los datos se tiene 

que buscar la categoría (T). La S y K hacen referencia al sistema y región, 

respectivamente; VS(T) hace referencia a la cantidad de sólido volátil excretado a diario; 

BO(T) es la máxima capacidad de metano producido por el purín; 0.67 es la densidad del 

metano; MCF es el factor de conversión del metano en un sistema S y una región K; y 

MS(T,s,k) es la fracción de purín, usando el sistema de gestión S en la región K. 

Consideraciones en el cálculo: La cantidad media de VS excretados por un cerdo en el 

oeste de Europa es de 0.59 kg VS d-1 [20]; B0 en el oeste de Europa es de 0.45 m³ CH4 

kg-1 VS [21]; MCF para almacenamiento de purín con una temperatura media de 12’2ºC 

es del 20% [21]; y MS para purín almacenado en foso durante más de 1 mes en el oeste 

de Europa es 69.8% [21]. Por último, se divide entre los 2.15 m3∙cerdo-1∙año-1 obtener los 

kg CH4 para la UF, dando un resultado de 4.25 kg CH4∙m
-3 de purín crudo. 

Emisiones directas de N2O 

Las emisiones directas de N2O, según el método empleado por Corbala et al. (2018), 

utiliza la ecuación 4 [1]. 

𝑁2𝑂𝐷(𝑚𝑚) [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

[∑ [∑ (𝑁(𝑇). 𝑁𝑒𝑥(𝑇) [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . 𝑀𝑆(𝑇,𝑆))𝑇 ] . 𝐸𝐹3(𝑠)  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁
]𝑠 ] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙  

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 4 

En esta, N(T) es el número de cabezas de ganado de la categoría T; Nex(T) es la media de N 

excretado anualmente por cabeza de la especie/categoría T en el país; MS(T,s) es la 

fracción de N total excretado por cada ganado de la especie/categoría T que se gestiona 

con el sistema S en el país; EF3 es el factor de emisión para emisiones directas de N2O 

del sistema de gestión S en el país; y 44

28
 es el factor de conversión de 1 kg N2O-N a 1 kg 

de N2O gaseoso. 

Consideraciones en el cálculo: MS para sistema de gestión de almacenamiento en foso 

de purín de cerdo durante más de 1 mes en el oeste de Europa es 69.8% [21] y EF3 es del 

0.2% [21]; 𝑁(𝑇).𝑁𝑒𝑥(𝑇) se obtiene del balance de materia, donde se obtiene 1059.7 kgN∙d-1. 
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Por último, se divide entre la corriente de purín inicial para obtener el resultado respecto 

a la UF, obteniendo 0.01 kg N2O∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones indirectas de N2O 

Estas son emisiones de nitrógeno en otras formas, p.ej. en forma de amonio u óxidos 

nitrosos en el almacenamiento. El nitrógeno volatilizado como amonio se escapa a favor 

del viento de forma que contribuye a las emisiones indirectas de N2O. Para calcularlo se 

utiliza el método de IPCC (2006) (Ecuaciones 5 y 6), tal como hizo Corbala et al. (2018). 

𝑁
𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑀𝑀𝑆  [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑑
]

=

∑ [∑ [(𝑁(𝑇). 𝑁𝑒𝑥(𝑇)  [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . 𝑀𝑆(𝑇,𝑆)) . 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀𝑆 (𝑇,𝑆) [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁
]]𝑇 ]𝑠         Ec. 5 

𝑁2𝑂𝐺 (𝑚𝑚) [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = (𝑁𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑀𝑀𝑆 . 𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
]) .  

44

28
∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]Ec. 6 

𝑁𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑀𝑀𝑆 es la cantidad de nitrógeno del purín que se pierde debido a la 

volatilización de NH3 y NOx; N(T) es la excreción media anual de N por cabeza de 

especie/categoría T; Nex(T) es la excreción media anual de N por cabeza de la 

especie/categoría T en el país; MS(T,s) es la fracción de la excreción total anual de 

nitrógeno para cada especie/categoría de ganado T que se volatiliza como NH3 y NOx en 

el sistema de gestión del purín S (%); N2OG(mm) son las emisiones indirectas de N2O 

debidas a la volatilización del N procedente de la gestión del estiércol en el país; EF4 es 

el factor de emisión de las emisiones de N2O procedentes de la deposición atmosférica de 

nitrógeno en los suelos y las superficies de agua; 44

28
 es el factor de conversión de kg N2O-

N a kg N2O gaseoso. 

Consideraciones en el cálculo: El EF4 por defecto es de 0.01 kg N2O-N (kg NH3-N + 

NOx-N volatilizado)-1; MS para el sistema de gestión del purín de cerdo de 

almacenamiento en fosa durante más de un mes es de 69.8% [21]; y el FracGasMS para 

purín de cerdo almacenado es del 20% [21]; 𝑁(𝑇) . 𝑁𝑒𝑥(𝑇) se obtiene del balance de materia, 

donde se obtiene 1059.7 kgN∙d-1. Por último, se divide entre la corriente de purín inicial 

para obtener el resultado respecto a la UF, lo que da 0.00003 kg N2O ∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones de Amonio (NH3) 

El cálculo de amonio se hace de acuerdo con la metodología Tier 2 para el cálculo de 

emisiones de NH3-N de gestión del purín, de acuerdo con el EMAP-EEA (2019) Tabla 

3.9, tal como aplicó Corbala et al. (2018). (Ecuación 7). 

𝑁𝐻₃ [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚³𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑇𝐴𝑁 [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑑
] ∙ 0.11 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑇𝐴𝑁
] ∙ 65% ∙

17

14

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] Ec. 7 

La cantidad de TAN (Nitrógeno Amoniacal Total) en el purín se obtiene del balance de 

materia, siendo de 688.82 kg TAN∙d-1. El FE de NH3-N (Factor de emisión del Amoníaco) 

por defecto para el almacenamiento de purín de cerdo es de 0.11 kg NH3-N∙kg TAN-1. La 

proporción de TAN para cerdos de engorde y cerdas es del 65% del N total. Esta cantidad 

de emisiones de NH3-N se convierten en NH3 multiplicando por 17/14. El NH3 resultante 
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se divide entre el purín inicial tratado y así obtener la emisión para la UF. El resultado 

obtenido es de 0.31 kg NH3∙m
-3 de purín crudo. 

Emisiones de NOx 

Las emisiones de NOx se determinan usando la metodología de Tier 2 para el cálculo de 

emisiones de óxidos nítricos de gestión de purín, de acuerdo con el EMAP-EAA (2019) 

tabla 3.10, tal como usa Corbala et al. (2018) (Ecuación 8). El FEAlmacenamiento-purín de NO 

(óxido nítrico) por defecto es de 0.0001 kg NO.kg TAN-1. La proporción de TAN para 

cerdos de engorde es de 0.65 del total de N. 

   𝑁𝑂 [
𝑘𝑔 𝑁𝑂

𝑚³𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑇𝐴𝑁 [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑑
] ∙ 0.0001 [

𝑘𝑔𝑁𝑂

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙ 65% ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]           Ec. 8 

El resultado de aplicar la ecuación 8 es de 0.0002 kg NOx∙m
-3 de purín crudo. 

2.3.2.2. Emisiones en el reactor biológico 

Las emisiones en el reactor biológico se producen por la vaporización de gases en el 

proceso. Estos se calcularon en la corriente del balance de materia. La evaporación en el 

proceso se estima de 6 L∙m-2∙d-1. Con el área del reactor se puede obtener la corriente de 

evaporación y sólo quedaría saber la concentración de contaminantes que van a ir con 

esta evaporación. El resultado se divide entre la corriente de purín inicial para tener el 

resultado respecto a la UF, que es -19.45 kg CO2∙m
-3 de purín crudo y 0.124 kg NH3∙m

-3 

de purín crudo. 

2.3.2.3. Emisiones de transporte 

Se han calculado las emisiones provocadas, por un lado, por el transporte del purín crudo 

de cada una de las 11 granjas de Cuéllar a la planta de tratamiento, y por otro lado del 

transporte de la biomasa equivalente tratada a cada una de esas granjas, donde se va a 

aplicar el producto. 

Conociendo las distancias de cada granja a la planta de tratamiento, la producción de 

purín de cada granja y la capacidad de los camiones (20 m3) se ha estimado el número de 

viajes que deben hacer estos para recoger el purín. Luego, con el número total de viajes 

se hace una ponderación de lo que afecta cada viaje al total (Tabla 4) y, multiplicando 

por la distancia recorrida, se obtienen los tkm necesarios para valorar el impacto. Se ha 

contado el doble de la distancia de cada viaje, ya que se tiene en cuenta el viaje tanto de 

ida como de vuelta. Se ha estimado que cada cerdo produce una cantidad de 2.15 m3 de 

purín al año. El resultado final es de 16.98 tkm∙m-3 de purín crudo. 
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Tabla 4. Estimación de ponderación de cada granja para el cálculo del tkm de transporte del purín 

 

El proceso es el mismo para los viajes de transporte de la biomasa desde la planta de 

tratamiento a cada granja. En este caso se calcula la biomasa que corresponde a cada 

granja por el purín que ha producido. Este impacto será mucho menor, ya que el volumen 

de purín crudo que entra en la planta es mucho mayor que el de bioestimulante que sale 

(Tabla 5), siendo que por cada m3 de purín que entra, se generan 0.84 m3 de 

bioestimulante. El resultado es de 14.22 tkm∙m-3 de purín crudo. 

Tabla 5. Estimación ponderación de cada granja para cálculo de tkm para transporte de la biomasa (Fuente: 
Elaboración propia) 

 

Para conocer la producción de cada granja se ha usado el Registro Estatal de Emisiones 

y Fuentes Contaminantes (PRTR España), donde viene registrada la capacidad de estas. 

2.3.2.4. Emisiones en la aplicación en el suelo 

Emisiones directas de N2O 

Para el cálculo de las emisiones directas de N2O se utiliza el método del IPCC (2006) 

(Ecuación 9) [19], tal como aplica Corbala et al. (2018) en su estudio [1]. 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

            (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 9 

En esta, FSN es la cantidad diaria de nitrógeno en fertilizante sintético aplicado al suelo; 

FON es la cantidad nitrógeno en purín, compost u otro compuesto orgánico aplicado al 

suelo; EF1 es el factor de emisión para emisiones de N2O en los aportes de N; y 
44

28
 es el 

factor de conversión de kg N2O-N a kg N2O gaseoso. 

Distancia (km) Cabezas de cerdo (Capacidad) Purín (m³/año) Nº viajes camión Ponderación viaje

Julia Cabrero Martín 5.2 2460 5289 265 0.07

Inversiones Ganaderas de Páramo 5.3 3952 8496.8 425 0.11

Diego Tejero Pascual 8.1 3536 7602.4 381 0.10

Sonlleva XXI S.L. 7.3 3843 8262.45 414 0.11

Torregutierrez 8.8 2774 5964.1 299 0.08

Los Albares 8.8 4240 9116 456 0.12

La Gabina, ESPJ 4.1 2520 5418 271 0.07

Sociedad Civil Pozuelo 6.9 2344 5039.6 252 0.07

Pinos Albos 10.9 3500 7525 377 0.10

Juan Antonio Nieto Montalvillo 12.8 2609 5609.35 281 0.07

El Cigüeñal 14.3 3360 7224 362 0.10

3783

m³ biomasa bioestimulante equivalente/año distancia (km) nº viajes ponderación

Julia Cabrero Martín 4428.49 5.2 222 0.070

Inversiones Ganaderas de Páramo 7114.39 5.3 356 0.112

Diego Tejero Pascual 6365.51 8.1 319 0.101

Sonlleva XXI S.L. 6918.17 7.3 346 0.109

Torregutierrez 4993.76 8.8 250 0.079

Los Albares 7632.85 8.8 382 0.121

La Gabina, ESPJ 4536.51 4.1 227 0.072

Sociedad Civil Pozuelo 4219.67 6.9 211 0.067

Pinos Albos 6300.70 10.9 316 0.100

Juan Antonio Nieto Montalvillo 4696.72 12.8 235 0.074

El Cigüeñal 6048.68 14.3 303 0.096

3167
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Consideraciones en el cálculo: (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) se saca del balance de materia, donde hay 

39.33 kgN∙d-1; EF1 en aplicaciones de nitrógeno procedente del efluente de biomasa es 

0.01 [19]. Por último, se divide entre la cantidad de purín que se trata para obtener la 

emisión para UF. El resultado es de 0.003 kg N2O ∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones indirectas de N2O 

Las emisiones indirectas procedentes de nitrógeno volatilizado (en forma de NH3 y NOx) 

de los suelos se estimaron basándose en el IPCC (2006) (Ecuación 10), tal como hizo 

Corbala et al. (2018) [1]. 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]   Ec. 10 

FON es la cantidad nitrógeno en purín, compost u otro compuesto orgánico aplicado al 

suelo; FracGasM es la fracción de nitrógeno orgánico aplicado que se volatiliza como NH3 

o NOx; FracGasF es la fracción de nitrógeno sintético aplicado que se volatiliza como NH3 

o NOx; EF4 es el factor de emisión de emisiones de N2O de deposiciones atmosféricas de 

nitrógeno en suelos y superficies acuosas; y 
44

28
 es el factor de conversión de kg de N2O-

N a kg de N2O gaseoso. Por último, se divide entre la corriente de purín crudo inicial para 

obtener el resultado respecto a la UF. 

