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Un modelo de negocio para la recuperacion de estruvita a
partir de purines de cerdo

ABSTRACT

The concentration of pig farms in some territories can induce soil and water pollution derived
from the surplus of nutrients. A classic way out is the agronomic recovery of manure as a fertilizer. This
process is complex due to the livestock concentration in some areas that makes its agricultural
application difficult due to the costs of handling and transporting the slurry.

The main objective of this study is to formulate a business model for the production of struvite
from the treatment of small-scale livestock manure.

The research of the potential market and target customers included the development of an
empathy map that considers what potential clients of the P recovery process can see, think, hear and
do, including farmers with some capacity for innovation and environmental concern. Strategic
formulation models (Design Thinking and Lean Canvas Model) were applied to the feasibility study of
the reutilization of pig slurry and other organic influents for struvite crystallization.

The study was carried out within the framework of the international project Interreg RE-LIVE
WASTE, aimed at following a circular approach to the valorization of livestock waste, in European
Mediterranean countries.

The pilot experience consists of a treatment plant capable of processing 40 m3 of liquid slurry
per day for the production of the struvite precipitate. For this, a technology is proposed that largely
reuses and improves previous installations, and adapts to the needs of small users. Net treatment costs
are estimated to be between € 0.1 / m3 in the most favorable scenario and € 5.7 / m3 in the most
unfavorable scenario.

The formulation of the business model takes into account the complexity of the problem and
the necessary collaboration of the agents involved. The model was supported by an interdisciplinary
group in which an agricultural professional organization, a livestock cooperative, a research center, an
environmental foundation and a technological partner.

The study has an informative and pedagogical interest in that it illustrates how a pilot plant
can be designed, improving another pre-existing treatment plant with a limited investment cost. The
first tests have validated the effectiveness of the process and raised some questions about its
commercial viability, taking into account regulatory issues and the need for more tests. The
dissemination of the project contributes to raising awareness of the opportunities offered by a circular
approach in areas of high livestock density and excess nutrients.

Keywords: struvite precipitation, P recovery, pig slurry, circular economy, animal waste
treatment.
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RESUMEN

La concentracién de granjas porcinas en algunos territorios puede inducir a contaminacion del
suelo y agua derivados del excedente de nutrientes. Una salida clasica es la valorizacion agrondmica
de los purines como fertilizante. Dicha valorizacién es compleja por la concentracion de la cabafia
ganadera en algunas zonas que hace dificil su aplicacion agricola en areas proximas y por los costes de
manejo y transporte de los purines.

El objetivo principal de este TFM es formular un modelo de negocio para la produccién de
estruvita a partir del tratamiento de deyecciones ganaderas a pequefia escala.

La investigacion del mercado potencial y clientes objetivo incluyé la elaboracién de un mapa
de empatia que incluye lo que pueden ver, pensar, oir y hacer los clientes potenciales del proceso de
recuperacion de P, incluyendo entre ellos a agricultores y ganaderos con cierta capacidad de
innovacion y sensibilidad ambiental. Se aplicaron modelos de formulacion estratégica (Design Thinking
y Modelo Lean Canvas) al estudio de viabilidad de la reutilizacidn de purines de cerdo y otros influentes
organicos para la cristalizacion de estruvita.

El estudio se situa en el marco del proyecto internacional Interreg RE-LIVE WASTE, orientado
a un enfoque circular de valorizacidn de residuos ganaderos, en paises del Mediterraneo europeo.

La experiencia piloto consiste en una planta de tratamiento capaz de procesar 40 m3 de purin
liguido al dia para la produccion del precipitado. Para ello se propone una tecnologia que en gran
medida reutiliza y mejora instalaciones previas, y se adapta a las necesidades de granjas de reducida
dimension. Se calcula que los costes netos de tratamiento se situarian entre 0,1 €/m3 en el escenario
mas favorable y 5,7 €/m3 en el mas desfavorable.

La formulacidon del modelo de negocio tiene en cuenta la complejidad del problema y la
necesaria colaboracion de agentes implicados. Se conté con la colaboracién de un grupo
interdisciplinar en el que participaron una organizacion profesional agraria, una cooperativa ganadera,
un centro de investigacion, una fundacion ambientalista y un socio tecnolégico.

El estudio tiene un interés divulgativo y pedagdgico en cuanto ilustra cdmo se puede disefiar
una planta piloto, mejorando otra planta de tratamiento preexistente con un coste de inversion
limitado. Las primeras pruebas han permitido validar la eficacia del proceso y plantear algunos
interrogantes, sobre su viabilidad comercial teniendo en cuenta cuestiones normativas y la necesidad
de realizar mas ensayos. Con la divulgacidn del proyecto se contribuye a crear conciencia sobre las
oportunidades que ofrece un enfoque circular en zonas de alta densidad ganadero y exceso de
nutrientes.

Palabras clave: precipitacién de estruvita, recuperacion de fosforo, purin de cerdo, economia
circular, tratamiento de residuos ganaderos.
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1. INTRODUCCION

La necesidad del cumplir la normativa ambiental en zonas de alta densidad ganadera ha
impulsado el desarrollo de la “economia circular” que aspira a cambiar el modelo lineal “tomar—
fabricar—consumir—desechar” por un enfoque de minimizar residuos y valorizar los materiales
generados. En este trabajo evaluamos las posibilidades de la estruvita con propiedades fertilizantes en
el marco de un proyecto piloto en una zona del Mediterraneo espafiol.

La concentracién de granjas porcinas en algunos territorios puede inducir a contaminacion del
suelo y agua derivados del excedente de nutrientes. La ganaderia porcina ha tendido a modelos
intensivos con gran numero de granjas y cada vez de mayor dimensidn. La cabafia porcina en Espafia
supera los 30 millones (MAPA, 2019), con un desequilibrio en el balance de nutrientes en algunos
territorios. Segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPAMA, 2018) el balance de
fosforo en la agricultura esparfiola arroja un saldo neto de 3,5 kg/ha, siendo relativamente elevado en
Comunitat Valenciana (19,6 kg/ha), Catalufia (18,1), Madrid (15,8) y Murcia (14,2). Es un problema ya
gue los limites de aplicacion de fosforo en tierras agricolas son cada vez mas estrictos para cumplir con
la Directiva Marco del Agua (Comunidades Europeas, 2000).

En la actualidad las explotaciones ganaderas son en su mayoria independientes de la tierra, lo
gue supone un desafio para la gestidn del excedente de deyecciones. Ello se agrava en zonas préximas
a las poblaciones, generando problemas ambientales que han sido reconocidos por la Unidn Europea
(Directiva 91/676 / CEE sobre nitratos y la Directiva 2010/75 /UE sobre emisiones industriales. *

Una salida clasica es la valorizacion agrondmica de los purines como fertilizante. Dicha
valorizacion es complicada por la concentracién de la cabafia ganadera en algunas zonas que hace
dificil su aplicacidn agricola y por los costes de manejo y transporte de los purines. En muchas zonas
de alta densidad ganadera no existen tierras disponibles que puedan recibir volimenes significativos
de estiércol sin provocar contaminacion de suelos y acuiferos.

Se trata de un problema complejo que tiene que ver con la localizacion de las granjas (Calafat
et al. 2015), pero también con estrategias de gestién que no pueden ser Unicas. Son necesarios
enfoques colaborativos, como el que presentamos en este trabajo, que hagan compatible Ia
eliminacion de los excedentes de purines con una orientacion comercial de los residuos.

La posibilidad del paso de residuo a producto comercial nos motiva a explorar la precipitacion
de estruvita (fosfato hidratado de fésforo y amonio) por adicién controlada de cloruro de magnesio,

proceso que ha sido utilizado y mejorado (FERTINNOWA, 2018). Este proceso ha sido ensayado para
tratar efluentes de digestores anaerdbicos, asi como deyecciones de cerdos y aves de corral. La
recuperacion de fdosforo puede reducir la dependencia de la roca de fosfato como materia prima
(Huygens et al. 2019). La presente propuesta explora las posibilidades de la estruvita comercializada
como fertilizante directamente "como esta”, tras un acondicionamiento (por ejemplo, granulado,
secado), o como materia prima (ingrediente) para la produccién de fertilizantes o mezclas.

La composicion de los purines de porcino es favorable para la recuperacion de P debido su alto
contenido de P (3-4 kg de P,Os por tonelada, Schoumans et al.,, 2017) y porque este fésforo esta
presente principalmente en forma inorgéanica (Brod et al. al., 2015).

1 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/TXT/?uri=CELEX:32010L0075.




El marco legal actual para sales de fosfato precipitadas o materiales recuperados similares a la
estruvita varia entre los Estados miembros de la UE (ESPP, 2017). Las sales de fosfato precipitadas se
pueden usar legalmente como fertilizante en Paises Bajos, Bélgica, Alemania, Francia, Dinamarca y el
Reino Unido. El nuevo Reglamento de la UE sobre fertilizantes que esta siendo negociado actualmente
podria incluir el uso de este tipo de fertilizantes recuperados.

Este TFM se estructura en las siguientes etapas. Primeramente, el Capitulo 2 presenta el
objetivo principal y los objetivos secundarios del trabajo. Seguidamente, el trabajo desarrolla las
distintas etapas de la formulaciéon el modelo de negocio que pasan por plantear su metodologia
(Capitulo 3), sus antecedentes y necesidad (Capitulo 4), el planteamiento de produccidn de estruvita
como solucion (Capitulo 5) y la propuesta de valor (Capitulo 6). Finalmente, se presentan los resultados
del proyecto piloto (Capitulo 7) y las principales conclusiones de cara a lo que pueden ser las
posibilidades de aplicacidn real de la propuesta (Capitulo 8).

2. OBIJETIVOS

El objetivo principal del TFM es formular un modelo de negocio para la produccion de un
precipitado enriquecido de estruvita. El modelo se sustenta en una experiencia piloto realizada en unas
instalaciones del Centro de Investigacién y Tecnologia Animal (CITA) localizadas en Segorbe, provincia
de Castelldn.

Para ello, se plantean como objetivos secundarios:

e Aplicar modelos de formulacion estratégica (Design Thinking y Modelo Lean Canvas) al estudio
de viabilidad de la reutilizacién de purines de cerdo y otros influentes organicos para la
cristalizacidn de estruvita. Los modelos se encuadran en un marco mas general de innovacion
sistémica.

e Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la propuesta de valor.
e Validar la propuesta en una experiencia piloto.

El presente TFM parte de una experiencia de colaboracion entre actores muy diversos, en el
marco del proyecto internacional Interreg RE-LIVE. Una vez que se encuentra una nueva tecnologia
prometedora, ¢{COmo se introduce en el mercado? A menudo, las buenas ideas no alcanzan su
potencial. Nos planteamos desarrollar un modelo de negocio para el nuevo producto. Este documento
describe elementos clave de dicho modelo.

3. METODOS

La formulacion de un modelo de negocio tiene en cuenta las tecnologias disponibles e intenta
ser aplicable a un contexto concreto. La propuesta se basa en la recuperacién de estruvita a partir de
deyecciones ganaderas. Las ventajas de dicha propuesta deben ser evaluadas como alternativa para el
tratamiento de residuos, lo que significa que, aunque tenga un coste, se espera que sea
econdmicamente asumible frente a otras alternativas.

La estruvita es una sal cristalina blanca, quimicamente conocida como fosfato monoamanico
de magnesio o MAP (NH,MgPO,-6H,0). Se obtiene del estiércol cuando el fésforo (P) en el estiércol se

disocia inicialmente del calcio (Ca*?), y luego se une con Mg*? y NH,".



Nuestro enfoque definira una propuesta de valor y los pasos necesarios para lograrla. El
proceso se construye sobre unas bases colaborativas proporcionadas por el proyecto Interreg. A
continuacién, introducimos el proyecto RE-LIVE WASTE para, seguidamente, establecer las etapas de
la busqueda de soluciones innovadoras.

3.1. PROYECTO RE-LIVE WASTE

RE-LIVE WASTE “Improving innovation capacities of private and public actors for sustainable
and profitable recycling of livestock waste” esta financiado por el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional, dentro del programa Interreg-MED, con socios de cuatro paises mediterraneos.? El objetivo
del proyecto es mejorar las capacidades de innovacidn de los actores involucrados en el manejo de los
desechos de la ganaderia intensiva.

El proyecto pretende favorecer que el sector ganadero sea mas sostenible a través de la
transformacion de los residuos de ganado en un recurso de valor fertilizantes. Es una idea que interesa
diferentes tipos de actores o stakeholders: agricultores, proveedores de tecnologia y tomadores de
decisiones. Para ello se realizan 4 acciones piloto en paises mediterraneos, uno de los cuales
corresponde al presente TFM. Estas acciones consisten en plantas a pequeiia escala para la
precipitacién de estruvita por medio de un cristalizador capaz de realizar la reduccidn y la recuperacion
de nitrégeno junto con fésforo. Las acciones piloto se evalian desde una perspectiva no sélo
tecnoldgica sino también empresarial, que es uno de los cometidos del presente TFM. Es un esfuerzo
en red: PYMEs, organismos de investigacion, autoridades publicas, organizaciones del sector y otras
partes interesadas participan en el proyecto.

3.2. MARCO GENERAL

Conviene partir de un marco conceptual de innovacion tenga en cuenta las necesidades de
varios tipos de actores en problemas complejos. Un enfoque posible es el de Sistemas de Innovacién
Agrarios (AIS) (World Bank, 2006) donde la innovacion se concibe como un proceso combinado de
orden tecnoldgico (produccion ganadera, fertilizantes, practicas agrondmicas) y no tecnolégico
(dinamicas sociales de colaboracion entre entidades).

