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Estudi del cicle de I'aigua en explotacions ramaderes porcines i
desenvolupament de nous métodes per a la seva reutilitzacio

La comarca d’Osona és una de les zones més afectades per la problematica de les dejeccions
ramaderes. En aquesta regio, I'aplicacid directa del puri al sol per a la seva fertilitzacié ha estat I'opcid
més ampliament utilitzada per a la gestid de les dejeccions ramaderes. Malauradament, |’elevat grau
d’humitat del producte fa que el transport i I'aplicacié a altres arees properes on els sols tinguin un
baix contingut en nutrients sigui una opcid poc viable. Aquesta situaci® ha fomentat el
desenvolupament i implementacié de noves tecnologies per a tractar els residus ramaders per tal
d’estabilitzar la matéria organica, concentrar i/o eliminar nutrients i produir energia. Tot i aix0, cap
d’aquestes tecnologies ha estat enfocada en la reutilitzacié d’aiglies ni ha considerat sistemes integrals
valoritzant |a totalitat dels efluents obtinguts a partir del concepte “residu zero”.

Per aportar una solucié a aquesta problematica s’ha realitzat I'acoblament dels sistemes de nitrificacio-
desnitrificacié (NDN) amb les tecnologies d’electrodialisi (ED) i I'ozonitzacié per al tractament dels
efluents liquids, obtenint aixi, aigua de qualitat que podra ser reutilitzada en el mateix procés
industrial/agricola o per finalitats ambientals. Per altra banda, s’ha portat a terme un procés de
compostatge amb les fraccions, solides (fraccié solida del separador i els fangs deshidratats) de les
unitats de tractament de NDN amb I'objectiu de valoritzar tots els efluents obtinguts en el procés.

L'objectiu principal del projecte és valoritzar els efluents liquids de les dejeccions ramaderes
mitjangant el tractament per ED i ozonitzacié i aixi obtenir una aigua de qualitat sense contaminants,
sals ni nutrients, que pugui ser reutilitzada a la mateixa granja o fer-se servir per recarrega d’aqtifers
i altres serveis ambientals.

El projecte vol donar solucié a una de les principals limitacions de la tecnologia NDN, mitjangant
I’acoblament dels sistemes NDN amb les tecnologies d’electrodialisi i ozonitzacié per tractar els
efluents liquids obtinguts.

També es realitza una valoritzacié de les fraccions solides mitjancant compostatge i finalment una
avaluacid técnica, economica i ambiental de la implementacié dels resultats obtinguts.

Descripcid de les actuacions dutes a terme en el projecte

Per tal d’assolir els objectius establerts, el present projecte s’ha estructurat en 5 activitats principals:
e Activitat 1: Disseny i construccio de la planta pilot d’ED.
e Activitat 2: Tractament dels efluents d’'NDN mitjangant ED.
e Activitat 3: Tractament dels efluents ED mitjancant ozonitzacid.
e Activitat 4: Tractament de les fraccions solides i fangs per compostatge.
e Activitat 5: Avaluacio tecnica, ambiental i econdmica del procés mitjangant tecniques d’analisi
de cicle de vida i analisis de cicle de costos.
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Resultats finals i recomanacions practiques

Activitat 1: Disseny i construccio de la planta pilot d’ED

Per tal de tenir un ampli coneixement dels efluents principals que calia tractar en aquest projecte i
poder fer un disseny a mida de la planta d’ED d’acord amb les necessitats existents, es va dur a terme
en primer lloc una caracteritzacié dels diferents efluents de la planta de tractament de purins NDN.

Els valors alts de potassi a la sortida del reactor NDN han fet evident la necessitat de disposar d’un
sistema de tractament de I'efluent per a la reduccié del contingut de potassi, aixi com per la reduccio
de la conductivitat fins a valors permesos, tant per la seva reutilitzacié o la seva descarrega al medi
d’acord amb la legislacio vigent. Cal destacar també que la reduccié del contingut de solids presents
en la sortida del NDN és un parametre important per al bon funcionament de la tecnologia d’ED.