Consideraciones en el cálculo: Fon se saca del balance de materia, donde hay 39.33 

kgN∙d-1; FracGasM para los fertilizantes orgánicos de nitrógeno y del estiércol y la orina 

depositados por animales de pastoreo, es de 0.2; y el EF4 de compuestos de nitrógeno 

tanto sintéticos como orgánicos es de 0.01 [19].  

El resultado final es de 0.0006 kg N2O ∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones de NH3 

La emisión de NH3 se determina usando la base de la metodología Tier 2 para el cálculo 

de emisiones de NH3-N procedentes de la gestión del estiércol, de acuerdo con la tabla 3-

8 del EMAP-EEA (2019) y tal como aplicó Corbala et al. (2018). El NT se obtiene del 

balance, con una emisión de 39.33 kg NT∙m-3 de purín. El FE (Factor de Emisión) para 

purín de cerdo es de 0.4 kg NH3-N∙kg TAN-1. La proporción de TAN para este tipo de 

cerdos es del 65% del N total. Multiplicando por 17

14
 se pasan los kg de NH3-N a kg de 

NH3. La cantidad para la UF se calcula dividiendo el resultado entre el purín tratado. 

(Ecuación 11). El resultado final es de 0.05 kg NH3∙m
-3 de purín crudo. 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 65% [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 11 

Emisiones de NOx 

La emisión de NOx se aplica el método usado por Corbala et al. (2018), en el que 

multiplica el N2O emitido total (directo e indirecto) por 0.21 [1]. El resultado da una 

emisión de 0.0008 kg NOx ∙m
-3 de purín crudo. 
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Lixiviación de nitratos 

Este tipo de contaminación al suelo por la aplicación de la biomasa se calcula usando el 

modelo de Smaling (2013) y aplicado por Corbala et al. (2018) (Ecuación 12). 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

El Napplied es el contenido de nitrógeno en el efluente biológico aplicado, en este caso es 

de 39.33 kg N∙d-1; Pprec+irr es la precipitación anual estimada, que es de 511 mm∙año-1 en 

Cuéllar, el riego se asume que es 0 para este estudio. Esta ecuación se usa para suelos con 

un contenido de arcilla por debajo del 35%. El suelo en la zona de Cuéllar tiene entre un 

16% y un 20% de arcilla. [22]. VRaw Manure es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 

m3∙d-1. El resultado final es de 0.013 kg N-NO3∙m
-3 de purín crudo. 

Lixiviación de fósforos 

Este cálculo se realiza utilizando el modelo de SALCA-P, aplicado por Corbala et al. 

(2018) (Ecuación 13). 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Donde Papplied es el contenido de fósforo efectivo aplicado en el bioestimulante, en este 

caso 4.97 kg P2O5∙d
-1; y PLost es la cantidad media de fósforo perdido por escorrentías 

superficiales y/o lixiviación a aguas subterráneas; la pérdida es de 0.00184 𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
 para el 

efluente biológico. VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 m3∙d-1. El 

resultado final es de 0.00004 kg P∙m-3 de purín crudo. 

Metales pesados 

Las concentraciones de metales pesados en el purín se han tomado de ASAE (American 

Society of Agricultural Engineers), se pueden ver en la tabla 6. 

Tabla 6. Concentración de metales pesados en el purín crudo (Fuente: Elaboración propia) 

 

Para calcular la cantidad de concentración que quedará en el efluente se ha seguido el 

método planteado por Doka (2003) [23]. Los datos de coeficientes de transferencia (Tabla 

7) de estos son tomados de este mismo estudio. 

Metal Concentración (mg/L)

Cu 14.28

Mn 22.62

Zn 59.52

Fe 190.48

K 3452.38

Na 797.62

Pb 0

Cd 0.32
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Tabla 7. Coeficientes de reparto para metales en el tratamiento del purín (Fuente: elaboración propia) 

 

Estos repartos determinan qué cantidad de los metales iniciales va a la biomasa y qué 

cantidad al efluente. A partir de estos coeficientes, y conociendo las concentraciones 

iniciales se calcula la concentración de estos metales pesados en la biomasa resultante 

que se pasan posteriormente a la UF. Los resultados de emisión por UF se muestran en la 

siguiente tabla: 

Tabla 8. Emisión de metales pesados en la aplicación del bioestimulante en el suelo (Fuente: Elaboración propia) 

 

2.3.2.5. Fase de construcción 

Infraestructura 

Para la infraestructura se asume una superficie de 300000 m2 (Ilustración 9), para que 

entre el reactor Thin Layer que, al ser de poca profundidad, tiene una superficie 

considerable (248373 m2). Además, cuenta con capacidad para los tanques y maquinaria 

de los demás procesos de tratamiento. 

Coef. reparto metales 

al fango (%)

Coef. reparto 

metales al 

efluente (%)

En materia particulada Disuelto en el agua

Cu 75% 25%

Mn 50% 50%

Zn 70% 30%

Fe 50% 50%

K 0% 100%

Na 0% 100%

Pb 90% 10%

Cd 50% 50%

Metal kg/m³ purín

Cu 0.004

Mn 0.011

Zn 0.018

Fe 0.095

K 3.452

Na 0.798

Pb 0.000

Cd 0.0002
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Ilustración 9. Plano infraestructura planta de tratamiento (Fuente: Elaboración propia) 

Se calcula una necesidad de 150000 m3 de hormigón para la construcción de la planta. 

(Tabla 9). 

Tabla 9. Medidas diseño planta de tratamiento (Fuente: elaboración propia) 

 

Reactor biológico Thin Layer 

Conocido el caudal de entrada (206.98 m3∙d-1) y asumiendo un TRH de 60 días y una 

profundidad del reactor de 0.05 m, se puede calcular que la superficie de este será de 

248373 m2. 

Para la fabricación de los canales de este tipo de reactores se utilizan materiales resistentes 

como acero, cristal, hormigón o fibra de vidrio. Para este caso se ha asumido que se utiliza 

conjuntamente acero y fibra de vidrio. 

Tabla 10. Medidas diseño reactor biológico Thin Layer (Fuente: Elaboración propia) 

 

Tanque de mezcla 

El tanque de almacenamiento (Ilustración 10) se asume como una construcción de 

hormigón, con capacidad para 500 m3, la superficie de 100 m2 y el grosor de las paredes 

de 0.5 m, con estos datos se estima el volumen de hormigón necesario (Tabla 11). 

Valores Unidad

Altura 10 m

Área base 300000 m²

Grosor paredes 0.5 m

Volumen de hormigón 150000 m³

Diseño

Estación de 

tratamiento 

Valores Unidad

Superficie 248373 m²

Altura paredes 0.1 m

Grosor paredes 0.05 m

Volumen acero 4000 m³

Volumen fibra de vidrio 2200 m³

Diseño

Reactor biológico 

Thin Layer
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Ilustración 10. Plano tanque de almacenamiento (Fuente: Elaboración propia) 

Tabla 11. Medidas diseño tanque de almacenamiento (Fuente: Elaboración propia) 

 

A partir de estas suposiciones en la infraestructura se estiman trabajos para la 

construcción de excavación y transporte. 

Tuberías 

Las tuberías empleadas serán de PVC, que es el material más utilizado para el transporte 

de aguas residuales. Según Monge, Miguel (2019) [24], las tuberías para mover este tipo 

de aguas, no deberían bajar de 200 mm de diámetro interno. Para calcular la cantidad 

necesaria se han estimado las medidas representadas en la Ilustración 11. 

 

Ilustración 11. Medidas de tuberías para el transporte del purín entre los distintos procesos del tratamiento (Fuente: 
Elaboración propia) 

Valores Unidad

Volumen 500 m³

Altura 5 m

Base 100 m²

Grosor paredes 0.5 m

Volumen de hormigón 165.5 m³

Diseño

Tanque de 

almacenamiento 

del purín crudo con 

mezcla de agua 

fresca
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A partir de estas medidas, se calcula la cantidad de material de fabricación necesario 

(Tabla 12). 

Tabla 12. Medidas del diseño de las tuberías (Fuente: Elaboración propia) 

 

2.3.3. Cargas evitadas 

2.3.3.1. Fertilizante mixto de N y fertilizante de P 

La aplicación del bioestimulante se usa como reemplazo de un fertilizante químico 

convencional. Para calcularlos, se elige un mix de fertilizantes convencionales de N, que 

serán Urea (46% N), Nitrato Amónico Cálcico (NAC) (27% N) y Sulfato de amonio (21% 

N) y uno de P, Superfosfato triple (46% P). 

Para calcular las proporciones de cada fertilizante en el mix de N se basó en las 

estadísticas de consumo de fertilizantes de la Asociación Internacional de la Industria de 

los Fertilizantes [25] para diferentes tipos de fertilizantes químicos en España (para 

mezclas de fertilizantes simples de N y P) en el año 2020. Para calcular el contenido 

medio de N y P en el mix de fertilizante se utilizaron los porcentajes de consumo para 

cada fertilizante (Tabla 13). 

Tabla 13. Cuotas de consumo de fertilizantes convencionales en España (Fuente: IFA, 2021) 

 

Según los datos registrados, se usan 632.2 kton∙año-1 de Urea, 808.89 kton∙año-1 de 

Nitrato Amónico Cálcico y 298.1 kton∙año-1 de Sulfato de amonio. Por tanto, se tiene un 

producto fertilizante mixto con una concentración en Urea, NAC y Sulfato de amonio de 

51%, 38% y 11%, respectivamente. 

La cantidad de Nitrógeno aplicado, que se ha sustituido por el bioestimulante, es de      

0.19 kgN∙m-3 de purín crudo. Esta será la cantidad de N también aplicada con el 

fertilizante convencional. Aplicando la proporción de cada uno, se tiene un mix de 

fertilizante de N de 0.21 kg Urea∙m-3 de purín crudo, 0.27 kg CAN∙m-3 de purín crudo y 

0.1 kg Sulfato de Amonio∙m-3 de purín crudo. 

Valores Unidad

Longitud 80 m

Diámetro interior 0.2 m

Diámetro exterior 0.23 m

Volumen de PVC 3.26 m³

Diseño

Tuberías

Mezcla fertilizante nitrogenado (N,P) %N Kton N/año
Kton 

producto/año
% Producto

Urea (46/0/0) 46% 290.8 632.2 51%

Nitrato de amonio de calcio (27/0/0) 27% 218.4 808.9 38%

Sulfato de amonio (21/0/0) 21% 62.6 298.1 11%

Mezcla fertilizante fósforo (P) %P Kton P₂O₅/año
Kton 

producto/año
% Producto

Superfosfato triple (0/46/0) 46% 8.5 18.5 100%

Componente Consumo
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Para el fertilizante de P, se tiene una cantidad aplicada de 0.01 kg P∙m-3 de purín crudo. 

El Superfosfato triple se cuantifica en términos de P2O5. La relación P2O5/P, es de 142/62, 

por lo que la cantidad de Superfosfato triple es de 0.024 kg P2O5∙m
-3 de purín crudo. 

2.3.3.2. Emisiones por la aplicación en el suelo 

Emisiones directas de N2O 

Para el cálculo de las emisiones directas de N2O se utiliza el método del IPCC (2006) 

(Ecuación 9) [19], tal como aplica Corbala et al. (2018) en su estudio [1]. 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 9 

Consideraciones en el cálculo: (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) se saca de los kg de N aplicados en el 

fertilizante, que será de 39.33 kg N∙d-1; EF1 en aplicaciones de nitrógeno procedentes de 

fertilizantes sintéticos es 0.01 [19]. Los kg de N2O-N se pasan a kg de N2O multiplicando 

por 44

28
. Por último, se divide entre la cantidad de purín que se trata para obtener la emisión 

para UF. El resultado es de 0.003 kg N2O ∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones indirectas de N2O 

Las emisiones indirectas procedentes de nitrógeno volatilizado (en forma de NH3 y NOx) 

de los suelos se estimaron basándose en el IPCC (2006) (Ecuación 10), tal como hizo 

Corbala et al. (2018) [1]. 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]    Ec. 10 

Consideraciones en el cálculo: Fon se obtiene del balance de materia, donde hay 39.33 

kgN∙d-1; FracGasM para los fertilizantes sintéticos de N es de 0.2; y el EF4 de compuestos 

de nitrógeno tanto sintéticos como orgánicos es de 0.01 [19]. El resultado final es de 

0.0006 kg N2O ∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones de NH3 

La emisión de NH3 se determina usando la base de la metodología Tier 2 para el cálculo 

de emisiones de NH3-N procedentes de la gestión del estiércol, de acuerdo con la tabla 3-

8 del EMAP-EEA (2019) y tal como aplicó Corbala et al. (2018). El FE (Factor de 

Emisión) para fertilizantes sintéticos es de 0.02 kg NH3-N∙kg NT. Multiplicando por 17

14
 se 

pasan los kg de NH3-N a kg de NH3. La cantidad para la UF se calcula dividiendo el 

resultado entre el purín tratado. (Ecuación 14). El resultado final es de 0.005 kg NH3∙m
-3 

de purín crudo. 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 14 
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Emisiones de NOx 

La emisión de NOx se aplica el método usado por Corbala et al. (2018), en el que 

multiplica el N2O emitido total (directo e indirecto) por 0.21 [1]. El resultado da una 

emisión de 0.0008 kg NOx∙m
-3 de purín crudo. 