El enfoque sistémico se pone en practica a través de un proceso de formulacidn estratégica.
Shut et al. (2015) consideran cinco criterios para la seleccion de métodos:

1. Deben ser rigurosos y capaces de generar datos cualitativos y cuantitativos.

2. Deben facilitar tanto el analisis "interno" como el "externo". El andlisis interno utiliza
informacidn por parte de los interesados. Sin embargo, a menudo los protagonistas de la innovacion
tienen una vision insuficiente del problema.

3. Deberian poder implicar a diferentes partes interesadas, facilitando la colaboracion.

4. Deberian proporcionar detalles sobre la capacidad de innovacién en el sistema agricola y
sobre el funcionamiento de los sistemas de apoyo a la innovacion.

2 Mas informacién del proyecto en el sitio web https://re-livewaste.interreg-med.eu.




3.3. FORMULACION DEL PROCESO DE INNOVACION

Algunos problemas complejos pueden ser abordados mediante modelos de negocio. El trabajo
de Geissdoerfer et al. 2016 describe los modelos negocios como:?

“representaciones simplificadas de elementos, e interacciones entre estos elementos, que elige
una unidad organizativa para crear, entregar, capturar e intercambiar valor”

En nuestro caso, formularemos una propuesta de valor a partir de la combinacion de dos
modelos de innovacion. Se trata del Pensamiento de Disefio (Design Thinking) y del modelo Lean
Canvas. El primero estd orientado a la elaboracion de un proyecto piloto (caso del proyecto RE-LIVE
WASTE en que se basa este trabajo), mientras que el segundo describe una propuesta de valor,
incluyendo mecanismos de prueba y revisidon. Design Thinking desarrolla soluciones innovadoras,
incorporando preocupaciones, intereses y valores de las personas en el proceso de disefio. El concepto
se origind en la empresa IDEO y sus firmas de disefio asociadas (Kelley y Littman, 2001). Design Thinking
comprende cinco caracteristicas principales:

l. un enfoque centrado en las personas,

. un fuerte interés en experimentar con prototipos
[l. un planteamiento colaborativo en equipos multidisciplinares,
V. una vision integradora de problemas complejos, y

V. cinco etapas de formulacién: "empatizar”, "definir", "idear", "prototipo" y "probar".

Empatizar comprende la identificacion de las necesidades de los potenciales usuarios.
Definir el Problema, las capacidades disponibles, las herramientas y las posibles soluciones.
Idear la Propuesta de Valor o una solucién innovadora.

Prototipo para desarrollar un producto minimo viable.

Prueba piloto para recopilar informacién que implique contrastar el prototipo y realizar
posibles cambios o mejoras.

vk wNpRE

Empatizar Defiinir Idear
Prototipar Test
* Problemas | * objetivos * Modelo de P e Inthicad d
« Necesidades « Capacidades negocio ‘ » Proyecto piloto it
« Usuarios « Soluciones * Propuesta de valor

Fuente: Kelley y Littman (2001) y elaboracién propia
Figura 1. Proceso Design Thinking
Este trabajo contempla todas las etapas mencionadas. Las dos ultimas fases corresponden a

actividades piloto del proyecto RE LIVE WASTE. La evaluacion de las acciones piloto permitira
identificar las fortalezas de las soluciones probadas, en términos socioeconémicos y ambientales. La

3 para ello se basa en definiciones de varios autores como Chesbrough y Rosenbloom (2002) y Osterwalder et
al. (2010), entre otros.



fase “Idear” integra la formulacién de una propuesta de valor. Aqui es donde incorporamos el método
Lean Canvas que a su vez hibrida los modelos Business Model Canvas, propuesto por Alexander
Osterwalder (Osterwalder et al. 2014) y Lean Startup, propuesto por Ries (2011). Este método hibrido
Lean Canvas cuyo formulador es Ash Maurya incorpora 9 enfoques que representan los aspectos clave
que una Start up (empresa emergente) debe tener presente:

Definir clientes objetivos

Identificar problemas que nuestro producto puede solucionar

Propuesta de valor donde se indica lo que ofrecemos para solucionar estos problemas.

Listar las caracteristicas principales que solucionaran el problema

Identificar los canales que daradn a conocer nuestra empresa

Definir vias de ingresos

Analizar los principales costes

Establecer métricas clave que indiquen si estamos desarrollando correctamente nuestro
modelo de negocio

9. Expresar aquello que nos hace especial frente a nuestra competencia

O NO A WNR

En realidad, las etapas 1 a 4 del Lean Canvas combinan perfectamente con las fases 1 a 3 del Design
Thinking. El Lean Canvas se corresponde con la fase “ldear” puesto que traduce dichas ideas en un
modelo de negocio. El “canvas” o lienzo sienta las bases para transformar el proyecto en una posible
Startup.

Problemas Soluciones Proposicidn de Ventaja especial Segmento de
valor Unica Qué hace que el clientes
Los 3 principals Las 3 pr[ngipales produ(_:t o se_n/icio sea Clientes objetivos
problemas caracterlstlcasl Qel Mensaje sencillo y especial o diferente
product o servicio
claro que hace
especial la
propuesta:de valor
Key Metrics Canales
Key activities you Via de acceso a
measure clientes
Estructura de costes Flujos de ingresos
Gastos Como vamos a financiar el proyecto
PRODUCTO MERCADO

Fuente: Adaptado de Maurya (2012)
Figura 2. Modelo Lean Canvas
En este trabajo proponemos una sintesis de modelos de innovacién en la linea de lo que se

puede denominar "Lean Design Thinking" (Muller y Thoring, 2012). La Figura 3 muestra un modelo que
integra los primeros pasos del Design Thinking (empatizar, definir, idear) con el Lean Canvas.



Empatizar  Definir | Idear  Prototipar Test

Soluciones ¥ Propuesta de | Ventaja especial | Segmento

| valor de clientes
Problemas | nétricas Canales
Estructura de costes Flujo de ingresos

3.4.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Modelo “Lean Design Thinking”

FUENTES

En los sucesivos capitulos iremos identificando las fuentes concretas de datos e informacion

gue resumimos en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de herramientas a utilizar en el proceso de innovacién
Etapa Herramienta
Identificacion de Datos secundarios;
nece5|d'ades Entrevistas semi-estructuradas
(Empatizar)
Mapa de empatia
Definicién del Taller RE-LIVE WASTE

problema (Definir)

Investigacién tecnoldgica publicada

Propuesta de valor Focus Group de participantes del proyecto

Prototipado y Prueba | Proyecto piloto y datos experimentales del mismo

Fuente: Elaboracién propia

En sintesis, cinco métodos complementarios para recogida de datos han sido utilizados.

Talleres multi-actor. Se centran analizar internamente la capacidad de innovacion en el sistema
agricola y las condiciones estructurales proporcionadas por el sistema de innovacién agricola. La
metodologia del taller ha sido habitual en el proyecto RE-LIVE WASTE y muy util para definir y
analizar prototipos. Los talleres participativos identifican, categorizan y analizan restricciones. El
proyecto RE-LIVE WASTE realizé varios talleres en Valéncia.

Entrevistas individuales semiestructuradas. Sirvieron de guia para las fases de Empatizar y de
Definir, con elaboracion de DAFO y el mapa de empatia. Recogen datos de expertos y validan datos
secundarios o recopilados en los talleres. Los expertos, 12 en total, fueron seleccionados
intencionalmente entre los socios de RE-LIVE WASTE o en base a una seleccién tipo “bola de nieve”
donde los entrevistados hacen sugerencias sobre quién mas deberia ser consultado (Russell
Bernard, 2006).

Reuniones focales con el Comité coordinador del proyecto RE-LIVE WASTE, que fueron vélidas para
formular la proposicién unica de valor.

Datos secundarios, recogidos de fuentes oficiales, informes de politicas, proyectos, legislacién y
evaluaciones de proyectos. En nuestro caso utilizamos: a) datos proporcionados por articulos
cientificos sobre tecnologias de recuperacion de fésforo; b) datos tecnoldgicos proporcionados
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por los socios del proyecto RE-LIVE WASTE: c) manuales de gestién de residuos ganaderos
suministrados por organismos publicos; d) datos estadisticos sobre tendencias del mercado
suministrados por el Ministerio y Departamentos de Agricultura de las Comunidades Autéonomas.

e Datos experimentales. Se recogieron en la fase de validacién del prototipo, realizados en la planta
experimental de tratamiento de residuos del CITA en Segorbe, a la que nos referimos al final de
este TFM.

Se establecié una guia para las entrevistas semi-estructuradas que contenian los siguientes puntos a
discutir con los expertos consultados, principalmente participantes del proyecto RE-LIVE WASTE. La
guia contiene los siguientes aspectos:

Prospectiva. ¢ Cudl es su visidn del futuro?:

e Exigencias medioambientales en el sector de la ganaderia intensiva.

e Suficiencia de las estrategias disponibles para reducir los efectos ambientales de las
deyecciones animales

e Grado de control sobre el exceso de purines en zonas de alta densidad ganadera

e Existencia de una comunidad de explotaciones ganaderas abierta a las nuevas tecnologias de
tratamiento de purines.

e Utilizacidn de gestidn colectiva de purines.

Grado de conocimiento y aplicacién de estrategias tecnoldgicas ¢Cuales son las tecnologias
disponibles?

e Utilizacidn directa del purin para la fertilizacion de las tierras

e Transporte de purines a zonas con menor densidad ganadera.

e Digestion anaerobia obteniéndose como resultado biogas

e Separacién en dos fases: fraccion sélida (mds concentrada) y fraccidn liquida (mas diluida).
e Compostaje de la fraccidn solida.

e Digestidon aerdbica del purin liquido.

e Construccién de humedales artificiales

e Precipitacidn de estruvita

Mapa de empatia y analisis DAFO. El Mapa recoge lo que pueden ver, pensar, oir y hacer los clientes
potenciales del proceso de recuperacion de P en forma de estruvita, incluyendo entre ellos a
agricultores y ganaderos con cierta capacidad de innovacién y sensibilidad ambiental. El DAFO valora
las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades de obtener el fertilizante organico a base de
estruvita.

4. RESULTADOS

4.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES

Se plantea la recuperacién de nutrientes para reducir los costes para cumplir las normativas
de residuos. Dada la legislacion nacional y de la UE sobre el manejo de nutrientes y la calidad del agua
(Politica Agricola Comun, Directiva Marco del Agua, Directiva de Nitratos, etc.), un tratamiento
terciario con eliminacion mejorada de P ya es practica comin en muchos tratamientos de aguas
residuales municipales e industriales (European Environment Agency, 2013). En este capitulo nos
interesa conocer la necesidad de un nuevo producto a base de sales de fosfato precipitadas a partir de
deyecciones ganaderas. Para ello hemos utilizado fuentes de datos secundarios, pero también hemos
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consultado a expertos del proyecto RE-LIVE WASTE. La red del proyecto ha sido disefiada para asegurar
conexiones entre actores de la cuadruple hélice (investigacion, empresa, sector publico y sociedad
civil). Implica a universidades y organismos de investigacién (NRD-UNISS, CUT, FAFS UNSA),
autoridades publicas (IMIDA, Laore, DoE), 2 empresas especializadas (SERECO y FYNECO), una agencia
sectorial regional (SERDA), y 4 PYMES ganaderas (ALIA, Animalia Genetics, Cooperativa Produttori
Arborea, PD Butmir), y 1 organizacién profesional agraria (la Unid).

4.1.1. DEMANDA DE ALIMENTOS

El sector agricola utiliza cada afio grandes cantidades de fertilizantes N y P. Hay consenso en
los expertos en que el uso de fertilizantes P depende del crecimiento de la poblacién, el cambio de las
dietas, y del crecimiento del PIB. Segun Springmann et al. (2018) se espera un crecimiento de la
poblacién mundial de 6.9 mil millones en 2010 a 10 mil millones en 2050 y una multiplicacion del PIB
por un factor entre 2,6 y 4,2. Seguird habiendo una demanda de fertilizantes. Sin embargo, el consumo
de fertilizantes minerales en la UE-28, que segun Eurostat alcanzaba en 2017 1,3 milldn de toneladas
de P, tendra probablemente un crecimiento lento en la proxima década. Italia aparece como el mayor
consumidor de fosfatos para fertilizantes, con una cuota del 17% en la UE-28 en 2017. Le siguen Francia
y Espafia con un 14% y Polonia, con un 11%. La estabilizacion del consumo aparente de fertilizantes
minerales de P en Europa se debe en gran parte a cambios en la Politica Agricola Comun (PAC) desde
2003. El mas relevante ha sido el desacoplamiento de los pagos directos y su vinculacion al
cumplimiento de condiciones relacionadas con la calidad ambiental, la inocuidad alimentaria y el
bienestar animal.

4.1.2. RESTRICCIONES AMBIENTALES

De acuerdo con el trabajo citado de Springmann et al. (2018) los niveles de aplicacion de
fosforo se sittan ya en la actualidad por encima de los umbrales admisibles en el planeta. Segun este
articulo, un paquete tecnolégico ambicioso en las tecnologias de gestidon-recuperacion del fosforo y la
mayor eficiencia en la fertilizacién nitrogenada y fosférica podran reducir los impactos de la aplicacion
de fertilizantes en suelo y agua. Por otro lado, se estima que se extraen anualmente mas de un millén
de toneladas de fosfato de roca (Kool et al. 2012). Los fertilizantes a base de nitrégeno se producen
principalmente a partir de amoniaco a través del proceso Haber-Bosch, que es muy exigente en
energia. Cualquier método que permita la recuperacion de nutrientes para ser reciclados como
fertilizantes es de gran interés para reducir el consumo de energia, las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) y el agotamiento de los recursos naturales.

Segun el informe del Joint Research Centre sobre propuestas técnicas para nuevos materiales
fertilizantes en virtud de la revisidn del Reglamento sobre productos fertilizantes (Huygens et al. 2019),
la apertura del mercado de fertilizantes a la estruvita y otros materiales derivados de desperdicios
biogénicos contribuira a la sustitucidn del fosfato de roca extraido y de los fertilizantes P procesados
Para 2030 se espera un uso significativo de materiales recuperados de aguas residuales municipales,
lodos y estiércol.