Previ al'inici de les proves d’ED a escala pilot, es varen realitzar experiments d’ED a escala de laboratori
per tal de comprovar la seva eficiencia com a tecnologia per a la reduccié de conductivitat, el contingut
de potassi i la reduccié de COEs. Es va trobar la necessitat de reduir el contingut de mateéria col-loidal
donat que es va observar un alt embrutiment de les membranes d’ED que motivaven a una reduccié
en el cabals de permeat obtinguts. Tot i que la concentracid de solids d’entrada era superior a I'0ptim
per a duu a terme el procés, es va observar una disminucié significativa tant de la conductivitat com
del contingut de potassi. La realitzacié de cicles consecutius d’ED va permetre determinar un
percentatge d’aigua recuperada al voltant d’'un 80%, demostrant aixi, I’alta eficiéncia de la tecnologia
d’ED, tant per a la recuperacid d’aigua neta com per a la reduccié de sals.

Donat que parametres fisicoquimics com la quantitat de solids (particules col-loidals) i la conductivitat
en I'efluent NDN depenen poden condicionar el bon funcionament del sistema de ED, es van avaluar
possibles escenaris operacionals de concentracié de solids i conductivitat i es va constatar la necessitat
de disposar d’un sistema eficient de pretractament de coagulacid/floculacio previ a la pila d’ED a escala
pilot.

Aixi, el disseny i construccid de la planta pilot es va fer considerant la necessitat de disposar d’un
sistema de pretractament previ a la pila d’ED per tal d’assegurar el seu bon funcionament, evitar
problemes operacionals i maximitzar les eficiencies del procés. Els elements principals del sistema de
pretractament incorporats a la planta van ser un procés de coagulacid/floculacid, filtracié mitjancant
filtre de sorra i un sistema de membranes per ultrafiltracié (UF).

Activitat 2: Tractament dels efluents d’NDN mitjancant ED

Préviament a la posada en funcionament de la pila d'ED, es va procedir a realitzar diverses proves
operacionals del sistema de pretractament (coagulacid/floculacid, filtracié per filtre de sorra i
ultrafiltracid). Els resultats van mostrar I'eficiéncia del filtre de sorra per a la reduccio del contingut de
solids totals fins a un 65 % de solids d’entrada, perd no una reduccié en la terbolesa de I'efluent
d’entrada. Per el contrari, el procés d’ultrafiltracio va aconseguir reduir la terbolesa de I'aigua per sota
del valor limit requerit per a poder tractar I'aigua amb un procés d’ED. En el cas de la DQO, ni el filtre
de sorra ni la membrana d’ultrafiltracié van permetre obtenir un efluent per sota del valor llindar per
a poder tractar I'efluent amb la pila d’ED sense que existis la possibilitat d’un possible embrutiment en
les membranes causat per la presencia de materia organica.

Per tal d’avaluar el possible embrutiment degut a les elevades concentracions de DQO, i avaluar aixi la
viabilitat de I'Us de la tecnologia per al tractament de I'efluent NDN, va ser necessari realitzar una
prova de funcionament sense fer cap neteja quimica durant un periode de 50 hores, que seria
I’equivalent a una setmana de funcionament de la pila en continu. No es va observar cap modificacié
ni descens en els cabals, cap augment de la pressio de la pila d’ED i les condicions operacionals es van
recuperar amb les neteges diaries realitzades sense agent oxidants. Aquests tres fets evidencien que
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la presencia de matéria organica a I'efluent d’entrada a la pila, no ocasionaria problemes de biofouling
a la superficie de les membranes durant la operacid en continu i durant llargues jornades de treball.

També es van fer simulacions per coneixer la concentracié de sals (conductivitat) maxima de treball
per tal que la deposicid de sals no tingui lloc a la superficie de la membrana. Es va determinar un alt
risc d’embrutiment de les membranes per la precipitacié de carbonat de calci (CaCOs) en els valors de
pH en el que s’estaven realitzant els experiments, de manera que el concentrat de la pila no podria
operar a conductivitats superiors als 18000 uS en operacions de llarga durada. Per tal d’evitar
problemes de scaling sota aquestes condicions operacionals (CE > 18000 uS) és necessaria I'addicio
d’acid en I'efluent concentrat per tal d'incrementar la solubilitat d’aquestes sals.

Al Setembre de 2020 es va iniciar la posada en funcionament de la planta pilot d'ED a la granja de
tractament de purins de Monellots. Amb I'objectiu de comprovar el bon funcionament de la pila d’ED,
es va determinar la densitat de corrent limit de la pila mitjancant el registre d’amperatge amb
I'increment progressiu del voltatge de la pila. Normalment, es considera el voltatge optim de treball el
70-80% del valor limit (punt d’inflexié de la corba). En aquest cas, el rectificador de la planta limitava
el voltatge a aplicar a 55V. Aixi doncs, i veient els resultats obtinguts a la corba, es va decidir que podia
ser un rang bo de treball entre 40 i 50V. Addicionalment, es va registrar la conductivitat per tal de
comprovar l'eficiencia i el bon funcionament de la pila en termes de separacié.