Lixiviación de nitratos 

Este tipo de contaminación al suelo por la aplicación de fertilizante químico se calcula 

usando el modelo de Smaling (2013) y aplicado por Corbala et al. (2018) (Ecuación 12). 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

El Napplied es el contenido de nitrógeno del fertilizante sintético evitado, en este caso es de 

39.33 kgN∙d-1; Pprec+irr es la precipitación anual estimada, que es de 511 mm∙año-1 en 

Cuéllar, el riego se asume que es 0 para este estudio. Esta ecuación se usa para suelos con 

un contenido de arcilla por debajo del 35%. El suelo en la zona de Cuéllar tiene entre un 

16% y un 20% de arcilla. [22]. VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 

m3∙d-1. El resultado final es de 0.013 kg N∙m-3 de purín crudo. 

Lixiviación de fósforos 

Este cálculo se realiza utilizando el modelo de SALCA-P, aplicado por Corbala et al. 

(2018) (Ecuación 13). 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 purín crudo
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉purín crudo[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Donde Papplied es el contenido de fósforo aplicado en el fertilizante, en este caso 4.97 kg 

P2O5∙d
-1; y PLost es la cantidad media de fósforo perdido por escorrentías superficiales y/o 

lixiviación a aguas subterráneas; la pérdida es de 0.00048 𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
 para fertilizantes.         

VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 m3∙d-1. El resultado final es de 

1.15∙10-5 kg P∙m-3 de purín crudo. 

2.3.3.3. Metales pesados 

Ahora, se van a calcular las emisiones de metales pesados del fertilizante químico evitado. 

Las concentraciones iniciales se han obtenido de acuerdo al estudio de Corbala et al. 

(2018) [1] (Tabla 14). 
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Tabla 14. Concentraciones de metales pesados en los fertilizantes químicos (Fuente: Corbala et al (2018) [1]) 

 

Conocidas las concentraciones en los fertilizantes, se pasa a calcular la emisión respecto 

a la UF. Para ello, se aplica el método empleado por Corbala et al.(2018) [1] (Ecuación 

15). 

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =

 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑
] . 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 [

𝑚𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑘𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
] Ec. 15 

Donde 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 es la cantidad de fertilizante aplicado por UF; 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 es 

la concentración del metal pesado por kg de producto. Se pasa de mg de metal pesado a 

kg de metal pesado dividiendo entre 106. 

Aplicando la Ecuación 15, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 15. 

Tabla 15. Emisiones de metales pesados en los fertilizantes químicos para la UF (Fuente: Elaboración propia) 

 

2.3.3.4. Transporte de fertilizante a granjas 

El método usado para el cálculo de los tkm producidos por el transporte de los fertilizantes 

químicos de N y P es el mismo que el aplicado anteriormente para calcular el transporte 

del purín o el bioestimulante. 

En este caso, se ha buscado un proveedor de este tipo de fertilizantes en las mediaciones 

de Cuéllar. Se eligió la empresa Pablo Izquierdo S.L., situada en la Ctra. Cantalejo, 1, 

40200 Cuéllar, Segovia. Una vez conocida la localización, utilizando Google Maps, se 

calcula la distancia en carretera desde este local a cada una de las granjas. 

Metales Mix fertilizante Superfosfato triple

Cu 0.05 6.31

Mn 0.004 28.57

Zn 0.18 15.47

Fe 2.89 357.89

K 1.35 14.86

Na 0.03 21.13

Pb 0.12 231.52

Cd 0.002 0.02

mg/kg de producto

Metales Mix fertilizante Superfosfato triple

Cu 3.16E-08 1.81E-07

Mn 2.57E-09 8.20E-07

Zn 1.01E-07 4.44E-07

Fe 1.67E-06 1.03E-05

K 7.82E-07 4.26E-07

Na 1.70E-08 6.06E-07

Pb 6.86E-08 6.64E-06

Cd 9.82E-10 5.74E-10

kg/m³ de purín
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A cada granja se lleva el fertilizante que corresponde a la cantidad de bioestimulante 

formado con el purín que han generado cada una. 

Teniendo 0.58 kg fertilizante N∙m-3 de purín y 0.024 kg fertilizante P∙m-3 de purín, se 

tienen 0.6 kg fertilizante total∙m-3 de purín. Multiplicándolos por los 206.98 m-3 de 

purín∙d-1 se obtienen 125 kg de fertilizante aplicado al día, que al dividirlos por el 

bioestimulante obtenido se obtiene una relación de kg de fertilizante/m3 de bioestimulante 

de 0.72. Con este dato se calcula el número de viajes que hace una furgoneta, con 

capacidad de 3000 kg, a las granjas y se da una ponderación de lo que afecta cada viaje 

al total (Tabla 16). 

Tabla 16. Cálculo tkm del transporte del fertilizante químico a cada granja (Fuente: Elaboración propia) 

 

Los datos de distancia expresados en la tabla se multiplican por 2, ya que se tienen en 

cuenta los viajes de ida y vuelta del transporte. Los kg de fertilizante equivalente se 

multiplican por los m3 de bioestimulante de cada granja al año, por la relación de 0.6 kg 

fertilizante total∙m-3 de purín y por las distancias, dando un resultado de 0.01 tkm∙m-3 de 

purín crudo. 

2.4. Análisis de inventario (Escenario 0) 

2.4.1. Emisiones 

2.4.1.1. Emisiones en el almacenamiento del purín 

En este caso, el almacenamiento del purín se realiza en el mismo momento que en el 

escenario 1, ya que el purín todavía no ha sido tratado. Las emisiones, por tanto, no varían 

respecto a las calculadas en el escenario 1. 

2.4.1.2. Emisiones en la aplicación en el suelo 

Emisiones directas de N2O 

Para el cálculo de las emisiones directas de N2O se utiliza el método del IPCC (2006) 

(Ecuación 9) [19], tal como aplica Corbala et al. (2018) en su estudio [1]. 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]    Ec. 9 

Consideraciones en el cálculo: EF1 en aplicaciones de nitrógeno procedente del purín 

crudo es 0.01 [19]; FSN+FON se obtiene de la cantidad de N presente en el purín inicial 

(1059.72 kg N∙d-1). Los kg de N2O-N resultantes se multiplican por 
44

28
 para pasarlos a kg 

de N2O. Por último, se divide entre la cantidad de purín tratado para obtener el resultado 

respecto a la UF, que será de 0.08 kg N2O∙m-3 de purín. 

m³ bioestimulante cada granja/año distancia desde pablo izquierdo (km) kg de fertilizante equivalente nº viajes ponderacion

Julia Cabrero Martín 4428.49 5.1 3208.94 2 0.09

Inversiones Ganaderas de Páramo 7114.39 5.3 5155.17 2 0.09

Diego Tejero Pascual 6365.51 7.9 4612.52 2 0.09

Sonlleva XXI S.L. 6918.17 7.2 5012.99 2 0.09

Torregutierrez 4993.76 8.4 3618.53 2 0.09

Los Albares 7632.85 8.4 5530.85 2 0.09

La Gabina, ESPJ 4536.51 7 3287.20 2 0.09

Sociedad Civil Pozuelo 4219.67 9.8 3057.62 2 0.09

Pinos Albos 6300.70 10.4 4565.56 2 0.09

Juan Antonio Nieto Montalvillo 4696.72 12.4 3403.30 2 0.09

El Cigüeñal 6048.68 19.4 4382.94 2 0.09

22
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Emisiones indirectas de N2O 

Las emisiones indirectas procedentes de nitrógeno volatilizado (en forma de NH3 y NOx) 

de los suelos se estimaron basándose en el IPCC (2006) (Ecuación 10), tal como hizo 

Corbala et al. (2018) [1]. 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 10 

Consideraciones en el cálculo: FON se obtiene de la cantidad de N presente en el purín 

inicial (1059.72 kg N∙d-1); FracGasM para los fertilizantes orgánicos de nitrógeno y del 

estiércol y la orina depositados por animales de pastoreo, es de 0.2; y el EF4 de 

compuestos de nitrógeno tanto sintéticos como orgánicos es de 0.01 [19]. Los kg de    

N2O-N resultantes se multiplican por 
44

28
 para pasarlos a kg de N2O. Para obtener la 

cantidad de N2O por UF se divide entre la corriente de purín inicial, dando un resultado 

de 0.016 kg N2O∙m-3 de purín. 

Emisiones de NH3 

La emisión de NH3 se determina usando la base de la metodología Tier 2 para el cálculo 

de emisiones de NH3-N procedentes de la gestión del estiércol, de acuerdo con la tabla  

3-8 del EMAP-EEA (2019) y tal como aplicó Corbala et al. (2018) (Ecuación 11). 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 65% [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]  Ec. 11 

La cantidad de NT en el purín es de 1059.72 kg∙d-1 de NT; el FE (Factor de Emisión) para 

purín de cerdo es de 0.4 kg NH3-N∙kg TAN-1. La proporción de TAN para este tipo de 

cerdos es del 65% del N total. Multiplicando por 17

14
 se pasan los kg de NH3-N a kg de 

NH3. La cantidad para la UF se calcula dividiendo el resultado entre el purín tratado. 

Siendo el resultado final de 1.62 kg NH3∙m
-3 de purín crudo. 

Emisiones de NOx 

La emisión de NOx se aplica el método usado por Corbala et al. (2018), en el que 

multiplica el N2O emitido total por 0.21. El resultado final es de 0.02 kg NOx ∙m
-3 de 

purín crudo. 

Lixiviación de nitratos 

Este tipo de contaminación al suelo por la aplicación de la biomasa se calcula usando el 

modelo de Smaling (2013) y aplicado por Corbala et al. (2018). (Ecuación 12). 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

El Napplied es el contenido de nitrógeno en el efluente biológico aplicado, en este caso es 

de 1059.72 kgN∙d-1; Pprec+irr es la precipitación anual estimada, que es de 511 mm∙año-1 

en Cuéllar, el riego se asume que es 0 para este estudio. Esta ecuación se usa para suelos 

con un contenido de arcilla por debajo del 35%. El suelo en la zona de Cuéllar tiene entre 
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un 16% y un 20% de arcilla. [22]. VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 

m3∙d-1. El resultado final es de 0.35 kg N-NO3∙m
-3 de purín crudo. 

Lixiviación de fósforos 

Este cálculo se realiza utilizando el modelo de SALCA-P, aplicado por Corbala et al. 

(2018) (Ecuación 13). 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Donde Papplied es el contenido de fósforo efectivo aplicado en el efluente biológico, en este 

caso 36.02 kg P2O5∙d
-1; y PLost es la cantidad media de fósforo perdido por escorrentías 

superficiales y/o lixiviación a aguas subterráneas; la pérdida es de 0.00184 𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
 para el 

efluente biológico. VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 m3∙d-1. El 

resultado final es de 0.00032 kg P∙m-3 de purín crudo. 

Metales pesados 

Para el cálculo de metales pesados en la aplicación del purín crudo se ha utilizado la 

ecuación empleada por Corbala et al. [1] (Ecuación 16). 

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 [
𝑘𝑔 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚3 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

  𝜌 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 [
𝑘𝑔 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

𝑚3
 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

] . 𝐷𝑀 [
𝑘𝑔𝐷𝑀

𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] . 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 [

𝑚𝑔𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑘𝑔𝐷𝑀
] .

1

106 [
𝑘𝑔 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚𝑔 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
]   Ec. 16 

Donde ρ Raw manure es la densidad del purín crudo, que es de 1000 kg∙m-3 de purín; DM es 

la fracción de purín seco en el total, en este caso de 0.8%; Metal pesado es la cantidad de 

metal pesado en el purín crudo seco, calculados a través del balance de materia (Tabla 

17); y 1

106 es para pasar de los mg de metal pesado a kg de metal pesado. Los resultados 

finales se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 17. Concentraciones de metales pesados / kg de masa seca (Fuente: Elaboración propia) 

 

Metal Kg Heavy metal / kg DM

Cu 1700.68

Mn 2692.74

Zn 7086.17

Fe 22675.74

K 410997.73

Na 94954.65

Pb 0.00

Cd 38.27
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Tabla 18. Metales pesados en la aplicación del purín (Fuente: Elaboración propia) 

 

2.4.2. Cargas evitadas 

2.4.2.1. Fertilizante mixto de N y fertilizante de P 

En este escenario, es la aplicación del purín la que se usa como reemplazo de un 

fertilizante químico convencional. Para calcular las cargas evitadas de fertilizante 

quñimico, se elige un mix de fertilizantes convencionales de N, que serán Urea (46% N), 

Nitrato Amónico Cálcico (NAC) (27% N) y Sulfato de amonio (21% N) y uno de P, 

Superfosfato triple (46% P), tal como hace Corbala et al (2018) en su estudio. 