4.1.3. NECESIDADES DE LOS AGRICULTORES

Es probable que la recuperacién de P en forma de estruvita tenga lugar en el futuro en Europa
occidental debido a la mayor sensibilidad ambiental en estos paises. Los agro-ganaderos no siempre
tienen instalaciones para almacenar grandes volimenes de estiércol y tienen que aplicarlo cuando el
potencial de lixiviacion de nutrientes es mayor (por ejemplo, en condiciones de lluvia). Pero los
nutrientes también son muy mdviles en suspensién en comparacion con una forma cristalizada de
estruvita, lo que aumenta el riesgo de contaminacion. La aceptacidn de nuevos fertilizantes depende
de las evidencias sobre sus beneficios agrondmicos en comparacién con los fertilizantes tradicionales
(Antille et al., 2013). Segun los expertos consultados, los nuevos materiales deben estar disponibles



preferentemente en una forma fisica que permita su distribucién homogénea en el campo utilizando
equipos de aplicacion convencionales.

Segun el estudio citado de Huygens et al. (2019), la eficiencia agrondmica de las sales de
fosfato precipitadas es similar a la de los fertilizantes obtenidos de mineria y de los sintéticos. En los
ensayos de cultivos de cereal fertilizados con estruvita, se observa una reduccién en el nimero de
espigas de grano debido a la deficiencia de P a corto plazo, pero se ve contrarrestada por la capacidad
del sistema de raices del cultivo para absorber P en las diversas etapas de crecimiento de la planta,
compensando su menor tasa de disolucidén de P en relacién con los fertilizantes P solubles en agua
(Talboys et al. al., 2016).

4.1.4. AGRICULTURA ECOLOGICA

El modelo de agricultura ecoldgica ofrece un potencial para la estruvita. La fabricacion de
estruvita a partir de materias primas organicas esta en linea con los objetivos, criterios y principios de
la agricultura ecoldgica y la economia circular. El Grupo de Expertos de la UE para Asesoramiento
Técnico en Produccion Ecoldgica (EGTOP) ha evaluado positivamente algunos expedientes que
proponen la autorizacidon de productos de P reciclado como fertilizante bajo el Reglamento de la
Agricultura Organica de la UE (889/2008). El EGTOP concluyd que la recuperacion de estruvita reduce
las pérdidas de N y P en las aguas superficiales, recicla nutrientes y reduce el consumo de recursos de
P no renovables, por lo que la estruvita deberia autorizarse para la agricultura ecolégica siempre que
el método de produccidn garantice la higiene y la seguridad de los contaminantes.

En la actualidad, el estiércol y el compost son la fuente principal de P en la agricultura
ecoldgica. Segun Eurostat, en 2017, el porcentaje del drea agricola total utilizada dentro de la UE para
la agricultura ecoldgica fue del 7% (en Espafia, del 8,7%). En los Ultimos 5 afios la superficie agricola
con sistema ecolégico aumentd un 25% en la UE. Asi, el sector de agricultura ecoldgica podria
convertirse en un mercado agricola importante en el futuro cercano. La PAC reconoce el papel de la
agricultura ecoldgica y, de hecho, bajo el primer pilar de la PAC, las explotaciones ecoldgicas se
benefician del pago verde directo sin cumplir ninguna obligacidn adicional por su contribucion global
significativa a los objetivos ambientales.

4.1.5. NECESIDADES DE LOS GANADEROS

Las ventajas de recuperar N y P son multiples: algunos agro-ganaderos pueden reducir los
costes de los fertilizantes; otros tienen limitaciones para esparcir estiércol y purines bajo ciertas
condiciones, periodos, cantidades o lugares, y al mismo tiempo tienen instalaciones de
almacenamiento limitadas; todos se enfrentan a estrictas regulaciones en la UE. Finalmente, las
producciones animales pueden ganar valor agregado a los ojos de los consumidores con buenas
practicas que reducen la contaminacién del suelo y el agua. Para acometer una gestién correcta de
estiércol semi-liquido (purin), los ganaderos deben adaptarse a las limitaciones de la normativa que
pueden transformarse en oportunidades. La Directiva 91/676/CEE sobre nitratos permite mantener la
calidad del agua en la Unidn Europea evitando la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.

El ganadero debe tomar decisiones sobre cdmo gestionar las deyecciones en funcion del
contexto local. El estiércol se define como un subproducto animal de categoria 2 de acuerdo con el
Reglamento (CE) no 1069/2009. La mayoria de los paises europeos tienen regulaciones similares con
respecto a (i) licencias requeridas para albergar animales, (ii) almacenamiento de estiércol y lodos para
permitir una mejor utilizacion agrondmica vy (iii) periodos prohibidos para la extension de la superficie
(generalmente los meses de invierno). Una preocupacion comun es la contaminacion del agua por
nitratos, pero también la emisién de amoniaco y los olores. En las areas de alta densidad ganadera,
con excedente de nutrientes, se plantea la transformacion del purin en formas que faciliten su
transporte y valorizacion. En 2010, se procesé aproximadamente el 7,8% de la produccién de estiércol



en la UE, lo que equivale a un volumen total de estiércol de 108 millones de toneladas/afio, con 556
mil toneladas de N y 139 mil toneladas de P (Flotats et al 2013). Al menos 45 tecnologias diferentes de
tratamiento de estiércol estan disponibles (Foget et al 2011). Los niveles mas altos de procesamiento
de estiércol de ganado se observan en ltalia, Grecia y Alemania, con 36,8%, 34,6% y 14,8% de su
produccién de estiércol, respectivamente.

En la Figura 4 se presenta el “Mapa de empatia”, resultado de entrevistas a expertos en el
marco de RE-LIVE WASTE. En la parte inferior izquierda se incorporan las principales preocupaciones,
mientras que en la parte inferior izquierda se recogen las principales motivaciones para la adopcion
de nuevas tecnologias de recuperacion de fésforo para la fabricacion de fertilizante organico.

Think and feel?

No conoce empresas de
confianza para tratar los
Le preocupa la residuos
La interesan nuevos rentabilidad de las

fertilizantes eXpctacones

Asesores pablicos y

privados le advierten sobre Sabe que la estruvita Vive enun

e férmulas colaborativas puede ser aprobada entorno Lee la normativa de
de gestion de purines legalmente tras una rural, a veces cumplimiento de buenas
]

précticas agricolas
y ganaderas

evaluacién técnicay
Jjuridica

despoblado
Recibe novedades de
fertilizantes de Como

liberacion lenta de . Si es agricultor, cultivos
fésforo agricu Itor, bien cultivados con

asiste a cursos ’ertiliz:‘cién eﬁci:n;eysi
TH .z uede ser organica
Se preocupa de los de fertilizacién Como ganadero busca ’
i 0 f alternativas para tratar los
trén:ltes Ielgales parg inteli gente reslduosp:un o
cumplir conU : normativa N

Say and do?

Pain

Como ganadero los
Desconfianza ante costes de gestion de
los costes de las s los residuos ganaderos Le preocupa la Com9 ganadero, Insertarse en una
nuevas tecnologias anedojponies son elevados falta de relevo reducir el coste de - cadena de valor
trabas adminitrativas gestion de residuos innovadora y sostenible

y la normativa UE generacional

Fuente: Elaboracidn propia a partir de entrevistas a expertos del proyecto RE-LIVE WASTE

Figura 4. Mapa de empatia

4.2. DEFINICION DEL PROBLEMA Y POSIBLES SOLUCIONES

En esta etapa concretamos, en primer lugar, el problema a resolver (“definimos”). En segundo
lugar, exploramos las soluciones tecnoldgicas para la recuperacién de P en forma de un fertilizante que
pueda tener un valor comercial, en nuestro caso la estruvita. Finalmente, describimos las capacidades
y alianza de actores que intervienen en la solucién.

4.2.1. ELPROBLEMA A RESOLVER

El problema a resolver afecta no sélo a un potencial usuario sino a varios, en particular ganaderos y
agricultores, pero también las administraciones publicas.
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1. A medida que las reservas de fosfato mineral econdmicamente disponibles comienzan a

disminuir, la tecnologia debe aportar fuentes alternativas que permitan prescindir de este
mineral.

Los altos niveles de fésforo aplicados a la tierra que exceden las necesidades del cultivo
aumentan el potencial de que el fosforo se filtre al agua. Los campos que reciben desechos
animales a menudo tienen un alto nivel de P en las muestras de analisis de suelo.

Los costes de transporte para trasladar el excedente de nutrientes a otras zonas de menor
densidad ganadera pueden ser excesivos.

Exploraremos una solucién tecnoldgica que permita desarrollar, tras una separacion sélido-liquido
del purin, un fertilizante especial de liberacion lenta de magnesio y fésforo a partir de la recuperacion
de nutrientes derivados de deyecciones ganaderas. Mas especificamente, el proceso tecnolégico
deberia, entre otros aspectos:

4.2.2.

Introducir en el mercado un fertilizante de liberacién lenta que pueda contribuir a la
eliminacion de la contaminacion de las aguas subterraneas y al ahorro con el tiempo, de
nutrientes (N y P) de acuerdo con los requerimientos bioldgicos de los cultivos.

Eliminar el amoniaco, tanto de las aguas residuales zootécnicas brutas como de las aguas
residuales anaerdbicas (digestato), reduciendo la concentracion de amonio en las aguas
residuales hasta valores compatibles con procesos bioldgicos nitro-denitro.

Cumplir con la normativa de la UE que limita las emisiones de nitrégeno a la atmodsfera
(particularmente amoniaco y 6xidos de nitrégeno) como la causa principal de las lluvias acidas;
Contribuir apreciablemente a la contencion de los malos olores al reducir la difusion de
amoniaco, sulfuro de hidrégeno y acidos volatiles.

Superar la restriccion de disponibilidad de suelo, de acuerdo con la directiva "Nitrato";

Poder reutilizar plantas de tratamiento de purines ya en uso, con los cambios estructurales
adecuados. Es deseable la reutilizacién de instalaciones desmanteladas (depdsitos, tanques,
bombas, etc.) que ya estan presentes en una planta obsoleta.

Poder disefar sistemas adaptables a pequefia-mediana escala adaptable a cooperativas o
asociaciones de explotaciones individuales.

CASO DE ESTUDIO

El proyecto trabaja con una cooperativa ganadera de la regiéon de Murcia. En dicha provincia

hay un censo de porcino de mas de 1,7 millones de cabezas, segin las Encuestas ganaderas del
MAPAMA. El proyecto RE-LIVE WASTE adoptar una tecnologia aplicable a explotaciones de cerdo para
engorde. La cooperativa se localiza en un municipio que, segun el Ultimo Censo Agrario, reiine a mas
del 40 % de las explotaciones ganaderas de la regidn (casi 300 explotaciones, con una produccién de
mas de 3 millones de m3 de purin al afio, seglin expertos del proyecto). En la regién se estan ejecutando
diversos proyectos integrales de tratamiento del purin mediante una combinacion de la separacion
por fases, balsas de aireacidn-decantacién y filtrado por humedales artificiales (Figura 5). La
explotacién en cuestion cria cerdos para engorde con un nimero promedio de lechones producidos
por afio de 15.375. De estos, 2.800 se engordan hasta un peso promedio de 80 Kg. También hay algunas
cerdas de cria para llevar a cabo una pequefia produccién en un ciclo cerrado. La produccién diaria de
estiércol de cerdo es de alrededor de 40 m3.
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Figura 5. Esquema de pre-tratamiento de las deyecciones en el caso de estudio

La empresa ha instalado recientemente un separador centrifugo que tiene una capacidad de
trabajo de 5-10 m3/h y un rendimiento de captura de sélidos de mas del 75%. La fraccidn liquida
obtenida, que todavia tiene un alto contenido de nitrogeno de amonio (N-NH4), aproximadamente
1700 mg /|, se someterd al proceso de des-amonificacidén experimental con la produccién de estruvita,
como parte de un tratamiento integral. La explotacion ya dispone de un esquema de gestion integral
en que a la separacion de fases sélido liquido pueden seguirle el espesado de fangos y un tratamiento
de filtrado por humedal. Se trata de una estrategia adicional de gestidn. Sobre este caso construiremos
el modelo de negocio que se explora en el préximo capitulo, incluyendo la precipitacidon de sales
fosfatadas como parte de un tratamiento posterior del efluente.

Flotats et al. (2011) sostienen que para evitar la interferencia de la materia organica y obtener
un producto compuesto principalmente por los precipitados deseados el sistema debe combinarse
también con métodos que se ocupen de la eliminacidn de la materia organica, como la digestién
anaerodbica, que no es el caso del influente tratado en nuestro estudio. Entendemos que se debe poder
ensayar una tecnologia que permita un disefio (i) aplicable a distintos tipos de residuos organicos; (i)
viable a una escala relativamente pequefia; (iii) que recupere simultdneamente N y P; (iv) que pueda
ser combinado con diversos pretratamientos alternativos, con o sin digestién anaerdbica (que permite
generar energia eléctrica pero requiere una escala de producciéon con mayores costes de capital).

4.2.3. PRECIPITACION DE ESTRUVITA COMO SOLUCION

La estruvita puede ser obtenida en reactores donde se crean condiciones fisico-quimicas
especificas (pH, fuerza idnica, etc.) que favorecen la formacion de dicha sal cristalizada y su
precipitacidon. A su vez, la produccidn de estruvita es una de las tecnologias conocidas para recuperar
nutrientes del estiércol animal y de los digestatos (Figura 6).
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Figura 6. Esquema de produccion de estruvita a partir de estiércol

Segun el EIP-Agri Focus Group on Nutrient Recycling, de todas las tecnologias disponibles para
recuperar nutrientes, solo un nimero limitado se utiliza completamente a escala de granja. Esto se
debe a varias limitaciones con respecto al sustrato, pretratamientos, etc.