Per tal de dur a terme I'avaluacié en termes de recuperacié d’aigua i rebuig de sals en el sistema, es
van plantejar 4 escenaris operacionals que van ser escollits considerant la conductivitat de sortida del
producte final d’ED i parametres operacionals com ara el cabal de rebuig. La conductivitat de sortida
de I'ED és el parametre clau que determina el desti o Us de I'efluent de sortida. Les baixes
conductivitats (2500 puS/cm) estan en el llindar per al consum animal, mentre que valors al voltant de
4000 pS/cm s’haurien de destinar a abocament a llera publica.

e Escenari 1 (E1): Obtencié d’un producte final entorn als 2500 puS i un alt cabal de rebuig que
permetria treballar sota el valor limit de conductivitat de concentrat en termes d’embrutiment
per precipitacié de sals.

e Escenari 2 (E2): Obtencié d’un producte final entorn als 2500 uS i un baix cabal de rebuig. En
aquest escenari es contempla I'addicié d’acid en el concentrat per a poder treballar amb
conductivitats més elevades del llindar de solubilitat del concentrat.

e Escenari 3 (E3): Obtencié d’un producte final entorn als 4000 uS i un baix cabal de rebuig.

e Escenari 4 (E4): Obtencidé d’un producte final entorn als 2500 uS i un baix cabal de rebuig on en
aquest cas no s’addicionara acid tot i obtenir conductivitats per sobre el llindar de solubilitat de
les sals.

Amb els resultats obtinguts es va establir E3 i E4 com a possibles escenaris reals en planta per dur a
terme I'estudi en detall d’aquests dos amb el conseqiient tractament amb el procés d’ozonitzacid. Es
va seleccionar I'escenari E3 per donar resposta a |'obtencié d’un producte apte per a I'abocament a
llera en termes de conductivitat i I'escenari E4 per a I'obtencié d’un producte amb un possible Us per
a aiglies de consum a la propia granja.

Activitat 3: Tractament dels efluents ED mitjancant ozonitzacio

Un cop seleccionats els escenaris E3 i 34 com els idonis per dur a terme I'avaluacié de la tecnologia
d'ED i ozonitzacid per el tractament de I'efluent NDN, es va dur a terme una caracteritzacié en detall
dels efluents obtinguts en aquests dos escenaris. Aleshores, els productes finals obtinguts en el procés
d'ozonitzacid van ser tractats mitjangant un procés d'ozonitzacié a diferents dosis. Els resultats van
mostrar com el contingut de potassi dels productes obtinguts en el procés d’ED disminuia fins al 70%.
Pel que fa a altres parametres com el fosfor o el contingut de matéria organica, el procés d’ED no va
suposar una reducci6 significativa d’aquests. Per altra banda, tot i que el procés d’ozonitzacid es va
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avaluar a diferents concentracions d’ozd, no es van obtenir eficiéncies d’eliminacié de la mateéria
organica superiors al 30%.

Amb I'objectiu d'avaluar el possible Us de I'aigua tractada, no només per a consum animal si no per a
una possible reutilitzacié d’aquesta, es va determinar la carrega bacteriana i patogena dels productes
finals obtinguts en els processos d’ED i ozonitzacié en I'escenari E3 i E4. Els resultats obtinguts en
I'analisi de microorganismes van mostrar que les dosis elevades d'ozd utilitzades en aquest
experiment, fins a 2.88 g Os/L, no eren suficients per eliminar la carrega bacteriana present en els
efluents obtinguts en el procés d'ED. Aquest procés, amb les condicions avaluades d'ozonitzacid, no
serien suficients per a reutilitzar els efluents com a aigiies de consum animal.