La composición del fertilizante químico usada será la misma que la calculada para el 

Escenario 1. Se tiene, finalmente, un mix de fertilizante de N compuesto en un 51% de 

Urea, un 38% de NAC y un 11% de Sulfato de amonio, con una concentración en N del 

33%. 

En este caso, el N aplicado con el purín no tiene una efectividad del 100%, como para el 

bioestimulante, sino que es del 60%. Por lo tanto, se obtiene que el resultado de aplicar 

los 1059.72 kg NT∙d-1, entre la UF es de 3.07 kg N∙m-3 de purín crudo. Para calcular el 

mix equivalente de N que ha sustituido esta emisión, se aplican los porcentajes calculados. 

El resultado es un fertilizante formado por 3.4 kg Urea∙m-3 de purín crudo, 4.35 kg 

NAC∙m-3 de purín crudo y 1.6 kg Sulfato de Amonio∙m-3 de purín crudo. 

Para el fertilizante de P aplicado en el purín se tiene una efectividad del 100%, por lo que 

se considera todo el P de la Corriente 1 por UF, el resultado es una cantidad aplicada de 

0.076 kg P∙m-3 de purín crudo. El Superfosfato triple se expresa en términos de P2O5 y la 

relación P2O5/P, es de 142/62, por lo que la cantidad de Superfosfato triple es de 0.17 kg 

P2O5∙m
-3 de purín crudo. 

2.4.2.2. Emisiones por la aplicación en el suelo 

Emisiones directas de N2O 

Para el cálculo de las emisiones directas de N2O se utiliza el método del IPCC (2006) 

(Ecuación 9) [19], tal como aplica Corbala et al. (2018) en su estudio [1]. 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

Metal kg/m³

Cu 0.01

Mn 0.02

Zn 0.06

Fe 0.19

K 3.45

Na 0.8

Pb 0

Cd 0.0003

Metales pesados en la 

aplicación del purín
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            (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 9 

Consideraciones en el cálculo: EF1 en aplicaciones de nitrógeno procedente de 

fertilizantes es 0.01 [19]; FSN+FON se obtiene de la cantidad de N aplicado con el 

fertilizante (1059.72 kg∙d-3 de N ). Los kg de N2O-N resultantes se multiplican por 
44

28
 para 

pasarlos a kg de N2O. Por último, se divide entre la cantidad de purín tratado para obtener 

el resultado respecto a la UF, que será de 0.08 kg N2O∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones indirectas de N2O 

Las emisiones indirectas procedentes de nitrógeno volatilizado (en forma de NH3 y NOx) 

de los suelos se estimaron basándose en el IPCC (2006) (Ecuación 10), tal como hizo 

Corbala et al. (2018) [1]. 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1 

206.98
[ 𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 10 

Consideraciones en el cálculo: FON se obtiene de la cantidad de N presente en el 

fertilizante aplicado (1059.72 kg∙d-3 de N); FracGasM para los fertilizantes sintéticos es de 

0.2; y el EF4 de compuestos de nitrógeno tanto sintéticos como orgánicos es de 0.01 [19]. 

Los kg de N2O-N resultantes se multiplican por 
44

28
 para pasarlos a kg de N2O. Para obtener 

la cantidad de N2O por UF se divide entre la corriente de purín inicial, dando un resultado 

de 0.016 kg N2O∙m-3 de purín crudo. 

Emisiones de NH3 

La emisión de NH3 se determina usando la base de la metodología Tier 2 para el cálculo 

de emisiones de NH3-N procedentes de la gestión del estiércol, de acuerdo con la tabla 3-

8 del EMAP-EEA (2019) y tal como aplicó Corbala et al. (2018) (Ecuación 14). 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 14 

La cantidad de NT en el purín es de 635.83 kg∙d-3 de N; el FE (Factor de Emisión) para 

fertilizantes sintéticos es de 0.02 kg NH3-N∙kg TAN-1. Multiplicando por 17

14
 se pasan los 

kg de NH3-N a kg de NH3. La cantidad para la UF se calcula dividiendo el resultado entre 

el purín tratado. Siendo el resultado final de 0.12 kg NH3∙m
-3 de purín crudo. 

Emisiones de NOx 

La emisión de NOx se aplica el método usado por Corbala et al. (2018), en el que 

multiplica el N2O emitido total por 0.21. El resultado final es de 0.02 kg NOx∙m
-3 de purín 

crudo. 

Lixiviación de nitratos 

Este tipo de contaminación al suelo por la aplicación de fertilizante se calcula usando el 

modelo de Smaling (2013) y aplicado por Corbala et al. (2018). (Ecuación 12). 
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𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

El Napplied es el contenido de nitrógeno en el fertilizante aplicado, en este caso es de 

1059.72 kg∙d-3 de N; Pprec+irr es la precipitación anual estimada, que es de 511 mm∙año-1 

en Cuéllar, el riego se asume que es 0 para este estudio. Esta ecuación se usa para suelos 

con un contenido de arcilla por debajo del 35%. El suelo en la zona de Cuéllar tiene entre 

un 16% y un 20% de arcilla. [22]. VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 

m3∙d-1. El resultado final es de 0.35 kg N∙m-3 de purín crudo. 

Lixiviación de fósforos 

Este cálculo se realiza utilizando el modelo de SALCA-P, aplicado por Corbala et al. 

(2018) (Ecuación 13). 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 purín crudo
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉purín crudo[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Donde Papplied es el contenido de fósforo efectivo aplicado en el fertilizante de P, en este 

caso 34.2 kg P2O5∙d
-1; y PLost es la cantidad media de fósforo perdido por escorrentías 

superficiales y/o lixiviación a aguas subterráneas; la pérdida es de 0.00048 𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
 para el 

fertilizante de P. VPurín crudo es el flujo de purín inicial, en este caso 206.98 m3∙d-1. El 

resultado final es de 0.00008 kg P∙m-3 de purín crudo. 

2.4.2.3. Metales pesados 

Luego, se van a calcular las emisiones de metales pesados del fertilizante químico evitado. 

Las concentraciones iniciales coinciden con las se han obtenido de acuerdo al estudio de 

Corbala et al. (2018) [1] (Tabla 13). 

Conocidas las concentraciones en los fertilizantes, se pasa a calcular la emisión respecto 

a la UF. Para ello, se aplica el método empleado por Corbala et al.(2018) [1] (Ecuación 

15). 

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =

 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑
] . 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 [

𝑚𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑘𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
] Ec.15 

Donde 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 es la cantidad de fertilizante aplicado por UF; 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 es 

la concentración del metal pesado por kg de producto. Se pasa de mg de metal pesado a 

kg de metal pesado dividiendo entre 106. 

Aplicando la Ecuación 15, se obtienen los siguientes resultados, mostrados en la Tabla 

19. 
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Tabla 19. Emisiones de metales pesados en los fertilizantes químicos para la UF (Fuente: Elaboración propia) 

 

2.4.2.4. Transporte de fertilizante a las granjas 

El proceso es el explicado para los transportes anteriores. En este caso, sumando los 9.34 

kg fertilizante N∙ m-3 de purín crudo y los 0.17 kg fertilizante P∙ m-3 de purín crudo, se 

tiene una cantidad total, entre fertilizante de N y fertilizante de P de 9.52 kg de 

fertilizante∙m-3 de purín crudo. Conociendo esta relación, se calculan los kg de fertilizante 

equivalente que se enviarán a cada granja y, con esto, el nº de viajes que tendrán que hacer 

para llevarlo (Tabla 20). Luego, se realizan las ponderaciones de lo que influye cada viaje 

al total. 

Tabla 20. Cálculo tkm de transporte de fertilizante a las granjas (Fuente: Elaboración propia) 

 

Una vez que se tienen las ponderaciones, se multiplican por la distancia a cada granja, 

contando ida y vuelta, y por las toneladas de fertilizante que se llevan. El resultado es una 

emisión de 0.2 tkm∙m-3. 

2.5. Resumen de resultados 

En la Tabla 21 se presentan a modo de resumen los resultados de todos los cálculos hechos 

para los dos escenarios, incluyendo las cargas evitadas por el uso de fertilizante 

convencional de N y P. Todos los resultados se han calculado para la UF de 1 m3 de purín 

crudo tratado. 

Metales Mix fertilizante Superfosfato triple

Cu 5.10E-07 1.10E-06

Mn 4.16E-08 4.97E-06

Zn 1.64E-06 2.69E-06

Fe 2.70E-05 6.23E-05

K 1.26E-05 2.59E-06

Na 2.74E-07 3.68E-06

Pb 1.11E-06 4.03E-05

Cd 1.59E-08 3.48E-09

kg/m³ de purín

Purín (m³/año) distancia desde pablo izquierdo (km) kg de fertilizante equivalente nº viajes ponderacion

Julia Cabrero Martín 5289.00 5.1 50339.14 17 0.07

Inversiones Ganaderas de Páramo 8496.80 5.3 80870.03 27 0.11

Diego Tejero Pascual 7602.40 7.9 72357.40 25 0.10

Sonlleva XXI S.L. 8262.45 7.2 78639.56 27 0.11

Torregutierrez 5964.10 8.4 56764.54 19 0.08

Los Albares 9116.00 8.4 86763.40 29 0.12

La Gabina, ESPJ 5418.00 7 51566.92 18 0.07

Sociedad Civil Pozuelo 5039.60 9.8 47965.42 16 0.07

Pinos Albos 7525.00 10.4 71620.73 24 0.10

Juan Antonio Nieto Montalvillo 5609.35 12.4 53388.14 18 0.07

El Cigüeñal 7224.00 19.4 68755.90 23 0.09

243
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Tabla 21. Resumen resultados del inventario del ACV para los escenarios 0 y 1 

 

Escenario 1 (Tratamiento) Escenario 0 (No Tratamiento)

Hormigón preparado m³ 0.08 -

Acero cromado 18%Cr, 8%Ni kg 1.66 -

PA 6 30% Fibra de vidrio kg 3.03 -

Asfalto kg 0.005 -

PVC kg 2.24E-06 -

Acero inoxidable kg 0.773 -

Excavación hidráulica m³ 0.00035 -

CH₄ (Metano) kg 4.25 4.25

Emisiones Directas de N₂O kg 0.01 0.01

Emisiones Indirectas de N₂O kg 0.00003 0.00003

NH₃ (Amonio) kg 0.31 0.31

NOx kg 0.0002 0.0002

Transporte del purín a la planta de tratamiento tkm 16.98 -

Pretratamiento kWh 0.05 -

Bombeo del purín al mezclador kWh 0.047 -

Bombeo agua fresca al mezclador kWh 0.37 -

Bombeo recirculación kWh 0.30 -

Bomeo a hidrólisis kWh 0.0166 -

Mezcla en el almacenamiento kWh 0.26 -

1ª Bomba centrífuga kWh 5.43 -

2ª Bomba centrífuga kWh 0.17 -

Homogeneizador a alta presión kWh 18.34 -

Hidrólisis enzimática kWh 3.56

CO₂ (Dióxido de Carbono) kg -19.45 -

NH₃ (Amonio) kg 0.124 -

Emisiones a la atmósfera

3. Tratamiento en la planta

Purín crudo

Consumo eléctrico

Emisiones a la atmósfera

Materiales/Montaje

Procesos

2. Almacenamiento inicial del purín

1. Entradas para la construcción de los Tanques principales

Cantidad
Artículo Unidad#
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Transporte de bioestimulante a granjas tkm 14.22 -