A pesar de las diferencias entre los sustratos para obtener estruvita, la reaccion quimica es una
reaccidn de precipitacion que tiene lugar en condiciones alcalinas, cuando la concentracion de Mg.",
NHs*y PO,* excede la solubilidad del producto, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Mg2* + NHs* + H"PO,"3+ 6 H,0 — MgNH4PO; - 6 H20 + nH*

La precipitacion depende de varios parametros, pero es funcion principalmente del pH. Por
ejemplo, cuando el pH aumenta las concentraciones de Mg?* y NH;* disminuyen y la de PO4* aumenta.
El valor del pH de la solucién también afecta a la solubilidad de la estruvita, siendo minima con valores
de pH entre 9y 10,7.

4.2.4. EXPERIENCIAS PREVIAS

La estruvita no ha sido todavia aprobada para ser etiquetada como fertilizante en la UE. Por
tanto, el presente TFM se sittia dentro de lo que puede calificarse como estudios previos de viabilidad.
Segun el FocusGroup mencionado anteriormente, la recuperacion de estruvita se ha probado a nivel
piloto con mas de 40 instalaciones en todo el mundo a gran escala, principalmente con efluentes de
digestores de lodos municipales y aguas residuales industriales que utilizan la eliminacion bioldgica de
P. Entre las tecnologias disponibles se pueden citar Ostara, Multiform Harvest, PHOSNIX, DHV
Crystalactor, AirPrex, Phosphaq y Anphos, entre otras. El estudio de Ghosh et al (2019) realiza una
evaluacidn exhaustiva de estas tecnologias, que tienen en comun que pueden lograr mas o menos un
80% de eficacia en la reduccidn de P con una tasa promedio de produccion de estruvita de 8 kg/kg de
influente.

Estas tecnologias inducen la precipitacion de estruvita controlando el pH mediante la adiciéon
de NaOH o la extraccion de aire. Se agrega MgO o MgCl, como fuente de Mg para mantener la relacion
Mg:P 1:1. La tecnologia Ostara, muy popular en Norteamérica, es capaz de producir granulos
comercializables mas grandes con eficiencias razonables de extraccién y recuperacion de P. Sin
embargo, se trata de una tecnologia con alto flujo de recirculacién y velocidad de flujo ascendente con
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un tiempo de retencién de cristales mas prolongado que produce mayores costes de capital y
funcionamiento. El proceso Multiform Harvest tiene menores costes de capital y operacién, pero
produce estruvita de menor calidad. La tecnologia PHOSNIX es capaz de producir granulos de tamaiio
sustancial pero estos granulos requieren un procesamiento adicional para ser usados como
fertilizante. AirPrex tiene la capacidad de lograr hasta un 98% de eficiencia de eliminacién de P, pero
el producto final es de menor calidad con un consumo alto de energia. Debido a estas limitaciones en
las tecnologias disponibles, todavia queda mucho por recorrer para alcanzar procesos
econdmicamente viables y tecnologias eficientes. Segun los trabajos de revision de Li et al (2018) y de
Ghosh et al (2019, en 2018 sdlo existian unas pocas instalaciones a escala completa. La Figura 7
muestra un listado de instalaciones a gran escala con las principales tecnologias disponibles.

N

= Ostara

" Multform Harvest

DHV Crystalactor

PHOSNIX
/ = AirPress
’ y = NuReSys
PHOSNIX
2 Multifor = ANPHOS
HirPress \ y

DHV Crystalactor
1

Fuente: Ghosh et al (2019)

Figura 7. Nimero de instalaciones a gran escala por tecnologia disponible en el mundo

A nivel experimental, la reduccidon de P, con las tecnologias disponibles, depende de la
naturaleza del influente y del pH, pero segun la revisién de Zhang et al. (2017) puede variar entre 67 y
98% para influente liquido de estiércol, y entre 74 y el 95% para digestato anaerdbico de estiércol
semi-liquido. También a escala experimental Tarragd (2017) disefié un cristalizador basado en un
reactor “air lift” y un sedimentador para determinar el papel de los sélidos en la nucleacién de
estruvita, asi como el efecto de los sdlidos en suspensidon en las propiedades del producto recuperado,
fue desarrollado. Se demostrd que las particulas sélidas no solo no inhiben la formacidn de estruvita,
sino que actlian como nucleos que favorecen la aglomeracion de cristales de estruvita. La mayoria de
las tecnologias de procesamiento de nutrientes del estiércol son complementarias a la digestion
anaerdbica, ya sea como tecnologias de pretratamiento que pueden mejorar la produccién de biogas,
0 como tratamientos posteriores, que pueden ayudar a convertir el digestato en productos con
propiedades particulares (Tabla 2).
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Tabla 2. Resumen de parametros relativos a la cristalizacion experimental de fosfato de amonio y
magnesio.

Muestra Concentracion Razén pH Tiempo de Tasade Referencia
inicial de fosfato molar de reaccién eliminacién
(mg/l) N, P, and de fosfato
Mg (%)
Agua residual de 145 16.4:1 8 30 min 67 Le Corre et al
estiércol 2005
189,9 1:1:0.8 835 4h 96 Zhang et al
2009
60,01 63.5:1:1 809 4h 92.8 Suzuki et al
2007
128 1:1:1.2 9 1h 98 Muryanto et al
2014
Digestato 51,1 30.7:1:2.4 8 - 1h 74-95 Jaffer et al 2002
anaerdébico de agua 10
residual de
estiércol -
55.4 9.6:1:1.2 9 20 min 85 Rahaman et al
2014
64.2 1:1.2:1.2 9 15h 97 Hutnik et al
2013

Fuente: Zhang et al 2017

4.2.5. CAPACIDADES DISPONIBLES EN RE-LIVE WASTE

El proyecto RE-LIVE WASTE es una red transnacional sobre manejo de desechos de ganado de
la agricultura intensiva. Se basa en las experiencias previas y la investigacion cientifica realizada por
todos los socios en sus contextos nacionales. Gracias a la implementacidn de actividades de prueba,
los desechos de ganado pueden pasar de ser una desventaja (problema ambiental y costos de manejo)
a un recurso valioso para el sector agrario. La evaluacién de las acciones piloto permite identificar las
fortalezas de las soluciones probadas. RE-LIVE WASTE incluye cuatro plantas piloto a pequefia escala
para la precipitacién de estruvita por medio de un cristalizador de alta eficiencia capaz de realizar
efectivamente la recuperacidon de nitrégeno junto con fésforo. RE-LIVE WASTE se basa en el
conocimiento generado por proyectos previos como Ferpode, Wavalue, Metabioresor y Livewaste.
Esto facilitara la eliminaciéon de barreras y el establecimiento de un mercado funcional para los
fertilizantes organicos, contribuyendo a la creacidén de nuevas empresas y oportunidades de empleo
en territorios rurales.

La adquisicién de informacion en Espafia ha sido posible gracias a los socios IMIDA y ALIA que
participaron en Metabioresor (proyecto que validé una planta piloto que gestionaba residuos y
subproductos procedentes del sector porcino). Durante el disefio del proyecto, los socios recopilaron
toda la informacion disponible sobre el estado del arte, los casos en que se han producido fertilizantes
a partir de desechos, los estudios realizados sobre la valorizacion econémica del digestato, etc.

En el caso de RE-LIVE WASTE, un reto adicional es el aprovechamiento de infraestructuras en
funcionamiento u obsoletas para integrar la valorizacion de la estruvita en los procesos de
reduccién/recuperacién de nutrientes.
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4.3. PROPUESTA DE VALOR

Se propone la produccion de estruvita a partir de la recuperacion de estruvita del estiércol y purin
con alta concentracion de solidos en suspension, y adaptable a distintas especificidades geogrdficas y
pretratamientos (separacion mecdnica de fases sdlida-liquida, digestion anaerdbica, etc.). La
tecnologia debe ser adecuada para explotaciones individuales o para la gestion colectiva de los
residuos.

El analisis de costes e ingresos se realizara con informacion proporcionada por la empresa porcina
murciana con purin de granjas en Castelldn, que indica algunos pardmetros basicos de la composicion
de los purines y el volumen de estiércol semi-liquido a ser tratado. Pero el proceso especifico no ha
sido hasta ahora probado en Espafia. Aqui la tecnologia tiene un papel importante, y con base en la
experiencia acumulada, el proyecto ha contemplado probar, en la experiencia piloto, la tecnologia
Sermap®

4.3.1. ASPECTOS LEGALES

El anterior Reglamento europeo sobre abonos (CE n? 2003/2002) no contemplaba la estruvita
como fertilizante estandar, como tampoco lo hace la legislacién espafiola en el Real Decreto 506/2013.
Sin embargo, ya existen propuestas para incorporar la estruvita en el nuevo Reglamento comunitario
sobre fertilizantes, como es el caso de los criterios propuestos por la Plataforma Europea de Fdsforo
Sostenible (ESPP, 2015). En 2019, la Comisién Europea amplio el alcance del Reglamento a productos
fertilizantes basados en materias primas secundarias, dando lugar a un nuevo Reglamento UE n?
1009/2019. En el articulo 42 del Reglamento se dispone que la Comisidén hard una evaluacion para
comprobar que estos productos i) no representan un riesgo para la salud humana, animal o vegetal, la
seguridad o el medio ambiente, y ii) aseguran una eficacia agrondmica.

Las sales de fosfato precipitadas ya se pueden usar legalmente en los Paises Bajos, Bélgica,
Alemania, Francia, Dinamarca y el Reino Unido. Y estas legislaciones establecen criterios. Como regla
general, el material debe cumplir con los valores limite maximos para contaminantes inorganicos,
patégenos bioldgicos y contenidos minimos de nutrientes, mientras que algunos paises también tienen
valores limite maximos para contaminantes organicos (HAP, PCDD/F, HCH, aldrina, dieldrina, endrina,
isodrina, DDT + DDD + DDE y aceite mineral) en funcién de la materia seca o el contenido de nutrientes
del fertilizante. Ademas, existe una iniciativa de reconocimiento mutuo transfronterizo para la
estruvita entre Paises Bajos, Bélgica y Francia (De Clerq et al. 2015).

El Joint Research Centre (JRC), entidad dependiente de la Comisidn, publicé recientemente
una evaluacion especifica de los criterios vinculantes que se proponen para la inclusién en el nuevo
reglamento de fertilizantes de la estruvita y otros tipos de sales de fosfato precipitadas). La Comision
esta elaborando un anexo técnico del Reglamento cuyo analisis se encuentra mas alla del alcance de
este TFM. El informe del JRC coincide con las recomendaciones de la Plataforma en establecer, para la
estruvita pura, un minimo de contenido en fésforo (P,0s) en la materia seca (el JRC propone un 16%)
o un limite maximo de materia orgdnica (la plataforma lo propone en un 2%). Ademas, los productos
fertilizantes de la UE deben cumplir el Reglamento REACH ((CE) No 1907/2006). Este Reglamento
aborda la fabricacidn, uso y comercializacion de sustancias quimicas y mezclas, y sus posibles impactos
tanto en la salud como en el medio ambiente.
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Finalmente estd la aplicacién del principio Fin de Residuo (end of waste, FdR) o procedimiento
para que una substancia pueda ser catalogada como subproducto y no como un residuo. A nivel
espafiol, se han de cumplir las directrices establecidas en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y
suelos contaminados. Pero no se ha previsto un procedimiento especifico para que los particulares
puedan solicitar la aplicacidon del concepto FdR, sino que es el Ministerio quien toma la decisidn,
mediante una Orden ministerial. Solo se permitird la exportacién del material como subproducto i) en
caso de que el pais de destino lo acepte como tal; en caso contrario, se exportara como residuo; v ii)
aquellas sustancias que se declaren como subproductos cumplan con la normativa especifica para
productos (ej. REACH, fertilizantes, etc.).

4.3.2. PROCESO SERMAP®

La denominacién Sermap® se deriva de la combinacion del nombre de la empresa Sereco (socio
tecnoldgico del proyecto RE-LIVE WASTE) y del acrénimo MAP (fosfato de amonio y magnesio). El
proceso se describe con detalle en el trabajo de Poletti et al (2012). Se experimento a escala industrial
en una planta de digestidén anaerdbica en Perugia. En el experimento de Perugia, las aguas residuales
de la laguna de almacenamiento de residuos de tratamiento anaerdbico se transfirieron a un tanque
de 24 metros cubicos y se mezclaron directamente con una solucidn de 43 por ciento de hexahidrato
de cloruro de magnesio, 75 por ciento de acido fosforico y solucién de soda 30 por ciento. Los reactivos
se dosifican mediante un sistema totalmente automatizado, que utiliza un software de control que
recibe sefales de los sensores electroquimicos de pH y de iones de amonio, asi como de la
temperatura.

La experimentacion indico que al regular adecuadamente la relacion entre las concentraciones
de iones de amonio presentes en las aguas residuales y los iones de magnesio y fosfato afiadidos es
posible obtener una reduccién del ion de amonio de mas del 79%. La precipitacién de estruvita
depende de dos factores principales: la relacion molar de Mg: NHa: P y el valor del pH de las aguas
residuales. Para las aguas residuales porcinas, el contenido de Mg es relativamente bajo, por lo que se
debe agregar en la cantidad adecuada para precipitar los cristales de estruvita. El cloruro de magnesio
(MgCl,) suele utilizarse como fuente de Mg debido a su naturaleza disociativa rapida. En cuanto al pH
requerido, la aireacién es un método que aumenta el pH de las aguas residuales reactivas mediante la
eliminacion de CO,. El efluente del tratamiento tiene un contenido residual de nitrégeno amoniacal
gue varia entre 200 y 460 ppm, con una DQO entre 1.100 y 1.400. Estos valores permiten completar la
eliminacion de nitrégeno enviando el efluente a un tratamiento biolégico estandar.