Per tal d'avaluar I'eficiencia del procés d'electrodialisis per a reduir la presencia de COEs, es va
determinar la concentracid de 23 compostos organics emergents. Dels 23 COEs seleccionats, només 6
compostos van ser detectats a I'entrada de I'ED durant els mostrejos Durant els tractaments amb ED
es va observar una reduccié en la carga massica total en la concentracié d’aquests 6 compostos,
presentant reduccions mitjanes globals d'un 50 %, independentment del regim operacional de la pila
d’ED. Els resultats obtinguts per a I'ozonitzacié van mostrar un alt potencial per reduir la concentracié
de COEs ja que 3 dels 6 COEs detectats en el producte final d'ED van ser eliminats per sobre del 99%
fins i tot aplicant la dosi d'0z6 més baixa (0,7 g Os/L). Pels altres 3 compostos detectats (compostos
organics més recalcitrants) es va observar una correlacié entre la dosi d'ozé aplicada i I'eficacia
d'eliminacié d’aquests, arribant a valors d’eliminacid per sobre del 95% en I'aplicacié d’0zé en dosis
més elevades.

Activitat 4: Tractament de les fraccions solides i fangs per compostatge

Un altre dels objectius del projecte ha estat valoritzar la fraccio solida de puri del procés NDN per tal
d’obtenir un compost de qualitat. Per tal d’avaluar aquest procés s’han realitzat dos experiments de
compostatge:

e Procés de compostatge de la fraccié solida del puri obtinguda del separador solid liquid.

e Procés de compostatge de la fraccid solida del puri obtinguda del separador solid liquid
enriquida (addicionat) amb producte concentrat o rebuig obtingut en I'escenari E3.

Al final dels processos de maduracié del compostatge de la fraccié solida com del co-compostatge es
van obtenir materials bioestabilitzats amb uns IRD24 inferiors a1 g O, h * kg SV, valor inferior al de
referéncia per considerar-se estable.

Tenint en compte les concentracions de coure i zinc dels materials finals en els dos processos de
compostatge, tant el compost de la fraccié solida com el co-compostatge amb el concentrat d’ED,
serien considerats material de classe B apte per I'agricultura.

El co-compostatge permetria obtenir un compost de qualitat i evitaria la gestid o transport del
producte concentrat en el procés d’ED.

Activitat 5: Avaluacid técnica, ambiental i econdmica del procés mitjancant técniques d’analisi de cicle
de vida i analisis de cicle de costos

Dins el marc del projecte una de les activitats més rellevants ha estat I'analisi de cicle de costos que
permet valorar la viabilitat de les tecnologies estudiades. Els calculs s’han realitzat per 4 possibles
escenaris diferents que es podrien donar en una situacio real i per a les dues opcions d’implementacié
de les tecnologies (lloguer o compra), aixi com considerant diferents distancies alhora del transport
dels flux (productes).

Els resultats han mostrat només un estalvi economic (sense perdues) implementant un sistema ED+03
on es consideri la recuperacié d’aigua per a la seva reutilitzacid, i en el moment en que fos necessari
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el transport de I'efluent actual NDN a una distancia superior al 95 Km en el cas del lloguer d’equips i
de 75 Km en el cas de la compra.

L'analisi de cicle de vida (ACV) s’ha realitzat d’acord amb la metodologia PEF2.0 on han estat
seleccionats 3 indicadors: canvi climatic, esgotament recursos hidrics i recursos fossils. Els resultats
han mostrat que els tractament proposats tindrien un impacte 6 vegades major en la categoria de
canvi climatic respecte a la situacid actual on només es transporta I'efluent NDN a un distancia de 3
Km. Aixi, s’"ha determinat una relacié entre I'impacte en Kg CO; i els kilometres de transport, que han
indicat que, els impactes sobre el canvi climatic serien equiparables entre les noves tecnologies
proposades i I'actual gestid realitzada quan s’excedis un quilometratge igual a 18.

L'impacte associat a I'esgotament dels recursos hidrics en cada un dels escenaris ha indicat que en
I'operacid actual i la implementacié Unica de la ED, escenaris on I'aigua tractada és utilitzada per
agricultura, I'impacte és molt major donat que el model no considera un retorn de I'aigua al sistema
degut a I'evapotranspiracio. La reduccid en I'impacte és només notable en practiques on els efluents
son abocats a llera i on 'aigua és reutilitzada en les instal-lacions donat que comporta un estalvi en
I’extraccio del recurs hidric.

Conclusions

Del desenvolupament d’aquest projecte s’extreuen les segiient conclusions:

1. Elprocés d’electrodialisi per al tractament del I’efluent NDN ha demostrat una alta eficiencia en
la reduccié de la conductivitat i el contingut de potassi, obtenint percentatges de reduccié
d’aquests en un 60% i 70% , respectivament, en les condicions operacionals optimes.