Emisiones directas de N₂O kg 0.003 -

Emisiones Indirectas de N₂O kg 0.0006 -

NH₃ (Amonio) kg 0.05 -

NOx kg 0.0008 -

Lixiviacion de nitratos kg 0.01 -

Lixiviación de fósforos kg 0.00004 -

Cu kg 0.004 -

Mn kg 0.011 -

Zn kg 0.018 -

Fe kg 0.095 -

K kg 3.45 -

Na kg 0.798 -

Pb kg 0 -

Cd kg 0.0002 -

Emisiones directas de N₂O kg - 0.08

Emisiones Indirectas de N₂O kg - 0.016

NH₃ (Amonio) kg - 1.62

NOx kg - 0.02

Lixiviacion de nitratos kg - 0.35

Lixiviación de fósforos kg - 0.00032

Cu kg - 0.01

Mn kg - 0.02

Zn kg - 0.06

Fe kg - 0.19

K kg - 3.45

Na kg - 0.8

Pb kg - 0

Cd kg - 0.0003

Producción evitada Urea kg 0.21 -

Producción evitada de NAC kg 0.27

Producción evitada de Sulfato de Amonio kg 0.1

Producción evitada de fertilizante de P kg 0.024 -

Transporte del biofertilizante a las granjas tkm 0.01 -

Emisiones directas de N₂O kg 0.003 -

Emisiones Indirectas de N₂O kg 0.0006 -

NH₃ (Amonio) kg 0.005 -

NOx kg 0.0008 -

Lixiviacion de nitratos kg 0.013 -

Lixiviación de fósforos kg 1.15E-05 -

Cu kg 1.83E-07 -

Mn kg 6.89E-07 -

Zn kg 4.73E-07 -

Fe kg 1.03E-05 -

K kg 1.14E-06 -

Na kg 5.25E-07 -

Pb kg 5.63E-06 -

Cd kg 1.46E-09 -

Producción evitada Urea kg - 3.40

Producción evitada de NAC kg - 4.35

Producción evitada de Sulfato de Amonio kg - 1.60

Producción evitada de fertilizante de P kg - 0.17

Transporte del biofertilizante a las granjas tkm - 0.2

Emisiones directas de N₂O kg - 0.08

Emisiones Indirectas de N₂O kg - 0.016

NH₃ (Amonio) kg - 0.12

NOx kg - 0.02

Lixiviacion de nitratos kg - 0.35

Lixiviación de fósforos kg - 8E-05

Cu kg - 1.61E-06

Mn kg - 5.01E-06

Zn kg - 4.33E-06

Fe kg - 8.93E-05

K kg - 1.52E-05

Na kg - 3.95E-06

Pb kg - 4.14E-05

Cd kg - 1.94E-08

7. Fertilizante evitado por la aplicación del purín

Producción evitada

Transporte

Emisiones a la atmósfera

Emisiones al suelo

6. Fertilizante evitado por la aplicación del bioestimulante

Producción evitada

Emisiones a la atmósfera

Emisiones al suelo

Transporte

Emisiones al suelo

Bioestimulante

4. Aplicación del bioestimulante en el suelo

Emisiones al suelo

5. Aplicación del purín crudo en el suelo

Emisiones a la atmósfera

Emisiones a la atmósfera
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1. Evaluación de impacto del ciclo de vida 

Una vez introducidos los datos en SimaPro se pasa a analizar utilizando el método 2002+ 

V2.13, esta versión ofrece varias formas de visualizar los resultados. En este apartado se 

verán los resultados de cada escenario por separado y luego se realizará una comparación 

para acabar con las conclusiones sacadas.  

Se verá, en primer lugar, un análisis de la evaluación del daño para 15 categorías 

diferentes: Carcinógenos, no-carcinógenos, respiratorios inorgánicos, radiación 

ionizante, agotamiento de la capa de ozono, respiratorios orgánicos, ecotoxicidad 

acuática, ecotoxicidad terrestre, acidificación/eutrofización terrestre, ocupación del 

terreno, acidificación acuática, eutrofización acuática, calentamiento global, energías no 

renovables y extracción mineral. Esto permitirá hacer un análisis de los impactos, 

conociendo su efecto y su procedencia. Se hará un análisis más exhaustivo para el 

escenario de tratamiento (Escenario 1) que para el de no tratamiento. Después, se hará 

una comparación de ambos escenarios y se acabará con una conclusión final. 

3.1.1. Escenario 1 

 

Ilustración 12. Caracterización del daño para el Escenario 1 (Fuente: Elaboración propia, SimaPro 8) 

El primer análisis que ofrece SimaPro calcula la evaluación del daño de las distintas 

actividades que se han llevado a cabo en el Escenario 1. En él, se observa las 15 categorías 

que ofrece este método (Ilustración 12). 

El tratamiento biológico presenta un gran impacto en respiratorios inorgánicos, radiación 

ionizante, acidificación/eutrofización terrestre y acidificación acuática; un poco menor en 

agotamiento de la capa de ozono, calentamiento global y energías no renovables y, casi 

inapreciable en eutrofización acuática, ocupación de terreno, carcinógenos y no 

carcinógenos. Este último impacto está provocado, casi al 100%, por la aplicación del 

bioestimulante en el suelo, junto con la toxicidad terrestre y acuática, que ocupa casi en 

su totalidad. 
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La aplicación del bioestimulante en el suelo presenta un alto impacto en no carcinógenos, 

ecotoxicidad acuática y ecotoxicidad terrestre, teniendo en los tres más del 90% del 

impacto total. 

Otro proceso destacado en la gráfica es el de la construcción, con impacto sobre todo en 

carcinógenos, energías no renovables y extracción de minerales, en el que ocupa el 100% 

del impacto. 

Por su parte, el almacenamiento del purín, centra gran parte de su impacto en respiratorios 

orgánicos y calentamiento global, también una pequeña parte en respiratorios 

inorgánicos, acidificación/eutrofización terrestre y acidificación acuática. 

Los impactos provocados por el transporte del purín a la planta y, luego, el transporte del 

bioestimulante a las granjas, afecta sobre todo a agotamiento de la capa de ozono y a 

energías no renovables. También tiene un pequeño impacto en radiación ionizante, 

respiratorios orgánicos, ocupación del terreno, eutrofización acuática y calentamiento 

global. 

Por último, las cargas evitadas recuperan los impactos en carcinógenos, agotamiento de 

la capa de ozono, ocupación del terreno y eutrofización acuática. Tienen impacto en todas 

las categorías pero sólo estas son recuperadas. 

En la Ilustración 13 se observa el resultado de los impactos con Normalización, que 

analiza la contribución respectiva de cada impacto al daño global de la categoría de daño 

considerada. 

 

Ilustración 13. Normalización de la evaluación de daño por categorías de impacto (Fuente: Elaboración propia, 
SimaPro 2008) 

Se ve un claro impacto en dos categorías, ecotoxicidad terrestre y respiratorios 

inorgánicos, muy por encima de no-carcinógenos, calentamiento global y 

acidificación/eutrofización terrestre. Muy lejos quedan las demás categorías de estas 5 

primeras. En los siguientes puntos se van a ver estas 5 categorías en detalle. 
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3.1.1.1. Ecotoxicidad terrestre 

 

Ilustración 14. Evaluación del daño por sustancia en el escenario 1 para la categoría ‘Ecotoxicidad terrestre’ (Fuente: 
Elaboración propia, SimaPro8) 

Esta categoría mide el impacto en kg de Trietilenglicol (TEG), líquido claro higroscópico, 

prácticamente inodoro e incoloro utilizado en la industria del papel, textil y de tintas, en 

sistemas de poliuretano, fibra poliéster, fluidos térmicos, hidráulicos y de frenos, 

desinfectantes y pesticidas, entre otros. Este impacto está causado en mas del 99% por la 

aplicación del purín en el suelo (9.61∙104 kg TEG eq). 

En la Ilustración 16 se ve un alto impacto causado por el zinc aplicado en el suelo 

(7.68∙104 kg TEG eq), también de cobre (1.83∙104 kg TEG eq), y en menor grado de 

cadmio. También afectan los procesos de producción de ferrocromo o ferroníquel 

utilizados en el procceso de construcción (972 kg TEG eq), sobre todo con la generación 

de cromo al aire. 

3.1.1.2. Respiratorios inorgánicos 

 

Ilustración 15. Evaluación del daño por sustancia en el escenario 1 para la categoría ‘respiratorios inorgánicos’ 
(Fuente: Elaboración propia, SimaPro8) 
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Para la categoría de respiratorios inorgánicos, se usa como medida kg de PM2.5 

equivalentes. En la Ilustración 15 se aprecia una alta influencia del amonio, muy por 

encima de emisiones de partículas < 2.5 μm, óxidos de nitrógeno u otras sustancias 

remanentes. Este viene provocado principalmente por el tratamiento biológico (0.355 kg 

PM2.5 eq), donde se produce una alta emisión de amonio eliminado del purín inicial. Las 

cargas evitadas evitan un 35% de esta emisión (0.125 PM2.5 eq).  

La producción de ferrocromo, ferroníquel en la construcción (0.0274 PM2.5 eq), el 

amonio emitido en el almacenamiento del purín (0.0376 PM2.5 eq), o los transportes 

realizados (0.003 PM2.5 eq), también provocan impacto en esta categoría, pero quedan 

totalmente opacados por un impacto muy alto de amonio. 

3.1.1.3. No carcinógenos 

 

Ilustración 16. Evaluación del daño por sustancia en el escenario 1 para la categoría ‘no carcinógenos’ (Fuente: 
Elaboración propia, SimaPro8) 

El impacto de esta categoría se mide en kg de cloruro de vinilo (C2H3Cl) equivalente, la 

gran mayoría provocada por la emisión del zinc en el suelo, también de cadmio y cobre y 

de arsénico, amonio, dioxina y cromo al aire. 

Casi el 98% de este impacto viene provocada por el proceso de aplicación del 

bioestimulante en el suelo (10.2 kg C2H3Cl eq), lo que explica el alto porcentaje de zinc. 

El proceso de construcción (0.42 kg C2H3Cl eq) o el de tratamiento en la planta (0.165 kg 

C2H3Cl eq) también provocan ciertas emisiones, pero en comparación con las provocadas 

por el zinc presente en el bioestimulante, son insignificantes. 
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3.1.1.4. Calentamiento global 

 

Ilustración 17. Evaluación del daño por sustancia en el escenario 1 para la categoría 'calentamiento global' (Fuente: 
Elaboración propia, SimaPro8) 

El impacto de esta categoría se mide en kg de CO2 equivalentes. Gran parte de este 

impacto está provocado por emisión de CH4, también de CO2. Las cargas evitadas reducen 

las emisiones de N2O del almacenamiento y gran parte de las emisiones de CO2, emitidas 

sobre todo en el proceso de construcción, transporte y tratamiento en la planta. 

Casi el 90% de las emisiones provocadas en esta categoría provienen de proceso de 

almacenamiento del purín (33.9 kg CO2 eq), del tratamiento biológico (15 kg CO2 eq), 

los procesos de construcción (9.52 kg CO2 eq), en la quema de combustible para obtener 

calor; y el transporte del purín inicial y el bioestimulante final (2.3 kg CO2 eq). 

3.1.1.5. Acidificación/eutrofización terrestre 

 

Ilustración 18. Evaluación del daño por sustancia en el escenario 1 para la categoría 'acidificación/eutrofización 
terrestre' (Fuente: Elaboración propia, SimaPro8) 

Este impacto se mide en emisiones de SO2 equivalentes. En la Ilustración 18 se ve un 

claro predominio en esta categoría del impacto causado por el amonio emitido al aire. 

Viendo la procedencia, se observa que la mayoría del impacto es provocado por el 
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tratamiento biológico (43.3 kg SO2 eq), en la emisión de amonio producida en el Thin 

Layer. Las cargas evitadas reducen un 36% del impacto (13.9 SO2 eq), pero sigue siendo 

muy significativo. 

3.1.2. Escenario 0 

 

Ilustración 19. Caracterización del daño para el Escenario 0 (Fuente: Elaboración propia, SimaPro 8) 

Para el escenario de no tratamiento, en la Ilustración 19 se aprecia cómo, para 7 de las 15 

categorías de impacto, la aplicación del purín apenas afecta y son recuperadas por las 

cargas evitadas, sobre todo las categorías de recursos y cambio climático. En cambio, las 

categorías relacionadas con salud humana y calidad del ecosistema están muy afectadas 

por la aplicación del purín. 

En concreto para la categoría de ecotoxicidad terrestre se produce un alto impacto causado 

por el proceso de aplicación del purín en el suelo, sobre todo provocado por los vertidos 

de metales pesados como zinc (3.55∙105 kg TEG eq), cobre (6.92∙104 kg TEG eq) y 

cadmio (1.58∙103 kg TEG eq). 

Las cargas evitadas recuperan las categorías de carcinógenos, radiación ionizante, 

agotamiento de la capa de ozono, ocupación del terreno, eutrofización acuática, energías 

no renovables y extracción mineral. Estas son emisiones evitadas por no aplicar el 

fertilizante de N formado por Urea, Nitrato Amónico Cálcico (NAC) y Sulfato de 

Amonio, y el de P formado por Superfosfato triple. Estas emisiones están sobre todo 

formadas por hidrocarbonos, carbono 14, derivaciones de metano (Halón 1301, Halón 

1211, CFC 12...) emitidos al aire, consumos energéticos para la producción del 

fertilizante o extracción de minerales como aluminio o cromo. 

Las cargas evitadas también evitan ciertos impactos emitidos al suelo, pero estas son muy 

pequeñas comparadas con el daño que provoca el purín crudo, que contiene altas 

concentraciones de metales pesados y amonio. 
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3.1.3. Comparación de los impactos escenarios 0 y 1 

Para hacer una comparación adecuada de los dos escenarios se va a analizar el impacto 

del escenario 0 para una proporción del purín equivalente a las hectáreas en las que se ha 

aplicado el bioestimulante del escenario 1, utilizando un límite para el N aplicado. 