La reaccidn de precipitacion produce estruvita en estado fangoso. Al filtrar los fangos en bolsas
de drenaje, después de 48 horas de secado se obtiene un material sélido marrén claro. Los analisis
realizados indicaron que el MAP seco tiene una composicién en la que (ademas de los componentes
basicos, es decir, amonio, fésforo y magnesio) contiene también oligoelementos naturales y sustancia
organica facilmente asimilable. Estas caracteristicas sitian el MAP como un fertilizante organo-mineral
ternario de liberacion lenta. El proceso puede modularse para graduar la reduccion de nutrientes que
se desea lograr sobre la base de la concentracidn inicial de nitrogeno en los purines, el volumen diario
a tratar, la cantidad de fertilizante a producir, la disponibilidad de superficies agricolas para
fertirrigacion y los precios de los reactivos empleados.

4.3.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PROCESO Y DEL PRODUCTO

En la fase experimental del trabajo citado, los resultados obtenidos demostraron ser
satisfactorios para la reduccidon de amonio en la fase liquida, para el manejo econémico del proceso,
para la reproduccién de las pruebas y para las propiedades fisico-quimicas y agrondmicas del
precipitado obtenido. Se midieron los valores suministrados en un sensor de amonio para las aguas
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residuales en la entrada (entrada de NH,) y después del tratamiento SERMAP® (salida de NH,) y las
reducciones correspondientes. En todos los casos se alcanzaron valores de concentracion de NH4
inferiores a 500 mg/I. Las reducciones porcentuales se situaron entre 39,9%y 79,2%, a veces sin ningin
tratamiento de separacion previa sdélido-liquida. Asi, se obtuvo un efluente del tratamiento MAP con
un contenido NH4 entre 200 y 460 ppm (promedio 346 ppm) y promedio COD siempre en el rango
entre 1.100y 1.400 ppm.

Tabla 3. Parametros de experimentacion del proceso SERMAP®

Razones molares NH4 influente NH4  efluente Ph Porcentaje de
(NH4:Mg:P0O4) mg/| mg/| reduccién
1:0,8:0,8 1503 432 9,5 71,3

1:0,7:1 1560 325 9,7 79,2

1:0,7:1 1030 340 9,4 67,0

1:0,7:1 1288 350 9,6 72,8

Fuente: Poletti et al. (2012).
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Figura 8. Proceso SERMAP®

El producto obtenido se caracteriza por: i) estabilidad, sin peligro de volatilizacion del nitrégeno y
sin emisién de malos olores; ii) alta concentracion de nutrientes (N, P y materia organica) y presencia
de oligoelementos; iii) origen natural; iv) baja volatilidad; v) baja solubilidad; vi) alta biodisponibilidad;
y vii) adaptabilidad a otros procesos de gestion de residuos ganaderos.

4.3.4. CLIENTES POTENCIALES

Hay varios clientes potenciales del fertilizante:

a) agricultores y cooperativas que trabajan sistemas de produccién organicos y
sostenibles;
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b) empresas dedicadas a la industria de la biofertilizacion que podrian estar
interesadas en completar su gama de productos a la venta o incluir la estruvita en la mezcla.

En cuanto a los primeros podemos contemplar no sélo productores de alimentos, sino
también jardineros, paisajistas, cultivadores de césped, empresas de cultivos ornamentales y,
en menor grado, centros que realizan investigacidon agrondmica. En cualquier caso, la Directiva
de Nitratos de la UE y las preocupaciones sobre las emisiones de N y P al suelo y al agua abren
una ventana comercial desde un enfoque circular. Aunque el mercado podria desarrollarse
internamente en los territorios rurales, el fertilizante producido también podria exportarse
fuera de la region productora.
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Figura 9. Consumo de nutrientes en Espaiia

El gasto promedio en fertilizacién en las explotaciones de la UE oscila entre 1% y 12% de los
costes totales (Wijnands y Linders, 2013). Dicho gasto es relativamente alto para las explotaciones
productoras de cultivos especializados como las frutas y hortalizas, casi el 12%. En las Gltimas dos
décadas el consumo total de abono ha ido fluctuando con un fuerte retroceso hacia 2008 y una
recuperacion con tendencia a la estabilizacidn en afos recientes. En términos de nutrientes, en 2017,
el consumo fue de 1 millén de toneladas de N, 436 mil toneladas de P y 388 mil toneladas de K (Figura
9). Existe una demanda de abonos complejos ternarios y binarios de unos 1,5 millones de toneladas
(datos de 2016), siendo la mitad suministrado por importaciones. Como se ha indicado anteriormente,
una parte del potencial del consumo puede provenir de agricultores ecolégicos. Se trata de un sector
en expansion. El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion estimd para 2018 una superficie
dedicada a la produccién ecoldgica de 2.246.000 hectareas, que supone casi un 10% de la superficie
agraria utilizada espafiola. Segun datos del propio Ministerio, esta superficie ha crecido de media un 7
% anual en el Ultimo quinquenio.

Una parte de los beneficiarios de la tecnologia son los ganaderos, al reducir los costes de
gestion de cumplimiento con la normativa ambiental. El sector es consciente de la necesidad de
minimizar los aportes de fosforo en las aguas superficiales. Segun el Ministerio de Agricultura, Pescay
Alimentacion (MAPA, 2018), se ha dado un descenso del nimero total de granjas porcinas en los
ultimos 12 afios, aunque esta tendencia se ha limitado a las explotaciones mas pequefias y por tanto
se observa una tendencia a la concentracidon. Adn asi, en el ultimo quinquenio la cifra total se
encuentra estabilizada alrededor de 85 mil granjas, impulsado por el aumento de la produccidn de los
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ultimos afios. Espafia ocupa el tercer lugar mundial en poblacidn porcina (Figura 10), con un apreciable
aumento en el ultimo quinquenio, por delante del registrado en otros paises de la UE.
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Fuente: EUROSTAT y SG Analisis, Coordinacién y Estadistica (MAPA).
Elaborado por la SG Produccién Ganadera.

Figura 10. Evolucion del censo porcino

En consecuencia, si algo puede favorecer la busqueda de estrategias de reduccién o
recuperacion de nutrientes es tanto la evolucion del censo (probablemente afectado por una
deslocalizacion de la produccién desde el Norte de Europa) como el mismo proceso de
reestructuracion de las granjas porcinas en nuestro pais. El coste de los procesos innovadores hace
gue sean mas aplicables por ganaderos mas grandes o cooperativas que deben actuar de manera
responsable con respecto a la eliminacion de residuos. Las caracteristicas del purin pueden varias
segun el tipo de ganado y la fase productiva. Segun el manual de gestidon de deyecciones ganaderas y
fertilizantes nitrogenados, en términos de purin por m3/plaza, la generacién anual en cerdas puede ser
desde 2,5 m® en cerdas en reposicidn hasta 17,75 m* en cerdas en ciclo cerrado. Segiin Miinch et al
(2001) del fésforo contenido en el estiércol, aproximadamente 21 t/afio de estruvita podrian llegarse
a producirse para una unidad de 100 cerdas.

4.3.5. ASPECTOS DIFERENCIALES DEL PRODUCTO

La obtencién de un nuevo ingrediente para los productos fertilizantes estimulara la innovacion
para desarrollar formulaciones de liberacién de nutrientes en fertilizantes P solubles en agua
convencionales o mediante la combinacién de la estruvita con otros materiales componentes en un
solo producto (p. ej., como aditivo para el compost).

La aprobacion legal de la estruvita promovera una mayor competencia entre los fabricantes
de fertilizantes y las empresas de mezclas de fertilizantes con posibles efectos en los precios de compra
de los materiales fertilizantes por parte de los agricultores. Finalmente, la producciéon de fertilizantes
a partir de materias primas secundarias producidas localmente en Europa reducira la susceptibilidad
del sector agrondmico europeo a la volatilidad de los precios de los fertilizantes debido a las posibles
tensiones geopoliticas exteriores y al agotamiento de rocas de fosfato de alta calidad facilmente
disponibles.
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Ademas del contenido total de P, su solubilidad proporciona una indicacién del P disponible
en los fertilizantes. La materia prima para la produccion de la mayoria de los fertilizantes minerales P
es la apatita que estd presente como roca de fosfato en la naturaleza. Este material puede usarse
directamente como fertilizante, pero debido a su baja solubilidad el P disponible para la planta es bajo.
Al triturar, calentar y acidular la roca, se puede aumentar la solubilidad del P. Seglin de Vries et al
(2017) este principio se aplica en la produccién de fertilizantes minerales P altamente solubles
modernos como el fosfato de mono calcio (por ejemplo, en SSP y TSP) o el fosfato de amonio (en MAP
y DAP).

Tabla 4. Fertilizantes con contenidos de N, P, K, Ca, Mg y S, expresados como gramos de N, P,0s, KO,
Ca0, MgO y SOs por 100 gramos de fertilizante.

Fertilizante Abreviatura Compuesto N P,Os KO Ca0 MgO SOs
Mono fosfato de amonio  MAP NH, H,PO, 12 54 0 0 0 0
Di fosfato de amonio DAP (NH,4),H PO, 18 46 0 0 0,8 0,8
Superfosfato simple SSP Ca(H, PO,),. H,0+CaSO, O 20 0 34 0 31
Estruvita aménica Mg NH, PO,.6 H,0 57 289 0 0 16 0
Super fosfato triple TSP Ca(H, PO,),.H,0 0 45 0 24 0 4,5
K-Estruvita MgK PO,.6 H,0 0 26,7 17 0 15 0
Fosfato de roca blanda Cas(PO,)2 0 27 0 37 0 0

Fuente : De Vries et al. (2017), p. 12

La estruvita no es muy soluble en agua, pero lo es mas en suelos acidos, en contraste con los
fertilizantes de P ordinarios basados en fosfato de calcio (por ejemplo, superfosfato simple) y fosfato
de amonio (por ejemplo, di-fosfato de amonio). Debido a esto, a menudo se concluye que la
disponibilidad de P de la estruvita a corto plazo es menor que la de los fertilizantes P ordinarios vy, a
veces, se afirma que podria caracterizarse como un fertilizante P de liberacion lenta. Algunos trabajos
comparan el rendimiento del cultivo y/o la absorcidon de P de la estruvita con el rendimiento y/o la
absorcién de P de otros fertilizantes de P. En comparacién con el TSP y el di-fosfato de amonio, la
estruvita comportd cantidades comparables de P absorbidas por las plantas para pH entre 6 y 6,5
(Achat et al., 2014; Massey et al., 2009). Talboys et al. (2016) también realizaron experimentos con
estruvita molida y granulada y concluyeron que la estruvita granulada se comporté como un
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fertilizante de liberacién lenta, ya que condujo a una menor absorcidn de P por el trigo de primavera
durante la fase temprana de crecimiento. Otros estudios llegaron a la conclusién de que, en
condiciones ligeramente acidas, la solubilidad de la estruvita era lo suficientemente alta como para
proporcionar P suficiente a los cultivos herbaceos (Achat et al., 2014).

4.3.6. CANALESY CADENA DE VALOR

La comercializacion del fertilizante puede seguir varios enfoques dentro del esquema
de cadena de valor mostrado en la Figura 11.

Consumo
exterior

Mezcladores y
distribuidores

Secado

Fabricantes
fertiizantes

Reactor de
precipitacion
dela
estruvita

Consumo
interno

Fuente: Elaboracidn propia tras consulta a Focus Group

Figura 11. Cadena de Valor estruvita

Normalmente la precipitacion y el secado los llevara a cabo la misma empresa, aunque podrian
ser procesos separados (por ejemplo, que hubiera una planta centralizada de empacado). En nuestro
caso, ambos procesos se situarian en la misma instalacion. Desde la instalaciéon de producciéon y/o
secado y cumpliendo los criterios de componente de fertilizante marcado-UE (no residuo), el producto
podria ser comercializado en el mercado interior. Alternativamente, y quizas lo mas normal, es que
sea comercializado a empresas mezcladoras o fabricantes de fertilizantes, como residuo, subproducto
o bajo los criterios FAR nacionales. A veces todos los agentes involucrados podrian ser de la misma
compaiiia, aunque en nuestro caso estamos pensando en una empresa ganadera o asociacion de
ganaderos. Por ejemplo, una empresa podria actuar como proveedora de la materia prima a sus
propios sitios de fabricacidn, y venderia sus propios productos a través de su propio sistema de
distribucidn, incluida la prestacién de servicios a los agricultores como muestreo de suelo, analisis
agrondmico y, en algunos casos, la aplicacion directa al campo. Las empresas tendran diversos grados
de integracion a lo largo de la cadena de valor. Cuando se mira en el mercado europeo en concreto, la
organizacion mas comun consistiria en una separacion entre los fabricantes de fertilizantes y los
distribuidores/importadores, que a su vez son en muchos casos las compafiias de los propios
mezcladores.

En términos generales, los materiales comercializados a la salida de la planta de precipitacién-
secado se consideraran una materia prima para su posterior procesamiento, por ejemplo, en forma de
mezclas a granel (para mezcladores) o compuestos fisicos de NPK (para fabricantes de fertilizantes).
También se practica la aplicacidon directa de productos comercializados, pero las mezclas y los
compuestos representaran la mayor parte de la aplicacidon real al suelo. Los fertilizantes P vendidos a
sectores especificos (por ejemplo, el uso de fertilizantes en aplicaciones horticolas, jardineria
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doméstica y medios de cultivo) pueden estar asociados con precios de venta mas altos, pero tales

ajustes de precios no estan cubiertos en este documento.