2. El tractament mitjangant la electrodialisi permet obtenir percentatges de recuperacié d’'aigua
tractada fins a un 85%.

3. Les dues tecnologies en cascada (ED + ozonitzacid) permeten reduir la carrega de compostos
organics emergents entorn al 99%, mentre que només I'is d’ED assoliria uns percentatges de
reduccio del 50%.

4. Llagran carregaorganica residual present en la sortida del procés d’ED dificulta I’eliminacié total
de microorganismes, impedint assolir la qualitat necessaria de I'aigua per a ser reutilitzada per
Us animal.

5. La ozonitzacié permetria obtenir, sota les condicions estudiades, un producte final amb qualitat
suficient per ser reutilitzada com a aigua de neteja en les propies instal-lacions segons la
normativa vigent.

6. El procés de co-compostatge de la fraccié solida permetria obtenir un compost bioestabilitzat i
apte per I'agricultura i evitaria el transport de la fraccié concentrada del procés d’ED, reduint
aixi part dels costos de gestio.

7. Lestalvi economic, tenint en compte la inversid inicial realitzada amb els tractament proposat,
només s’aconseguiria en el cas que el transport de I'efluent actual NDN hagués de ser
transportat a més de 75 Km de distancia respecte el punt d’origen.

8. L’analisi de cicle de vida mostra la petjada de carboni del tractament actual és inferior al la
implementacié de les tecnologies proposades i que aquestes tindrien el mateix impacte que la
situacio actual quan el transport superés els 18 km. En el cas d’utilitzar energies renovables com
a font d’energia, aquesta petjada de carboni es reduiria notablement, i els escenaris serien
equiparables en el cas de tenir la necessitat de transportar els efluents a 9,3 Km.

9. Les tecnologies proposades on es retornés I'aigua a la llera o es reutilitzes per a usos de neteja,
tindrien un impacte molt inferior sobre I'esgotament de recursos hidrics, reduint I'impacte
gairebé en un 75%.
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Lider del Grup Operatiu

ENTITAT: Granges Terragrisa SL

Altres membres del Grup Operatiu (no perceptors d’ajut)

ENTITAT: Fundacié Universitaria Balmes (UVIC)
E-MAIL DE CONTACTE: sergio.ponsa@uvic.cat

Ambit/s tematic/s d’aplicacié

Gesti6 de I'aigua
Gestiod de residus i subproductes

Ambit/s territorial/s d’aplicacié
PROVINCIA/ES: BARCELONA
COMARCA/QUES: OSONA

Difusio del projecte: publicacions, jornades, multimeédia... (Indicar enllagos)
Participaci6 a la “Feria Internacional para la produccion animal 2021 (FIGAN 2021,
https://www.feriazaragoza.es/figan-2021” del dia 22 de setembre de 2021 a la ciutat de Saragossa.

Ponéncia titulada “Implementacion de tecnologias innovadoras para la recuperacién de agua en el
tratamiento de purin porcino”.

Pagina web del projecte

https://betatechcenter.com/ca/projectes/study-of-the-water-cycle-in-pig-farms-and-development-
of-new-methods-for-its-reuse/

Altra informacio del projecte

DATES DEL PROJECTE PRESSUPOST TOTAL

Data d’inici: juliol 2019 Pressupost total: 135.761,91 €

Data final: setembre 2021 Financament DACC: 54.151,05 €

Estat actual: Executat Finangament UE: 40.850,79 €
Finangament propi: 40.760,07 €

Amb el financament de:

Projecte financat a través de I'Operacio 16.01.01 (Cooperacid per a la innovacid) a través del Programa
de desenvolupament rural de Catalunya 2014-2020.

Ordre ARP/133/2017, de 21 de juny, per la qual s'aproven les bases reguladores dels ajuts a la
cooperacid per a la innovacid a través del foment de la creacié de grups operatius de I'Associacio
Europea per a la Innovacié en mateéria de productivitat i sostenibilitat agricoles i la realitzacié de
projectes pilot innovadors per part d'aquests grups, i Resolucié ARP/1282/2018, de 8 de juny, per la
qual es convoca I'esmentat ajut.

TN Generalitat de Catalunya Fons Europeu Agricola .
Departament d’Accio Climatica, de Desenvolupament Rural:
LY Alimentacié i Agenda Rural Europa inverteix en les zones rurals
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