Según el RD 47/2022, de 18 de enero, sobre protección de las aguas contra la 

contaminación difusa producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, el 

máximo de nitratos aplicado por hectárea es de 170 kg∙m-3 de Nefectivo. Como se ha 

comentado anteriormente, la efectividad de N considerada para el bioestimulante es del 

100%, por lo que, conociendo la concentración de N efectivo y el bioestimulante aplicado, 

se pueden calcular las hectáreas máximas en las que se puede aplicar el vertido, de la 

siguiente forma: 

39.33 
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓

𝑑

173.3 
𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑠𝑡

𝑑

= 0.23
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓

𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑠𝑡
 

 

170 
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓
ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜

0.23
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓

𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑠𝑡

= 739.1
𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑠𝑡

ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜
 

 

173.3 
𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑠𝑡

𝑑
∙

365 𝑑
𝑎ñ𝑜

739.1
𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑠𝑡
ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜

= 85.58 ℎ𝑎 

Por tanto, con la concentración de N en el efluente que se va a aplicar en el suelo, se tiene 

un máximo de 85.58 hectáreas permitidas. Luego, para calcular la proporción de purín a 

aplicar: 

170 
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓

ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜
∙ 85.58 ℎ𝑎 = 14549.13 

𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓

ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜
 

La efectividad del N para el purín, según Corbala et al (2018) [1], es del 60%. En este 

caso, la concentración de Nef en el purín es: 

1059.72 
𝑘𝑔 𝑁

ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜
∙ 60% ∙

365 𝑑

𝑎ñ𝑜
= 232078.68 

𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓

ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜
  

Por lo que la proporción que se puede aplicar es de: 

14549.13 
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓
ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜

232078.68 
𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓
ℎ𝑎 ∙ 𝑎ñ𝑜

= 0.06 = 6% 
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Se puede aplicar un 6% del purín total. Para hacer la comparación se cambian los datos 

en SimaPro según la proporción calculada para el escenario 0. Finalmente, haciendo la 

comparativa, se observan los datos representados en la Ilustración  

 

Ilustración 20. Comparación de las categorías de impacto para los escenarios 0 y 1 para las mismas hectáreas 
(Fuente: Elaboración propia, SimaPro) 

El resultado muestra una clara superioridad en los impactos del escenario 1 sobre los del 

escenario 0. El alto contenido de nitrógeno presente en el purín hace que la cantidad final 

que se pueda aplicar se reduzca a sólo el 6% del total, reduciendo no sólo el nitrógeno 

aplicado, si no todos los demás nutrientes que se necesitan los cultivos, haciendo que la 

aplicación de este sea muy insignificante para el desarrollo del cultivo. Además, vuelve 

a surgir el problema de partida por el que se elabora este estudio: ¿Qué se hace con el 

94% de purín restante que no se ha aplicado? 

Por esto, se va a realizar una segunda comparación, en la que se aplique el 100% del purín 

que han generado las granjas, el mismo que se ha tratado en la planta (Ilustración 21). En 

este caso, el purín total da para aplicar a 1365.2 hectáreas, siguiendo las normativas para 

el límite de nitrógeno estipulada por el RD 47/2022, de 18 de enero. 

 

Ilustración 21. Comparación de las categorías de impacto para los escenarios 0 y 1 (Fuente: Elaboración propia, 
SimaPro) 



        
 

52 
 

Viendo el resultado por categorías de impacto (Ilustración 21), se aprecia cómo, para 

algunas categorías, el resultado final es recuperado por las cargas evitadas. Es el caso del 

impacto de carcinógenos, agotamiento de la capa de ozono, ocupación de terreno y 

eutrofización acuática. Además, el escenario de no tratamiento recupera en los impactos 

de radiación ionizante, energías no renovables y extracción mineral, en los que el 

escenario 1 sí tiene impacto emitido. 

Para la categoría de carcinógenos, el escenario 1 recupera las emisiones provocadas en el 

proceso de construcción con las cargas evitadas por la aplicación del fertilizante químico, 

que provoca mayores emisiones por los procesos de su fabricación. En cambio, para el 

escenario 0, estas cargas son mucho mayores, ya que, además de que no emiten impacto 

de este tipo, el fertilizante evitado es mayor que para el escenario 1. 

En cuanto al impacto de no carcinógenos, el impacto causado por el escenario 0 supera al 

del escenario 1, debido sobre todo a la alta concentración de zinc en el vertido de este. 

Aunque el bioestimulante aplicado en el escenario 1 también tiene concentraciones de 

zinc, estas son mucho menores que en el purín crudo, ya que se eliminó parte de esta en 

el tratamiento biológico. 

Los impactos en respiratorios inorgánicos para el escenario 1 superan en casi un 200% al 

impacto del escenario 0. Esto se debe a que las emisiones de amonio que se producen en 

el escenario 1 son mucho mayores que para el escenario 0, debido a las que se producen 

en el tratamiento biológico en el Thin Layer, que son las que marcan la diferencia. 

Además, las cargas evitadas de en el escenario 0 por el uso de fertilizante químico, 

reducen bastante este impacto. 

La categoría de radiación ionizante marca una gran diferencia. Estas son provocadas 

principalmente por emisiones al aire de Radón-222 y Carbono-14, que en el escenario 1 

se produce en procesos de conversión de energía nuclear, como molienda de uranio, o 

consumo de energía nuclear. Por el contrario, para el escenario 0, no se utilizan apenas 

estos recursos, que se recuperan con las cargas evitadas. 

El agotamiento de la capa de ozono, como se ha comentado, se recupera para los dos 

escenarios, aunque es mucho mayor para el escenario 0 que para el 1. Esta categoría está 

causada sobre todo por emisiones de derivados de metano, como halones o CFCs. Para el 

escenario 1 las cargas evitadas recuperan la totalidad de las emisiones de estos 

compuestos. Pero para el escenario 0, que no emite apenas de estos, el impacto se reduce 

totalmente. 

La categoría de respiratorios inorgánicos está causada sobre todo por las emisiones de 

metano en el almacenamiento. Por lo tanto, es bastante similar en los dos escenarios. Sin 

embargo, para el escenario 0, que usa más fertilizante de cargas evitadas, estas se reducen, 

ya que el fertilizante emite otros compuestos orgánicos volátiles sin metano. Para el 

escenario 1 también se ven reducidos en cierto grado. 

Para la ecotoxicidad acuática, el impacto causado por el escenario 0 supera, en casi un 

200%, al impacto causado por el escenario 1. Esta emisión se mide en kg de TEG al agua 

y está causada principalmente por las emisiones de zinc y cobre que se producen en la 



        
 

53 
 

aplicación en el suelo. Las emisiones de estos metales pesados se reducen notablemente 

para el escenario 1, que reduce parte de esos metales en el proceso biológico. 

El impacto a la ecotoxicidad terrestre es el más significativo, como se ha visto en las 

gráficas normalizadas de apartados anteriores. Esta categoría de impacto es muy alta en 

ambos escenarios, pero en el escenario 0 supera en un 200% la emisión del escenario 1. 

Están causadas sobre todo por la emisión de zinc, cobre y cadmio en la aplicación en el 

suelo de ambos escenarios. 

La acidificación/eutrofización terrestre también señala diferencia entre ambos escenarios. 

En este caso está provocada por las emisiones de amonio al aire que se producen en ambos 

escenarios. Para ambos casos existe una emisión en el almacenamiento del purín y en la 

aplicación en el suelo. Pero para el escenario 1, este también se produce en el tratamiento 

biológico y este hecho marca la diferencia. Con las cargas evitadas se reduce parte de esta 

emisión. 

Para la ocupación del terreno, como se ha comentado, se recuperan las emisiones con las 

cargas evitadas por el uso del fertilizante químico. Al ser el uso de fertilizante mayor en 

el escenario 0, esta se ve mucho más reducida. En el escenario 1, además, se tiene en 

cuenta un proceso de construcción, que hace que se equilibren un poco esas cargas 

evitadas. 

En la categoría de acidificación acuática, al igual que otros procesos, está marcado por la 

diferencia de emisión de amonio, producida en el tratamiento biológico. El escenario 1 

(4.38 kg SO2 eq) tiene un impacto más de un 100% mayor que el escenario 0 (1.8 kg SO2 

eq). 

En la categoría de eutrofización acuática, se tiene muy poco impacto por parte de los dos 

escenarios. Además, estas son recuperadas completamente con las cargas evitadas, que 

se reflejan sobre todo en emisiones de fosfatos al agua. Estos se producen en la 

producción de los fertilizantes químicos, como residuos sulfídicos o producciones 

químicos. 

Para el calentamiento global, el impacto se produce por emisiones de metano en el 

almacenamiento y dióxidos de carbono. Para el escenario 1 este impacto es un 64% mayor 

que para el escenario 0, debido a las emisiones de CO2 producidas en el tratamiento. 

El escenario 0 no produce impactos en la categoría de energías no renovables, por lo tanto, 

todas las cargas evitadas en la producción del fertilizante químico dejan el impacto en 

negativo. En cambio, para el escenario 1, si existen emisiones, derivadas de los procesos 

de construcción, en el que se utiliza carbón, hierro y otros recursos, y transporte. 

Igual que en la categoría de energías no renovables, el escenario 0 no produce ninguna 

emisión en la de extracción mineral. El escenario 1 sí tiene ciertas extracciones de 

minerales, sobre todo para la producción de ferroníquel, que se utiliza en aleaciones para 

el proceso de construcción. 

Como se ha visto las gráficas normalizadas en los dos escenarios, el mayor problema se 

presenta en la ecotoxicidad terrestre, a causa del alto contenido de zinc y cadmio. 
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La toxicidad por cadmio reduce el crecimiento, la actividad fotosintética, el contenido de 

clorofilas y provoca clorosis principalmente en hojas jóvenes. También, interfiere en la 

entrada y trasporte de nutrientes y ocasiona estrés oxidativo y afectaciones en las 

actividades enzimáticas. 

El zinc tiene un aporte nutricional para el crecimiento del cultivo. Una de las funciones 

más relevante es el impacto que tiene este micronutriente en el funcionamiento y 

estabilidad estructural de muchas proteínas, para el desarrollo de acciones reguladoras, 

catalíticas y estructurales. Activa las enzimas responsables de la síntesis de una gran serie 

de proteínas. La presencia del zinc en el tejido foliar ayuda a las plantas a resistir bajas 

temperaturas. A pesar de esto, el exceso de zinc puede repercutir negativamente en el 

desarrollo, crecimiento y calidad de los cultivos, así que es conveniente comprobar que 

no se supera el límite establecido para los diferentes metales pesados que causan un 

problema de toxicidad terrestre. 

Según el Anexo I C del RD 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización 

de los lodos de depuración en el sector agrario, los límites establecidos para kg de metales 

pesados por hectárea y año: 

Tabla 22. Valores límites para las cantidades anuales de metales pesados que se podrán introducir en los suelos 
(Fuente: RD 1310/1990) 

 

Para este caso, los metales pesados aplicados: 

Tabla 23. Metales pesados aplicados por ha y por año en el suelo para escenario 1 (Fuente: Elaboración propia) 

 

Como se aprecia en la Ilustración 23, no se supera el límite permitido para ninguno de los 

metales pesados, aunque para el cadmio se queda justo al límite. Por lo tanto, el escenario 

1 supone un aporte rico en nutrientes para el cultivo, dando salida a todo el purín generado 

en las granjas de Cuéllar en 1 año. 

Metal Pesado Q13 (Bioestimulante)

Cu (kg/ha/año) 3.17

Mn (kg/ha/año) 10.05

Zn (kg/ha/año) 15.87

Fe (kg/ha/año) 84.65

K (kg/ha/año) 3068.42

Na (kg/ha/año) 708.91

Pb (kg/ha/año) 0.00

Cd (kg/ha/año) 0.14
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3.1.4. Conclusiones 

Para el escenario 1, se tienen las siguientes conclusiones: 

• La aplicación del bioestimulante en el suelo causa el mayor impacto en la 

ecotoxicidad terrestre, debido a la presencia de metales pesados, sobre todo de Zn 

y Cd. Aunque, como se ha comprobado, ninguno de estos supera el límite 

establecido aplicable. 

• Se aprecia un alto impacto en los respiratorios inorgánicos, sobre todo causado 

por el tratamiento biológico, donde se emiten concentraciones de amonio al aire. 

En este impacto también participa el almacenamiento del purín, pero con mucha 

menos incidencia. 

La sustitución de los fertilizantes sintéticos juega un papel importante en el impacto de 

ambos escenarios considerados. Para el escenario 1 se reducen los impactos de 

carcinógenos, agotamiento de la capa de ozono, ocupación del terreno y eutrofización 

acuática. Para el escenario 0 se reducen los mismos, más los impactos de radiación 

ionizante, energías no renovables y extracción mineral. 