4.3.7. ANALISIS DAFO

1

ﬁProceso quimico bien conocido y
establecido en sus términos generales
eProceso modular y personalizado
adaptable a los requisitos del usuario
final.

#Valorizacion de nutrientes a través de un
producto recuperado de alto valor
(estruvita)

*Menos superficie requerida por los
ganaderos para la fertirrigacion con
ahorros econémicos posteriores

eTratamiento del purin que puede ser

\rentable con la venta de estruvita /

Oportunidades

/0Necesidad de fomentar agricultura ecologica

ePerspectivas legislativas favorables de la UE

*Entorno de apoyo para la mejora de un enfoque
basado en la economia circular de la agricultura
sostenible.

ela recuperacion de estruvita permite a
agricultores y ganaderos manejar la carga de
nitrégeno de los suelos al cumplir con los
requisitos de la estricta Directiva de nitrato de
la CE. La recuperacion del fertilizante mejora la
multifuncionalidad de la cadena de valor

~

agricola con aumentos en los ingresos. /

A

Debilidades

/" *Comportamiento del proceso no conocido \

completamente desde un punto de vista
quimico.
eIngenieria del proceso a desarrollar a gran
escala.
eDesconocimiento de estos procesos.
eEscaso grado de organizacion en el sector
ganadero para inciativas colectivas.
eCostes del proceso podrian ser mas altos
de lo esperado y tendrian que ser
compensados por un precio adecuado de
estruvita
*Obtencidn fertilizante con diferentes
caracteristicas quimicas y titulos segun el
Qustrato de partida a tratar.

Amenazas

eProblemas inesperados en el aumento de
escala podrian afectar el rendimiento del
proceso y la calidad

*Al ser un tema innovador, puede haber
expectativas sesgadas que en cualquier
caso abririan el camino a nuevos
escenarios, nuevos conocimientos
cientificos y ajustes técnicos.

*Obstaculos para el proceso de
reconocimiento como fertilizante de la UE
debido al incumplimiento de los limites de
tolerancia en la composicién quimica, la
materia orgdnica y los metales pesados.

Fuente: elaboracién de la autora a partir a entrevistas a miembros de RE-LIVE WASTE.

Figura 12. Andlisis DAFO de la produccion de un nuevo fertilizante organico

4.3.8. COSTES

En la Tabla 5 mostramos un posible analisis econdmico del tratamiento de purin liquido, en
dos escenarios. El primero con un influente de 20 m? diarios (Escenario A) y el segundo con un influente
de 50 m? diarios (Escenario B). El primero asume que gestiona la mitad del purin liquido generado en
el caso de la empresa presentada en el capitulo anterior, mientras que la segunda instalacidn podria
incorporar un flujo adicional proveniente de otras explotaciones ganaderas. En ambos escenarios, se
plantea un porcentaje de reduccion de NH4 superior al 40%. En el escenario A se plantea un coste de
inversién de unos 64,000 euros (basado en el proyecto piloto del préximo capitulo), y en el escenario
B el coste aumentaria a 100,000 euros que es lo previsto para una entrada de 50 m® seglin la empresa
SERECO que implanta la tecnologia SERMAP®.
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Tabla 5. Andlisis econdmico de una instalacion de precipitacion de estruvita

Concepto Unidades A: instalacién par B: instalacion

20 m3 diarios Para 50 ms diarios

Precio o Cantidad Valor Precio o Cantidad Valor

tasa tasa
unitaria unitaria
€/ud, % €/afio €/udo% €/afio
Coste de capital (amortizacién anual al 4,3
% de interés en 7 afios
Materiales y equipos 16,85% 9.000 1.517 16,85% 14.063 2.370
Construccidn, instalacion 16,85% 55.000 9.267 16,85% 85.937 14.480
Subtotal € 64.000 10.784 100.000 16.850
€/m3 1,80 1,12
Costes operativos
Reagentes ms 5,74 6.000 34.440 4,02€/m3 15000 60.270
€/m3
Mano de Obra horas 13 600 7.800 13 1500 19.500
Gestion horas 45 52 2.340 45 52 2.340
Electricidad Kwh 0,09 18.000 1.620 0,09 45000 4.050
Mant.(5% coste capital) € 5% 64.000 3.200 5% 100000 5.000
Subtotal € 49.400 91.160
€/m? 8,23 6,08
Costes totales € 60.184 108.010
€/m3 10,03 7,20
Ingresos (17 Kg de estruvita/m3)
C: estruvita 150 €/kg t 150 102 15.300 255 38.250
D: estruvita 350 €/ kg t 350 102 35.700 255 89.250
Coste total neto
C: estruvita 150 €/kg € 44.884 69.760
€/m3 7,5 4,7
D: estruvita 350 €/kg € 24.484 18.760
€/m3 4,1 1,3
Coste neto de gestion
C: estruvita 150 €/kg € 34.100 52.910
€/m3 57 3,5
D: estruvita 350 €/kg € 13.700 1.910
€/m? 2,3 0,1
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El plazo de amortizacion de las instalaciones se asume en 7 afios con un 4,3 % de tipo de interés
a empresas industriales (Créditos ICO, 2019), dando lugar a un coste anual del capital de 10.784 euros
en el escenario Ay de 16.850 euros en el escenario B. Se asume que las instalaciones operan 300 dias
al afio. Debemos considerar ademas otros gastos, como mano de obra, que se asume en el escenario
A, que dedica 2 horas diarias al funcionamiento de la plantay 1 hora a la semana (por todas las semanas
del afio) a la gestion/administracidn de las instalaciones. La mano de obra dedicada al funcionamiento
de la planta se estima que se multiplica por 2,5 en la instalacion del escenario B, aunque podria haber
una reduccién por economia de escala que no asumimos en este ejercicio. En conjunto, el tiempo de
trabajo para el funcionamiento de la instalacion se dedica a i) supervisar la entrada de purin; ii) retirar
el producto obtenido; iii) supervisar y operar el sistema, incluyendo el secado y el depésito; iv) preparar
la dosificacion de reagentes; v) realizar reparaciones menores.

En cuanto al coste energético, se estima que la planta del escenario A consume unos 60 Kw.h
por dia (datos de la planta experimental disefiada para una entrada de 20 m3), consumo que se
multiplica por 2,5 en la planta del escenario B (1620 y 4050 euros al afio, en los escenario A y B,
respectivamente; Flotats et al. 2011 indican entre 500 y 1000 €/afio para una planta que procesa para
estruvita unos 10 m3/dia de purin). En cuanto a los costes de productos quimicos por m3 se estima un
valor medio entre los dos valores aportados por Poletti et al. (2012) para supuestos experimentales
con influentes con porcentaje de NH4 superior a los 1,500 mg/I (5,10 y 6,3 €/m3). Se asume, de todos
modos, segun la empresa Sereco, socia de RE-LIVE WASTE , que es posible reducir un 30% los costes
de los reagentes mediante negociacion de contratos de suministro, lo que asumimos para el escenario
B. De todos modos, vemos en la Tabla 5 que los reagentes suponen casi el 70% de los costes operativos
en el Escenario Ay del 66% en el Escenario B.

En resumen, los mayores costes de ambos escenarios son por amortizaciéon (depreciaciéon e
intereses sobre el capital invertido) (18 y 16 por ciento, respectivamente), mano de obra y
administracién (17 y 20 por ciento), productos quimicos (57 y 56 por ciento) y consumo eléctrico (3 y
4 por ciento). Se obtendrian, unos costes de gestion de 6,08 €/m3 (escenario B) y 8,23 €/m3 (escenario
A). Son unos costes relativamente elevados, que sélo se compensan parcialmente por la puesta en
valor de la estruvita precipitada, en el lado de los ingresos.

4.3.9. INGRESOS

El valor de la estruvita variara dependiendo de los costes de los fertilizantes y los nichos de
mercado para la estruvita, como la fertilizaciéon del césped. El trabajo de Li et al (2019) contempla
precios entre 300 y 800 USD/t. Westerman et al. (2010) considera 330 USD/kg. Los expertos de Sereco
plantean una valoracion entre 200 y 400 euros/t. El precio obtenido en el modelo de negocio de
estuvita dependera del grado de pureza en este precipitado del fertilizante sélido obtenido. Hay que
advertir que los volumenes de estruvita en el mercado interno de fertilizantes son muy bajos y se
entregan principalmente a nichos especificos del mercado agricola, dependiendo del marco legal en
cada Estado miembro. Por lo tanto, es imposible proporcionar una evolucién de los precios de venta
de un determinado producto fertilizante que contenga materiales recuperados en la UE observado
para determinar los principales factores que afectan los precios de la estruvita y su importancia
relativa.

Primas adicionales de precios podrian aplicarse a materiales con bajo contenido de metales /
metaloides, principalmente sales y derivados de fosfato precipitados. Segun la evaluacién del JRC, el
uso de sales y derivados de fosfato precipitados en mezclas de fertilizantes podria reducir el contenido
de Cd en los fertilizantes P o la dependencia de rocas de fosfato caras con bajo contenido de Cd. Los
nutrientes suplementarios en la estruvita se valoran para los fertilizantes listos para la venta y las
materias primas para los compuestos secundarios utilizados por los mezcladores que podrian
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monetizar completamente los valores de nutrientes en la formulacidn. Asi, el Mg estd valorado en 130
euros/t, lo que agrega un valor adicional. Nuestros supuestos de ingresos consideran dos escenarios
de valoracion de la estruvita, que son algo menores al intervalo aproximado por Sereco. Asi, el
escenario C valora el Kg a 150 euros, mientras que el escenario D lo hace a 350 euros. Debemos
considerar, ademas el posible aprovechamiento del efluente del proceso que podria ser utilizado para
fertirrigacion, si cumpliera los niveles de nitrdgeno exigidos por la Directiva de nitratos. Aunque este
ingreso no esta contemplado en la Tabla 5, podria obtenerse quizas hasta 0,40 €/m3 segun los expertos
consultados. Sin contar estos ingresos, los coste netos de tratamiento se situarian entre 0,1 €/m3 en
el escenario mas favorable y 5,7 €/m3 en el mas desfavorable.
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4.3.10. LEAN CANVAS

| 2. Problemas

— Necesidad de sustituir
fertilizantes basados en
fosfatos minerales de roca.

— Altos nivelesde Ny P
generados por la ganaderia en
zonas de alta

— densidad, que incumplen la
normativa ambiental.

— Alta solubilidad de las mezclas
de fertilizantes fosfatados con_
pérdida de eficiencia y
probl e i

de suelo y acuiferos.

n

7. Estructura de Costes

Consumo eléctrico: 3 - 4 por ciento.

4. Soluciéon

Producto:

- estable, con baja solubilidad, sin
peligro de  volatilizacion  del
nitrogeno y sin emision de malos
olores;

- alta biodisponibilidad, con alta
concentracion de nutrientes y
p ia de oligoel )S;

- capaz de ser combinados con otros
procesos de gestion de residuos
ganaderos.

Métricas clave

Volumen y composicion de
influente tratado.

Razones molares de los productos
quimicos utilizados

lg’%rcentaje de reduccion de NH4
Kg de esfruyita por m3 tratados
Precio de la gsfruyita,

Presencia de metales pesados en el
producto

Porcentaje de Ny P en efluente.
Consumo de energia eléctrica
Huella de carbono

Depreciacion e intereses sobre el capital invertido: 16 — 18 por ciento
Mano de obra y administracion: 17 y 20 por ciento
Productos quimicos - 56 - 57 por ciento

Costes de gestion 6,08 €/m3 y 8,23 €/m3 para flujos de entrada de 20 y 50 m3/dia.
Puede haber economias de escala para instalaciones mayores

3. Proposicién
Unica de Valor

Sistema de produccion de gSfruyita,
fertilizantes obtenido a partir de la
recuperacion de N y P del purin,
adaptable a distintas especificidades
geogréficas y pretratamiento.
Tecnologia adecuada para
explotaciones individuales o para la
gestion colectiva de las deyecciones
ganaderas.

9. Ventaja diferencial

Valorizacion de nutrientes a través de un
producto recuperado.

Fertilizante de liberacién lenta de P
adaptable a las necesidades del usuario
final.

Reduccién de los costes de gestion del
purin que puede llegar a ser rentable con

la venta de gstruyita,
La recuperacion de gsfryyita permite a
agricul y deros jar la carga

de nitrogeno de los suelos al cumplir con
los requisitos de la estricta Directiva de
nitrato de la CE.

5. Canales

Tras la reforma legal que posibilite la
comercializacion de la gsfruyita, los
materiales comercializados a la salida
de la planta se consideraran
normalmente una materia prima para su
posterior procesamiento o mezcla. No
se descarta, vender gstryyita,a través de
un sistema propio sistema de
distribucion.

8. Flujos de Ingresos

El efluente del proceso que podria ser utilizado para fertixrigacion,
Como proyecto innovador, se pueden organizar actividades de formacion que pueden generar algiin ingreso.

1. Segmentos
de Clientes

Agricultores interesados en fertilizantes
ternarios eficaces ricos en fosforo,
de liberacion lenta.

Ganaderos interesados en gestionar
residuos recuperando nutrientes y asi
cumplir las normativas ambientales.

Se consideran dos escenarios de valoracion de la gsfryyita, 150 euros/kg y 350 euros/kg.
Los volumenes de gstruyita, en el mercado interno de fertilizantes son muy bajos y se entregan principalmente a
nichos especificos del mercado agricola interno, dependiendo del marco legal en cada Estado miembro.
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Figura 13. Lean Canvas y Propuesta de Valor




4.4. PROYECTO PILOTO

4.4.1. BASES DEL PROYECTO

Tras la fase de formulacién de una propuesta Unica de valor, es necesario plantear un prototipo
o proyecto piloto que permita contrastar la viabilidad del modelo de negocio.

En colaboracién con la Generalitat Valenciana y la Fundacidn Global Nature, La Unié puso en
marcha una pequefia planta piloto en Segorbe (Catellén) donde trata el purin para obtener la estruvita
necesaria para realizar ensayos agronomicos y estudios de mercado. También se colaborara
activamente en la difusidn de la tecnologia y sus resultados a grupos de agricultores, ganaderos,
empresarios y administraciones publicas. Lo interesante de esta planta es que aprovecha una
infraestructura existente, cuyo uso era muy limitado. Se solicité a la Conselleria de Agricultura,
Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y Transicion Ecoldgica la cesién de un espacio donde
implementar el piloto realizando mejoras en planta existente, en unas instalaciones del IVIA en
Segorbe. La construccion y el funcionamiento de la planta piloto fue sufragada dentro del proyecto
aprobado y su coste corresponde a la planta de una capacidad maxima de 20 m* de purines diarios,
gue contemplamos en el analisis econémico del capitulo anterior.

En realidad, el proyecto piloto demostrativo se puede resumir en:

300 m2 en total

Tratamiento total de 100 m3 de purines
6 meses maximo de funcionamiento
Consumo estimado de 60 kWh /dia

AN

La intencién de La Unid, promotora de esta planta experimental, fue la de sélo utilizar los meses
necesarios para producir la estruvita necesaria para una prueba piloto del proyecto, probando con
diferentes tipos de purines para intentar encontrar mas soluciones y posibilidades. La planta piloto se
instald finalmente en el "Centro de Tecnologia Animal-CITA-IVIA" ubicado en Segorbe, Castelldn,
Comunidad Valenciana (Espafia).

En el centro de investigacion ya existen pequefias unidades de produccion ganadera (cerdos de
ciclo cerrado, aves de corral, conejos, etc.) para llevar a cabo actividades experimentales y de
investigacion. También hay una planta experimental para el tratamiento y purificacion del purin de la
granja de cerdos que consiste en tanques de almacenamiento y sistemas de separacién de aguas
residuales con filtros de prensa y centrifugacién. La planta experimental para la produccion de
estruvita orgdnica se insertd en la planta antes mencionada y utiliza algunos dispositivos que ya
estaban en funcionamiento o que han sido restaurados funcionalmente en el marco del proyecto RE-
LIVE WASTE.

El proyecto consiste en la ejecucidon de pruebas experimentales para obtener O-SEP (Precipitado
Enriquecido de Estruvita Orgdanica) a partir de varios tipos de influentes iniciales. Asi, se realizara un
ciclo de pruebas con el estiércol de cerdo producido por las granjas presentes en el centro
experimental, mientras que otro ciclo de pruebas se realizard con el purin de cerdo centrifugado
obtenido recurriendo a un separador centrifugo innovador instalado en la empresa murciana a la que
nos referimos anteriormente. El purin pre-tratado (aproximadamente 20 m3) se transportara con
camiones cisterna apropiados autorizados para el transporte de aguas residuales y se almacenara en
las instalaciones de prueba de Segorbe en tanques especiales de 1 metro cubico de capacidad para
permitir su almacenamiento y uso en condiciones de bioseguridad. Para ser viable, el proceso debe
ser valido para varias alternativas de influentes organicos, de modo que pueda poner en valor distintos
subproductos de la zona.
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4.4.2. ORGANIZACION FUNCIONAL DEL PROYECTO PILOTO

La Figura 14 muestra las instalaciones de separacidén presentes antes del inicio del proyecto,
con los depdsitos de almacenamiento del purin bruto y purin centrifugado; y la Figura 15 el
emplazamiento donde el drea de la planta esta representada por un rectangulo gris.

Fuente: Proyecto RE-LIVE WASTE

Figura 14. Planta en Segorbe antes de la

STORASE TANK FOR SLBIRRICAT

| STORAGE TANK]

Fuente: Foto aérea del Proyecto RE-LIVE WASTE

Figura 15. Localizacion de la planta

instalacidn piloto (en la explanada)

La planta piloto que se ha instalado en el centro CITA-IVIA es un sistema de tratamiento de
desamonificacion modular del digestato procedente de la granja murciana, donde se realiza un
pretratamiento, seguido de un proceso de precipitacion-sedimentacion destinado a recuperar O-SEP.
El purin producido por el propio CITA, asi como otros posibles subproductos organicos también seran
sometidos al mismo proceso de tratamiento. Los principios del proceso concebido se resumen
esquematicamente en la Figura 16. A continuacién, se incluye una descripcién funcional de las
unidades de proceso utilizadas con indicacion de algunas caracteristicas de rendimiento de las
unidades electromecanicas. La descripcion mas detallada del proceso, sobre todo la dimensional, no
se incluye en este documento, pero forma parte de la documentacion del proyecto RE-LIVE WASTE en

Segorbe.

Tabla 6. Descripcion del proceso en la planta piloto

Etapa del proceso

Descripcién (Ver Figura 16).

I. Almacenamiento de
estiércol influente a
través de tanques
pequefios y seguros.

El purin pre-tratado procedente de Murcia es transportado por camién tanque
equipado con una bomba y los dispositivos de seguridad necesarios. Por medio de la
bomba suministrada, la suspensidn se carga en depdsitos de 1 m3 (ver 1 en la Figura
16) desde donde la suspensidn se transfiere a la unidad de pretratamiento y reaccién.
El proyecto contempla que puede haber otras procedencias del purin y otros
productos orgénicos que tendran que ser almacenados adecuadamente.

1. Pretratamiento
(stripping), reaccion,
crecimiento de

El pretratamiento consiste en la extraccion de CO,/NH; operada en un tanque de
planta circular en acero inoxidable (n2 3 en la Figura). El tratamiento se realiza
mediante agitacion mediante un mezclador sumergible de eje vertical equipado con
motor eléctrico. La suspensidon desgasificada se somete a una reaccidon de
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cristales %
maduracion

precipitacion a través de la dosificacion de los productos quimicos, cuya cantidad y
velocidad de suministro se establecen en funcién del valor de amonio (medidor mavil)
y del pH (sensor fijado en el tanque). Una vez que la reaccién alcanza la etapa en la
que se produce la formacion de los nucleos cristalinos por sobresaturacidn, la carga
por lotes de la suspension resultante de la reaccién de precipitacién a la unidad de
sedimentacion se realiza recurriendo a una bomba sumergible.

lll.  Sedimentacion/
precipitacion de O-
SEP

El sedimentador de lecho fluidizado estd compuesto por un cilindro cénico truncado
de acero inoxidable o de FRP (resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio). El
sedimentador (n2 4 en la Figura) se divide en tres secciones: a) Una parte interna
representada por un cilindro vertical fijado con soportes a las paredes de la cubierta
externa. La tuberia estd abierta por arriba y por abajo; b) un cilindro externo en acero
o FRP. Fuera del cilindro hay un canal circular con una pendiente de 3° en la direccidn
de la tuberia de drenaje equipada con un vertedero; ¢) un fondo cénico truncado que
tiene una pared externa con una resistencia de 60° con respecto al eje horizontal. La
salida inferior estd conectada a una bomba mohno.

IV. Almacenamiento
temporal de la
suspension  tratada
(efluente liquido)

El efluente de la precipitacidn de estruvita tratado se descarga por gravedad, a través
de una tuberia en el depdsito n2 9 de la Figura. Un sensor de amonio movil medira la
concentraciéon de NH, y evaluara directamente la eficiencia del proceso. El efluente
se envia con una bomba sumergida a a) un depdsito de almacenamiento ya en uso en
la planta para la recoleccién y dispersién de liquidos tratados mediante conexién
hidraulica con tuberias ya existentes o b) al tanque de pretratamiento para
recirculacion.

V. Depédsito para la
preparacion con
polielectrolito del O-
SEP antes de la
centrifugacion.

Una bomba mohno es conectada hidrdulicamente al fondo del sedimentador con un
tubo corrugado flexible que alimenta a) un tanque de preparacién de polielectrolitos
(“tanque de homogeneizacion y carga centrifuga”) o, como alternativa, b) un sistema
de filtrado con bolsas de drenaje colocadas sobre el depédsito del apartado anterior.
El tanque de preparacidon de polielectrolitos n2 11 es donde se lleva a cabo la
homogeneizacion y la dilucion del precipitado y esta conectado hidraulicamente a
una estacién de separacién centrifuga por medio de una bomba sumergida o mohno.

VI. Deshidratacion de
O-SEP mediante
separador centrifugo.

El separador centrifugo ya presente y en funcionamiento es un modelo "Pieralisi
baby" (n2 13 en la Figura). Debajo de la centrifuga, hay un carrito para la recoleccién
del sdlido que contiene estruvita.

VII. Bolsas de drenaje

El sistema de filtrado de lodos, ubicado sobre el tanque n2 9, esta compuesto por
bolsas de drenaje de polipropileno alojadas en una estructura de soporte de metal
que descansa sobre una rejilla especial. Las bolsas con el O-SEP deshidratado se
eliminardn manualmente y se almacenaran de manera adecuada. El drenaje de las
bolsas de filtro cae a través de la rejilla en el tanque subyacente n2 9.

VIll.  Estacién de
dosificacion de
reactivos

Los reactivos necesarios para la reaccidn de precipitacidn se almacenan en pequefios
depdsitos (N2 5, 6y 7) que se situan en el drea de dosificacién de reactivos debajo del
techo ya existente y en una plataforma de hormigon. Los reactivos que se utilizan son:
- Acido fosférico (HsPOs), con una pureza promedio del 73%; - Cloruro de magnesio
(MgCl,) con una pureza promedio del 47%; - Hidréxido de sodio (NaOH), grado
minimo de pureza del 30%. Todos los reactivos anteriores se suministran en
formulacién liquida. Se conecta a cada cisterna una bomba dosificadora con ajuste de
flujo manual e indicacidn del caudal en una escala analdgica serigrafiada. El caudal
oscilara entre 130y 2200 | / h segun las condiciones de prueba.
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Tabla 7. Composicidon quimica promedio del influente de la planta piloto

Parametro Purin bruto Purin pre-tratado
Ph (upH) 7,2 7,7
C.E. (dS/m) 22,5 17,5
S.T.S. sélidos en suspension (g/1) 20 12
M.S. materia seca (g/l) 150 6
T.S. sélidos totales (g/1) 20 12
DBOs (g/1) 15 4
DQO (g/1) 87 50
Nitrégeno Organico (NTK) (g/l) 2,6 2
Nitrégeno Amonio (N-NH4*) (g/l) 2 1,7

P Total (mg/I) 0,3 0,1
Ca (mg/l) 280 120
Mg (mg/1) 290 195
K(mg/1) 1800 1750
Na (mg/l) 1250 1200
NOs (mg/l) 320 165

Fuente: datos proporcionados por la empresa de Murcia (proyecto RE-LIVE WASTE )

n
\ 4

tratar (Segorbe)

3. Tanque de reaccion.

1. Depdsito de almacenamiento de
purin entrante pre-tratado (Murcia)

2. Tanque de purin entrante sin pre-

4. Sedimentador cama fluidizada.
5. Deposito de acido fosférico

6. Deposito de cloruro de magnesio
7. Deposito de hidroxido de sodio
8. Bombas de dosificacion

9. Almacenamiento temporal del
digestato tratado.

10. Bolsas de drenaje.

11. Planta de preparacion de
polielectrolito y carga centrifuga.

12. Carga de polielectrolito.
13. Centrifugadora.

14. Tanque de almacenamiento de
residuos centrifugos

15. Sodlidos de estruvita en la
plataforma.

Figura 16. Descripcidn del proceso
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4.4.3. REDUCCION Y RECUPERACION DE NUTRIENTES

Teniendo esto en cuenta los datos de composicidn del influente (Tabla 8), el proyecto RE-LIVE
WASTE formulé las hipdtesis para los ensayos de prueba con un intento de reduccién de nitréogeno en
el orden entre 35y 75%. A partir de experiencias andlogas (ver capitulo anterior y Poletti et al, 2012)
y de la experiencia en previa en Cerdefia (aunque en este caso se trataba de efluente de digestato
anaerdbico), se planted como hipétesis de partida una produccion de O-SEP en el orden entre 36 y 64
kg de SEP por kg de NH,4 disminuido. Mediante la hipdtesis del tratamiento diario de un lote de 3 m3,
la cantidad esperada de SEP seca obtenida puede variar razonablemente entre 81 kg y 173 kg
dependiendo de la tasa de reduccion de NH, alcanzable. Se estima que el coste diario promedio para
el consumo de reactivos debe oscilar entre 29 y 64 € por cada lote de 3 m3. Todos estos datos
mencionados anteriormente deben considerarse meramente como supuestos de partida y solo
pueden confirmarse tras un nimero suficiente de ensayos.

4.4.4. PRIMEROS ENSAYOS

Tras la instalacion de la planta, la inspeccidn final y las pruebas de aceptacion, y después de
asegurarse de que las conexiones eléctricas e hidraulicas estad instaladas de acuerdo con las
especificaciones del proyecto, en enero de 2020 la planta experimental quedo lista para las primeras
pruebas (ver los tanques de proceso en la Figura 17). El proyecto RE-LIVE WASTE realizd, a mediados
de enero, un taller de capacitacién coordinado por Sereco donde se discutieron las ventajas del
proyecto y como abordar el proceso de precipitacion de O-SEP. El equipo local del proyecto RE-LIVE
WASTE supervisa el proceso operando directamente en la planta de prueba o recolectando datos en
estricta cooperacidon con el puesto de control remoto. El personal técnico de Sereco, el socio
tecnoldgico del proyecto, esta a disposiciéon del personal local también mediante intervenciones
directas en el sitio si es necesario. La informacién que se transmite al puesto de control permite
retroalimentar la operacion de la planta modificando condiciones experimentales especificas (por
ejemplo, con respecto a la dosificaciéon de reactivos, caudales, cargas, pre-despojo, tiempo de
retencién de licor y demas).