Considerando que se aplica todo el purín, el escenario 1 produce menos impactos en las 

categorías de no carcinógenos, ecotoxicidad acuática y ecotoxicidad terrestre. El resto de 

los impactos son los provocados por emisiones gaseosas en el proceso de construcción o 

el proceso de tratamiento.  
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ANEXOS 

Consumo eléctrico (Escenario 1) 
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Tabla 24. Eficiencia de bombeo para diferentes fluidos (Fuente: Life cycle assessment in biorefineries) 

 

Pretratamiento 

CE [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃[𝑘𝑊]∙𝑡𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔[ℎ]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
    Ec. (1) 

Aplicando la Ecuación 1: 

𝐶𝐸𝑃𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

(0.18 + 0.25)[𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟎𝟓 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Mezclador 

Aplicando la Ecuación 1: 

𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

2.2[𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟐𝟔 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
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Ilustración 22. Ficha técnica agitador de mezcla (Fuente WAMGroup.es) 

 

Ilustración 23. Especificaciones de modelos de agitadores de mezcla (Fuente: WAMGroup.es) 
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Bombeo purín 

CE [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃[𝑘𝑊]∙𝑡𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔[ℎ]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
    Ec. (1) 

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠] =
𝑄[

𝑚3

𝑠
]∙𝐻[𝑚]∙𝑔[

𝑚

𝑠2]∙𝜌[
𝑘𝑔

𝑚3]

ƞ
    Ec. (2) 

Aplicando las ecuaciones 1 y 2: 

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠] =
0.0024 [

𝑚3

𝑠 ] ∙ 12[𝑚] ∙ 9.8 [
𝑚
𝑠2] ∙ 1000 [

𝑘𝑔
𝑚3]

70%
= 402 𝑊 

𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

0.402[𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Bombeo agua fresca 

Aplicando las ecuaciones 1 y 2: 

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠] =
0.046 [

𝑚3

𝑠 ] ∙ 5[𝑚] ∙ 9.8 [
𝑚
𝑠2] ∙ 1000 [

𝑘𝑔
𝑚3]

70%
= 3186 𝑊 

𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

3.186[𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟑𝟕 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Bombeo recirculación 

Aplicando las ecuaciones 1 y 2: 

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠] =
0.0172 [

𝑚3

𝑠 ] ∙ 10[𝑚] ∙ 9.8 [
𝑚
𝑠2] ∙ 1000 [

𝑘𝑔
𝑚3]

65%
= 2600.48 𝑊 

𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

2.6 [𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟑𝟎 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Bombeo a hidrólisis 

Aplicando las ecuaciones 1 y 2: 

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠] =
0.002 [

𝑚3

𝑠 ] ∙ 5[𝑚] ∙ 9.8 [
𝑚
𝑠2] ∙ 1000 [

𝑘𝑔
𝑚3]

70%
= 143.37 𝑊 

𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

0.14 [𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟎𝟐 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

 

Bombeo 1ª centrifugación 

Aplicando la Ecuación 1: 
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𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

46.75 [𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟓. 𝟒𝟑 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Bombeo 2ª centrifugación 

Aplicando la Ecuación 2: 

𝐶𝐸𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

4 [𝑘𝑊] ∙ 24[ℎ]

206.98[𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜]
= 𝟎. 𝟒𝟔 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

High Pressure Homogenization 

Aplicando las ecuaciones: 

1.93
𝑀𝐽

𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗

7078.62 𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜

206.98 𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
= 66𝑀𝐽 ∙ 𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 18.33 𝑘𝑊ℎ ∙ 𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 

Hidrólisis enzimática 

1 𝑘𝑊ℎ

𝑚3
∙

176.97 𝑚3

𝑑
∙

𝑑

206.98 𝑚3
= 𝟎. 𝟖𝟔

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Emisiones en el almacenamiento (Escenarios 0 y 1) 

Metano (CH4) 

𝐶𝐻₄(𝑇) [
kg CH4

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

 (𝑉𝑆(𝑇) [
𝑘𝑔 𝑉𝑆

𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙.𝑑
] . 365 [

𝑑

𝑑ñ𝑜
]).  [𝐵0(𝑇)  [

𝑚3 CH4

𝑘𝑔 𝑉𝑆
]  .0.67  [

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3𝐶𝐻4
] . ∑ 𝑀𝐶𝐹(𝑠𝑘). 𝑀𝑆(𝑇,𝑠,𝑘)𝑠,𝑘  ] ∙

1

 2.15
[

𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙∙𝑎ñ𝑜

 𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]     Ec. 3 

Aplicando la Ecuación 3: 

𝐶𝐻₄(𝑇) [
kg CH4

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

 (0.59 [
𝑘𝑔 𝑉𝑆

𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙.𝑑
] . 365 [

𝑑

𝑑ñ𝑜
]).  [0.45 [

𝑚3 CH4

𝑘𝑔 𝑉𝑆
] .0.67  [

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3𝐶𝐻4
] . 20% ∙ 0.698 ] ∙

𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙∙𝑑

2.15 𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
= 𝟒. 𝟐𝟓

𝐤𝐠 𝐂𝐇𝟒

𝒎𝟑𝒑𝒖𝒓í𝒏
   

Emisiones directas de N2O 

𝑁2𝑂𝐷(𝑚𝑚) [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

[∑ [∑ (𝑁(𝑇). 𝑁𝑒𝑥(𝑇) [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . 𝑀𝑆(𝑇,𝑆))𝑇 ] . 𝐸𝐹3(𝑠)  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁
]𝑠 ] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙  

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 4 

Aplicando la Ecuación 4: 

𝑁2𝑂𝐷(𝑚𝑚) [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]  = 

[∑ [∑ (1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . 0.698)

𝑇

] .0.002 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁
]

𝑠

] .
44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

1
206.98

[
𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]  = 𝟎. 𝟎𝟏

𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑𝒑𝒖𝒓í𝒏
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Emisiones indirectas de N2O 

𝑁
𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑀𝑀𝑆  [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑑
]

=

∑ [∑ [(𝑁(𝑇). 𝑁𝑒𝑥(𝑇)  [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . 𝑀𝑆(𝑇,𝑆)) . 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀𝑆 (𝑇,𝑆) [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁
]]𝑇 ]𝑠         Ec. 5 

𝑁2𝑂𝐺 (𝑚𝑚) [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = (𝑁𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑀𝑀𝑆 . 𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
]) .  

44

28
∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]Ec. 6 

Aplicando las Ecuaciones 5 y 6: 

𝑁
𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑀𝑀𝑆  [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

 𝑑
]

=

∑ [∑ [(1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . 0.698) . 0.2 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁
]]𝑇 ]𝑠 = 0.41 

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑑
  

𝑁2𝑂𝐺 (𝑚𝑚) [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = (0.41 . 0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑

]) .  
44

28
∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑 
𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑𝒑𝒖𝒓í𝒏
 

Emisiones de NH3 

𝑁𝐻₃ [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚³𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑇𝐴𝑁 [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑑
] ∙ 0.11 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑇𝐴𝑁
] ∙ 70% ∙

17

14

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] Ec. 7 

Aplicando la Ecuación 7: 

𝑁𝐻₃ [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚³𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 688.82 [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑑
] ∙ 0.11 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃ − 𝑁

𝑇𝐴𝑁
] ∙ 70% ∙

17

14

𝑘𝑔 𝑁𝐻3

𝑘𝑔  𝑁𝐻3 − 𝑁
∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]  

= 𝟎. 𝟑𝟏
𝒌𝒈 𝑵𝑯₃

𝒎³𝒑𝒖𝒓í𝒏
 

Emisiones de NOx 

𝑁𝑂 [
𝑘𝑔 𝑁𝑂

𝑚³𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑇𝐴𝑁 [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑑
] ∙ 0.0001 [

𝑘𝑔𝑁𝑂

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙ 70% ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]           Ec. 8 

Aplicando la ecuación 8: 

688.82
𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑑
∙ 0.0001

𝑘𝑔𝑁𝑂

𝑇𝐴𝑁
∙ 70% ∙

𝑑

206.98𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐

𝒌𝒈 𝑵𝑶

𝒎³𝒑𝒖𝒓í𝒏
  

Emisiones de transporte (Escenario 1) 

Tabla 25. Cálculo tkm para el transporte del purín de cada granja a la planta de tratamiento (Fuente: Elaboración 
propia) 

 

Distancia (km) Cabezas de cerdo (Capacidad) Purín (m³/año) Nº viajes camión Ponderación viaje tkm

Julia Cabrero Martín 5.2 2460 5289 265 0.07 0.73

Inversiones Ganaderas de Páramo 5.3 3952 8496.8 425 0.11 1.19

Diego Tejero Pascual 8.1 3536 7602.4 381 0.10 1.63

Sonlleva XXI S.L. 7.3 3843 8262.45 414 0.11 1.60

Torregutierrez 8.8 2774 5964.1 299 0.08 1.39

Los Albares 8.8 4240 9116 456 0.12 2.12

La Gabina, ESPJ 4.1 2520 5418 271 0.07 0.59

Sociedad Civil Pozuelo 6.9 2344 5039.6 252 0.07 0.92

Pinos Albos 10.9 3500 7525 377 0.10 2.17

Juan Antonio Nieto Montalvillo 12.8 2609 5609.35 281 0.07 1.90

El Cigüeñal 14.3 3360 7224 362 0.10 2.74

3783 16.98
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Tabla 26. Cálculo tkm para el transporte del bioestimulante tratado en la planta a cada granja (Fuente: Elaboración 
propia) 

 

Emisiones en la aplicación en el suelo (Escenario 1) 

Emisiones directas de N2O 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

            (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] Ec. 9 

Aplicando la ecuación 9: 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

39.33 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  ∙  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 

] .
44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏
 

Emisiones indirectas de N2O 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]   Ec. 10 

Aplicando la Ecuación 10: 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

39.33 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  .  0.2 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
]

∙
1

206.98
[

𝑑
𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛

] 

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔 
𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏
 

Emisiones de NH3 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 65% [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 11 

Aplicando la Ecuación 11: 

m³ biomasa bioestimulante equivalente/año distancia (km) nº viajes ponderación tkm

Julia Cabrero Martín 4428.49 5.2 222 0.070 0.61

Inversiones Ganaderas de Páramo 7114.39 5.3 356 0.112 1.00

Diego Tejero Pascual 6365.51 8.1 319 0.101 1.37

Sonlleva XXI S.L. 6918.17 7.3 346 0.109 1.34

Torregutierrez 4993.76 8.8 250 0.079 1.16

Los Albares 7632.85 8.8 382 0.121 1.78

La Gabina, ESPJ 4536.51 4.1 227 0.072 0.49

Sociedad Civil Pozuelo 4219.67 6.9 211 0.067 0.77

Pinos Albos 6300.70 10.9 316 0.100 1.82

Juan Antonio Nieto Montalvillo 4696.72 12.8 235 0.074 1.59

El Cigüeñal 6048.68 14.3 303 0.096 2.29

3167 14.22
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𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 39.33 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 65% [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙ 0.4 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃ − 𝑁

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃ − 𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]

= 𝟎. 𝟎𝟔 
𝒌𝒈 𝑵𝑯₃

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏
 

Emisiones de NOx 

(0.003 + 0.0006)
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
∗ 0.21 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖

𝒌𝒈 𝑵𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Lixiviación de nitratos 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

Aplicando la Ecuación 12: 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

39.33[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021∗511[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

206.98[
𝑚3

𝑑
]

 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑
𝒌𝒈 𝑵𝑶𝟑−𝑵

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

Lixiviación de fósforos 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Aplicando la Ecuación 13: 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

4.97 [
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
]  .  0.00184 [

𝑘𝑔 𝑃
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

]

206.98 [
𝑚3

𝑑 ]

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒
𝒌𝒈 𝑷

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

Metales pesados 

Tabla 27. Coeficientes de reparto de metales en la biomasa (Fuente: Elaboración propia) 

            

Coef. reparto metales 

al fango (%)

Coef. reparto 

metales al 

efluente (%)

En materia particulada Disuelto en el agua

Cu 75% 25%

Mn 50% 50%

Zn 70% 30%

Fe 50% 50%

K 0% 100%

Na 0% 100%

Pb 90% 10%

Cd 50% 50%
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Tabla 28. Concentración de metales (kg/m3) en el bioestimulante (Fuente: Elaboración propia) 

 

Cargas evitadas (Escenario 1) 

Emisiones en la aplicación en el suelo 

Emisiones directas de N2O 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

            (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 9 

Aplicando la ecuación 9: 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

559.06 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  ∙  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 

] .
44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑
 

Emisiones indirectas de N2O 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1 

206.98
[ 𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]    Ec. 10 

Aplicando la Ecuación 10: 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

39.33 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  .  0.2 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] 

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 
𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑
 

Emisiones de NH3 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 14 

Aplicando la Ecuación 11: 

kg/m³

Cu 0.0027

Mn 0.006

Zn 0.013

Fe 0.048

K 0

Na 0

Pb 0

Cd 0.0001

Concentración en el efluente final
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𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 39.33 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 0.02 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃ − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃ − 𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

𝒌𝒈 𝑵𝑯₃

𝒅
 

Emisiones de NOx 

(0.003 + 0.006)
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
∗ 0.21 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖

𝒌𝒈 𝑵𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Lixiviación de nitratos 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

Aplicando la Ecuación 12: 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

39.33[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021∗511[

𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟
]−3.90) .

1

100

206.98[
𝑚3

𝑑
]

 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑
𝒌𝒈 𝑵𝑶𝟑−𝑵

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Lixiviación de fósforos 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 purín crudo
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉purín crudo[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Aplicando la Ecuación 13: 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 purín crudo
] =

4.97 [
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
]  .  0.00048 [

𝑘𝑔 𝑃
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

]

206.98 [
𝑚3

𝑑 ]

= 1.15 ∙ 10−15
𝒌𝒈 𝑷

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Metales Pesados 

𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑆𝑦𝑛 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 [
𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =

 𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑆𝑦𝑛 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 [
𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

103 [
𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
] Ec. 17 

Tabla 29. Concentraciones de metales pesados en los fertilizantes químicos (Fuente: Corbala et al (2018) [1]) 

 

Aplicando la Ecuación 17 para las concentraciones de la Tabla 13. Así, para el N: 

Metales Mix fertilizante Superfosfato triple

Cu 0.05 6.31

Mn 0.004 28.57

Zn 0.18 15.47

Fe 2.89 357.89

K 1.35 14.86

Na 0.03 21.13

Pb 0.12 231.52

Cd 0.002 0.02

mg/kg de producto
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𝐶𝑢 [
𝑘𝑔 𝐶𝑢 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.05 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟑. 𝟏𝟔 ∙ 𝟏𝟎‾𝟖
𝒌𝒈 𝑪𝒖 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑀𝑛 [
𝑘𝑔 𝑀𝑛 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.004 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟐. 𝟓𝟕 ∙ 𝟏𝟎‾𝟗
𝒌𝒈 𝑴𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑍𝑛 [
𝑘𝑔 𝑍𝑛

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.18 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟎𝟏 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝒁𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐹𝑒 [
𝑘𝑔 𝐹𝑒

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 2.89 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟔𝟕 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑭𝒆

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐾 [
𝑘𝑔 𝐾 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 1.35 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟕. 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑲 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑁𝑎 [
𝑘𝑔 𝑁𝑎 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.03 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟕 ∙ 𝟏𝟎‾𝟖
𝒌𝒈 𝑵𝒂 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑃𝑏 [
𝑘𝑔 𝑃𝑏

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.12 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟔. 𝟖𝟔 ∙ 𝟏𝟎‾𝟖
𝒌𝒈 𝑷𝒃 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐶𝑑 [
𝑘𝑔 𝐶𝑑 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.58 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.002 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟗. 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎‾𝟏𝟎
𝒌𝒈 𝑪𝒅 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

Para el Superfosfato triple: 

𝐶𝑢 [
𝑘𝑔 𝐶𝑢 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 6.31 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟖𝟏 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑪𝒖 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑀𝑛 [
𝑘𝑔 𝑀𝑛 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 28.57 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟖. 𝟐 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑴𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑍𝑛 [
𝑘𝑔 𝑍𝑛

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 15.47 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟒. 𝟒𝟒 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝒁𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐹𝑒 [
𝑘𝑔 𝐹𝑒

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 357.89 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟎𝟑 ∙ 𝟏𝟎‾𝟓
𝒌𝒈 𝑭𝒆

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 



        
 

69 
 

𝐾 [
𝑘𝑔 𝐾 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 14.86 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟒. 𝟐𝟔 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑲 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑁𝑎 [
𝑘𝑔 𝑁𝑎 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 21.13 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟔. 𝟎𝟔 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑵𝒂 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑃𝑏 [
𝑘𝑔 𝑃𝑏

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 231.52 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟔. 𝟔𝟒 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑷𝒃 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐶𝑑 [
𝑘𝑔 𝐶𝑑 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.029 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.02 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟓. 𝟕𝟒 ∙ 𝟏𝟎‾𝟏𝟎
𝒌𝒈 𝑪𝒅 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

 

Emisiones escenario 0 

Emisiones directas de N2O 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

(𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 9 

Aplicando la Ecuación 9: 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3
] = 

            1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  . 0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
]  .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝟎. 𝟎𝟖 

𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Emisiones indirectas de N2O 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]         Ec. 10 

Aplicando la Ecuación 10: 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛
] =  

1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  .  0.2 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]

= 𝟎. 𝟎𝟏𝟔 
𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Emisiones de NH3 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 65% [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]   Ec. 11 

Aplicando la Ecuación 11: 
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𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
= 1059.72 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 65% [

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙ 0.4 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃ − 𝑁

𝑘𝑔 𝑇𝐴𝑁
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃ − 𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]

= 𝟏. 𝟔𝟐 
𝒌𝒈 𝑵𝑯₃

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Emisiones de NOx 

(0.08 + 0.016)
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
∗ 0.21 = 𝟎. 𝟎𝟐

𝒌𝒈 𝑵𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Lixiviación de nitratos 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

Aplicando la Ecuación 12: 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3 − 𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
] . (0.021 ∗ 511 [

𝑚𝑚
𝑦𝑒𝑎𝑟] − 3.90) .

1
100

206.98 [
𝑚3

𝑑 ]

= 𝟎. 𝟑𝟓
𝒌𝒈 𝑵𝑶𝟑 − 𝑵

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

Lixiviación de fósforos 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Aplicando la Ecuación 13: 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

3.6 [
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑 ]  .  0.00184 [
𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

206.98 [
𝑚3

𝑑 ]

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟐
𝒌𝒈 𝑷

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Metales pesados 

Tabla 30. Concentración de metales pesados en masa de purín seco (Fuente: Elaboración propia) 

 

Metal Pesado mg metal / kg DM

Cu 1428.57

Mn 2261.90

Zn 5952.38

Fe 19047.62

K 345238.10

Na 79761.90

Pb 0

Cd 32.14
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𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑃𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 [
𝑘𝑔 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚3 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

  𝜌 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 [
𝑘𝑔 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

𝑚3
 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

] . 𝐷𝑀 [
𝑘𝑔𝐷𝑀

𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] . 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 [

𝑚𝑔𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑘𝑔𝐷𝑀
] .

1

106 [
𝑘𝑔 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚𝑔 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
]   Ec. 16 

 

Tabla 31. Concentración metales pesados en el purín crudo (Fuente: Elaboración propia) 

 

Cargas evitadas (Escenario 0) 

Emisiones en la aplicación en el suelo 

Emisiones directas de N2O 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

            (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] . 𝐸𝐹1  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]      Ec. 9 

Aplicando la ecuación 9: 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 − 𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  ∙  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 

] .
44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

1

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝟎. 𝟎𝟖

𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑
 

Emisiones indirectas de N2O 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =  

𝐹𝑂𝑁 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
] .  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
].  𝐸𝐹4  [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3−𝑁+𝑁𝑂𝑥−𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂−𝑁
] ∙

1 

206.98
[ 𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]        Ec. 10 

Aplicando la Ecuación 10: 

𝑁2𝑂𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 [
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛
] =  

1059.72 [
𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

𝑑
]  .  0.2 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 

𝑘𝑔 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
] .  0.01 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 + 𝑁𝑂𝑥 − 𝑁𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
] .

44

28
 [

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁
] ∙

𝑑

206.98 𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
 

= 𝟎. 𝟎𝟏𝟔 
𝒌𝒈 𝑵𝟐𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Metal Pesado kg/m³

Cu 0.0144

Mn 0.0227

Zn 0.0598

Fe 0.1915

K 3.4709

Na 0.8019

Pb 0

Cd 0.0003
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Emisiones de NH3 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 𝑁𝑇 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇

𝑑
] ∙ 𝐹𝐸 [

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃−𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑘𝑔  𝑁𝐻₃−𝑁
] ∙

1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
]       Ec. 14 

Aplicando la Ecuación 14: 

𝑁𝐻3 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 1059.72 [

𝑘𝑔 𝑁𝑇
𝑑

] ∙ 0.02 [
𝑘𝑔 𝑁𝐻₃ − 𝑁

𝑘𝑔 𝑁𝑇
] ∙

17

14
[

𝑘𝑔 𝑁𝐻₃
𝑘𝑔  𝑁𝐻₃ − 𝑁

] ∙
1 

206.98
[

𝑑

𝑚3𝑝𝑢𝑟í𝑛
] = 

= 𝟎. 𝟏𝟐
𝒌𝒈 𝑵𝑯₃

𝒅
 

Emisiones de NOx 

(0.08 + 0.016)
𝑘𝑔 𝑁2𝑂

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
∗ 0.21 = 𝟎. 𝟎𝟐

𝒌𝒈 𝑵𝑶

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓í𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Lixiviación de nitratos 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021.𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐+𝑖𝑟𝑟[

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
]−3.90) .

1

100

𝑉𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜[
𝑚3

𝑑
]

  Ec. 12 

Aplicando la Ecuación 12: 

𝑁𝑂3 − 𝑁𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑁𝑂3−𝑁

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜
] =

1059.72[
𝑘𝑔 𝑁

𝑑
].(0.021∗511[

𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟
]−3.90) .

1

100

206.98[
𝑚3

𝑑
]

 = 𝟎. 𝟑𝟓
𝒌𝒈 𝑵𝑶𝟑−𝑵

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Lixiviación de fósforos 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 purín crudo
] =

𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑[
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑
] .  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡[

𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

𝑉purín crudo[
𝑚3

𝑑
]

    Ec. 13 

Aplicando la Ecuación 13: 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ [
𝑘𝑔 𝑃

𝑚3 purín crudo
] =

36 [
𝑘𝑔 𝑃2𝑂5

𝑑 ]  .  0.00048 [
𝑘𝑔 𝑃

𝑘𝑔 𝑃2𝑂5
]

206.98 [
𝑚3

𝑑 ]

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖
𝒌𝒈 𝑷

𝒎𝟑 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒏 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒐
 

Metales Pesados 

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛
] =

 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

𝑚3 𝑝𝑢𝑟í𝑛 𝑐𝑟𝑢𝑑
] . 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 [

𝑚𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑘𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑚𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
] Ec.15 
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Tabla 32. Concentraciones de metales pesados en los fertilizantes químicos (Fuente: Corbala et al (2018) [1]) 

 

Se aplica la Ecuación 15 para las concentraciones de la Tabla 13. Así, para el N: 

𝐶𝑢 [
𝑘𝑔 𝐶𝑢 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.05 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟓. 𝟏 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑪𝒖 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑀𝑛 [
𝑘𝑔 𝑀𝑛 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.004 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

103 [
𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟒. 𝟏𝟔 ∙ 𝟏𝟎‾𝟖
𝒌𝒈 𝑴𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑍𝑛 [
𝑘𝑔 𝑍𝑛

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.18 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟔𝟒 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝒁𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐹𝑒 [
𝑘𝑔 𝐹𝑒

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 2.89 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟐. 𝟕 ∙ 𝟏𝟎‾𝟓
𝒌𝒈 𝑭𝒆

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐾 [
𝑘𝑔 𝐾 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 1.35 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟐𝟔 ∙ 𝟏𝟎‾𝟓
𝒌𝒈 𝑲 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑁𝑎 [
𝑘𝑔 𝑁𝑎 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] = 9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.03 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟐. 𝟕𝟒 ∙ 𝟏𝟎‾𝟕
𝒌𝒈 𝑵𝒂 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑃𝑏 [
𝑘𝑔 𝑃𝑏

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.12 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑷𝒃 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐶𝑑 [
𝑘𝑔 𝐶𝑑 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  9.34 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.002 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟓𝟗 ∙ 𝟏𝟎‾𝟖
𝒌𝒈 𝑪𝒅 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

Para el Superfosfato triple: 

Metales Mix fertilizante Superfosfato triple

Cu 0.05 6.31

Mn 0.004 28.57

Zn 0.18 15.47

Fe 2.89 357.89

K 1.35 14.86

Na 0.03 21.13

Pb 0.12 231.52

Cd 0.002 0.02

mg/kg de producto
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𝐶𝑢 [
𝑘𝑔 𝐶𝑢 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 6.31 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟏. 𝟏 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑪𝒖 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑀𝑛 [
𝑘𝑔 𝑀𝑛 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 28.57 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟒. 𝟗𝟕 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑴𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑍𝑛 [
𝑘𝑔 𝑍𝑛

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 15.47 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟐. 𝟔𝟗 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝒁𝒏

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐹𝑒 [
𝑘𝑔 𝐹𝑒

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 357.89 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟔. 𝟐𝟑 ∙ 𝟏𝟎‾𝟓
𝒌𝒈 𝑭𝒆

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐾 [
𝑘𝑔 𝐾 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 14.86 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟐. 𝟓𝟗 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑲 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑁𝑎 [
𝑘𝑔 𝑁𝑎 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 21.13 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟑. 𝟔𝟖 ∙ 𝟏𝟎‾𝟔
𝒌𝒈 𝑵𝒂 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝑃𝑏 [
𝑘𝑔 𝑃𝑏

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 231.52 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟒. 𝟎𝟑 ∙ 𝟏𝟎‾𝟓
𝒌𝒈 𝑷𝒃 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
 

𝐶𝑑 [
𝑘𝑔 𝐶𝑑 

𝑚3 𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] =  0.17 [

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑚3 𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑟𝑒
] . 0.02 [

𝑚𝑔𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
] .

1

10⁶
[

𝑘𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑔 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
]  

= 𝟑. 𝟒𝟖 ∙ 𝟏𝟎‾𝟗
𝒌𝒈 𝑪𝒅 

𝒎𝟑 𝒓𝒂𝒘 𝒎𝒂𝒏𝒖𝒓𝒆
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Tabla 33. Factores de emisión de metano procedentes de gestión de purín de cerdo (Fuente: IPCC 2006) 

 

Tabla 34. Factores de emisión para emisiones directas de N2O para tratamiento de purín (Fuente: IPCC 2006) 
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Tabla 35. Factores de emisión para emisiones indirectas de N2O (Fuente IPCC 2006) 

 
Tabla 36. Factores de emisión para emisiones de Amonio, metodología Tier 2 (Fuente: EMEP-EEA, cap 3B) 

 