En febrero de 2020 se realizaron unos primeros analisis cuyo objetivo fue determinar la eficacia
en reduccién de nutrientes y las caracteristicas del fertilizante sélido obtenido. Los andlisis se estan
llevando a cabo preferiblemente en un laboratorio local, bajo la supervision de la Fundacién Global
Nature. El resultado de los experimentos tiene en cuenta las caracteristicas quimicas tanto de la fase
liguida como de la fase sdlida, es decir, respectivamente, el material de entrada que se mejorara
ambientalmente (por ejemplo, el efluente pueda ser interesante para fertirrigacion de acuerdo con las
disposiciones de la Directiva de nitratos) y O-SEP pueda considerarse un fertilizante valioso. Los
parametros clave de la fase liquida para resaltar y verificar a fondo seran: N total; amonio; nitratos;
nitritos; P total; ortofosfatos; magnesio; calcio; potasio. Los parametros clave de las fases sélida que
se resaltaran y comprobaran a fondo seran: N total; P total; calcio; analisis cristalografico (% de
estruvita).

Las primeras pruebas consistieron en realizar la reaccion en el tanque correspondiente y la
separacion de la suspension tratada (con un contenido de humedad importante, del 98,5%) mediante
centrifugacion entre las fases liquida y sdlida. Las muestras de suspension tratada (Figura 18) se
sometieron a un proceso de centrifugado con el fin de separar las dos fases que componen el producto.
Una vez separadas se retira el sobrenadante (la parte superior del producto liquido de color
ligeramente marrén-amarillento), dejando la parte baja que es donde se depositan los restos de la
materia organica de color negro. Una vez obtenidos los resultados de las muestras y del sobrenadante
correspondiente se puede comprobar la eficacia del proceso de reduccidon de N y P. El porcentaje de
nutrientes retirado en teoria seria la parte de la materia organica depositada en el fondo después del
proceso de centrifugacién.
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Fuente: Re-LIVE Waste

Figura 17. Tanques de proceso

Fuente: muestras del proceso en planta piloto

Figura 18. Muestras de suspension
tratada

Tabla 8. Parametros basicos de la fraccidn liquida entre purin bruto y purin tratado

Purin Bruto Purin Tratado
Parametros Unidades Al A2 MIX CITA Al A2 MIX  CITA
Materia Seca % 8 18 155 13 15 1,5 1,5 1,5
pH u.pH 7,70 80 720 72 93 9,3 9,0 9,0
NH, mg/I NH, 1594 1526 1145 761 900 896 806 538
PO, mg/| 229 229 195 195 792 660 484 217
Volumn del ensayo I 1500 1500 1500 1500
NaOH input ml 16000 15000 10000 10000
NaOH input % v/v 1,1 1,0 0,7 0,7
[POg input mg/I 8183 8183 4818 4818
[Mg] input mg/I 1885 1885 1035 1035
TOT [POy mg/| 8412 8412 5013 5013
NHa
[NH,] final/inicial % 56,5 58,7 704 70,7
Reduccidn NH,4 % 43,5 413 29,6 293
PO4
PO, final/total % 9,4 7,8 9,7 4,3
Reduccidn PO, % 90,6 92,2 90,3 957

Fuente: Pruebas realizadas en la planta piloto. Analisis realizados en laboratorio autorizado por la
Generalitat Valenciana. Informes emitidos el 17 de febrero de 2020
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En la Tabla 8 se presentan los resultados de separacion de cuatro ensayos, los dos primeros
con purin influente procedente de la empresa murciana con centrifugadora Pieralisi sin y con
polielectrolito (Aly A2, respectivamente). El tercer ensayo corresponde a una muestra mixta entre el
purin procedente del purin de ganado de las instalaciones del CITA de Segorbe y de la mencionada
empresa murciana (MIX). El cuarto ensayo sdlo contiene purin del propio CITA.

En estas primeras pruebas se comprueba que el proceso puede ser eficaz en la separacidn de
nutrientes, y puede alcanzarse hasta un 40% en la reduccion de NH4 en el purin de la empresa y del
30% en el purin del CITA. La diferencia puede ser debida a niveles mas reducidos de sobresaturacion
de la muestra del CITA y a las menores dosis de reactivos. No obstante, en la muestra del CITA parece
haber una precipitacion mayor de fésforo con respecto a las demas. De todos modos, la precipitacion
de PO, es apreciable en todos los casos.

En cuanto a la fase sdlida, en la Tabla 9 se resumen los resultados de los cuatro ensayos
realizados. En cualquier caso, el contenido elevado de carbono organico y de materia organica totales
hace plausible categorizar el precipitado obtenido como orgéanico. En la muestra A2 el contenido de
materia orgdnica total y carbono organico totales es relativamente elevado debido probablemente el
proceso de centrifugacion con polielectrolito que favorecié la coagulacidn, aglomeracidn t separacion
de sdlidos. Para evaluar el contenido de estruvita en el precipitado y de su pureza se compararon los
porcentajes de N, P y Mg en los cuatro ensayos con sus valores tedricos que hemos tomado de los
intervalos previstos para la estruvita pura por la Plataforma Europea de Fésforo Sostenible (ESPP,
2015). El contenido de P se adecua a los valores tedricos en 3 de los 4 casos, mientras que el de Mg
s6lo no se adapta en la muestra A2, que es precisamente aquella en la que el P es menor que el rango
se valores tedricos. Por otro lado, en todos los casos el nivel de N es inferior a los intervalos tedricos.
Como el contenido organico del fertilizante sélido obtenido es relativamente elevado (>2%) el
producto obtenido probablemente podria ser comercializado no como estruvita pura sino como
fertilizante organico o como O-SEP. En cuanto al ph se situa en el 7,2 en 3 de las 4 muestras, lo que
favorece potencialmente una liberalizacion lenta del fésforo en el suelo.

Tabla 9. Caracteristicas de muestras de fertilizante sélido (%) segun los ensayos realizados

Componente Valores tedricos para la estruvita | Al A2 | MIX | CITA

% % % % %

N total 4,6-6,3 33 | 25| 32| 3,3
P 10-13,9 126 | 81 | 13,6 | 13,3
Mg 13,1-18,1 16,3 | 88 | 17,8 | 16,9

CaO 57 | 49 | 50 | 49

Zn (mg/Kg) 623 | 885 | 528 | 566
Cu (mg/Kg) 92 | 80,8 | 87 | 91,6
Materia organica total 31,9 | 53,3 | 28,6 | 29,6
Carbono organico 14,2 | 23,8 | 12,8 | 13,2
Ph a 199C 72 | 74 | 72 | 7,2

Fuente: Pruebas realizadas en la planta piloto. Andlisis realizados en laboratorio autorizado por la
Generalitat Valenciana. Informes emitidos el 17 de febrero de 2020

Hay que tener en cuenta que en los ensayos realizados los niveles de los elementos estan en
porcentajes muy bajos a consecuencia de la humedad del producto, y los errores son superiores que
si se tratase de un producto con menor cantidad de humedad.
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Fuente: Muestras tomadas en planta piloto

Figura 19. Muestras de fertilizante organico sélido obtenidas en pruebas piloto

5. DISCUSION

El modelo se ha formulado como una via de reducir el coste de tratamiento de residuos buscando
su valorizacion. Los modelos de negocio tienen en cuenta la complejidad del problema y la necesaria
colaboracidn de agentes implicados. Se contd con la colaboracidon de un grupo interdisciplinar en el
gue participaron una organizacion profesional agraria, una cooperativa ganadera, un centro de
investigacion, una fundacidon ambientalista y un socio tecnoldgico. El TFM tiene un interés divulgativo
y pedagdgico en cuanto ilustra cdmo se puede disefiar una planta piloto, mejorando otra planta de
tratamiento preexistente con un coste de inversién limitado. Las primeras pruebas han permitido
validar la eficacia del proceso. Con la divulgacién del proyecto se contribuye a crear conciencia sobre
las oportunidades que ofrece un enfoque circular en zonas de alta densidad ganadera y exceso de
nutrientes.

Se realizd una evaluacidn técnica y econdmica de la propuesta. La investigacion del mercado
potencial y clientes objetivo incluyod la elaboracion de un mapa de empatia que incluye lo que pueden
ver, pensar, oir y hacer los clientes potenciales del proceso de recuperacion de P, incluyendo entre
ellos a agricultores y ganaderos con cierta capacidad de innovacidn y sensibilidad ambiental. El mapa
de empatia incorpora las principales preocupaciones y motivaciones para la adopcidon de nuevas
tecnologias de recuperacion de fésforo para la fabricacion de fertilizante organico. Se ha revisado la
legislacién constatando que, tras la aprobacién del nuevo Reglamento de fertilizantes, la regulacion de
la estruvita y otros tipos de sales de fosfato precipitadas se encuentra todavia en fase de analisis
técnico. El Reglamento UE n? 1009/2019 reconoce que “se ha detectado en el mercado una demanda
de determinados residuos valorizados en el sentido de la Directiva 2008/98/CE del Parlamento y del
Consejo, como la estruvita, el biochar y los productos a base de cenizas, para su uso como
fertilizantes.”. El presente estudio contribuye al analisis de viabilidad de la estruvita.

Se calcula que los costes netos de tratamiento se situarian entre 0,1 €/m3 en el escenario mas
favorable y 5,7 €/m3 en el mas desfavorable. Las cifras son competitivas en comparacién con otras
alternativas de reduccidén de nitrégeno teniendo en cuenta que la precipitacion de estruvita esta
todavia en fase de preparacion tecnoldgica del nivel TRL 6 (tecnologia demostrada en un entorno
relevante) o TRL 7 (demostracidn del prototipo del sistema en un entorno operativo).
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Tabla 10. Costes de tratamientos de eliminacién de Nitrégeno de purines de cerdo

Tratamiento Costes (€/m?)
Separacion de fases + Fraccidn liquida con tratamiento parcial NDN (%) 1,5-2,6
Separacion de fases + Fraccidn liquida con tratamiento parcial NDN (%) 3,0-5,0
Separacion de fases + Fraccidn liquida con tratamiento parcial NDN (%) 4,6-8,0
Separacion de fases + Fraccidn liquida con tratamiento total NDN (%) 3,5-5,8

Separacion de fases + Fraccion liquida con tratamiento total NDN + Fraccién | 4,6 -7,1
sélida compostaje (1)

Sharon/Anamox 0,9-1

Microfiltracién, Ultrafiltracion, Osmosis Inversa 2,5

NDN: Nitrificacion-Desnitrificacién, Fuente: Elaboracién propia a partir de Campos et al. (2004) y Poletti (2017)
(%) Costes expresado en €/m3, con un coeficiente de densidad de 0,8 t/m?y un factor de 1,27 para actualizar a
2019 con el IPC.

Entendemos que este modelo ya tiene una escala que lo asemeja fielmente a un proceso
productivo de precipitacion del nuevo fertilizante organico, pero seria necesario reproducir en lo
posible las condiciones tecnoldgicas reales. En este TFM no hemos detallado todas las caracteristicas
técnicas del proyecto que pueden ser consultadas a La Unid, responsable de la implementacion del
piloto, y puede ser visitado in situ. Sin embargo, hemos podido sintetizar las bases sobre las que se
asienta este modelo piloto que ha permitido contrastar la aplicabilidad de la tecnologia de
recuperacion de estruvita.

De todos modos, en este tipo de sistemas se esperan economias de escala lo que ya se
comprueba en el coste por m3. El coste de capital y los costes laborales pueden aumentar a una
fraccion de la tasa de incremento de la capacidad animal tratada. El sistema de estruvita podria
ampliarse aumentando el tamafio del cristalizador o utilizando multiples unidades. También puede ser
posible obtener costes compartidos de este sistema con otras tecnologias de manejo de nutrientes en
algin momento, como de hecho se hace en el proyecto piloto del préximo capitulo (no hemos
contemplado en nuestros supuestos la posible produccién de biogds en una planta integrada). El
modelo ha dado lugar a una propuesta de valor, que esta todavia en fase de ensayo. Hemos presentado
detalles del prototipo o proyecto piloto que ha podido realizar sus primeros ensayos.

No existe un tratamiento que elimine totalmente los purines o los estiércoles. Los Unicos
componentes eliminables son una parte de la materia organica y del nitrégeno. El resto puede
separarse o concentrarse. Actualmente, existe una bateria de técnicas que incluyen la separacién de
las fracciones sélida y liquida, la desecacién, el compostaje, la incineracion de las fracciones sdlidas, la
filtracion por membrana o el tratamiento bioldgico para que la fraccidn liquida depurada pueda ser
reutilizada posteriormente. Estas técnicas pueden combinarse con otros procesos y, por ejemplo,
generar energia, como es el caso de la digestidn en instalaciones de biogas (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2015). Este TFM no plantea toda la cascada de actuaciones de una
estrategia combinada, aunque las soluciones deberian responden a dos necesidades: reducir los costes
de transporte y ganar escala, por ejemplo, con plantas de co-generacidn que permitan tratar decenas
de miles de toneladas de deyecciones al afio (Foget et al 2012). El estudio de Campos et al. (2004)
sugiere que un tratamiento sera ventajoso si el coste del mismo mas el transporte del efluente tratado
es inferior al coste de transporte necesario para valorizar las deyecciones, por ejemplo, para su
utilizacidn agrondmica.

Se constata que mediante la tecnologia propuesta se pueden lograr porcentajes significativos
de reduccion de nutrientes y producir un fertilizante organico sélido Se considera que los resultados
obtenidos pueden comenzar a ser validados en unas primeras pruebas agrondémicas. Como el
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contenido organico del fertilizante solido obtenido es relativamente elevado el producto obtenido
probablemente podria ser comercializado no como estruvita sino como fertilizante organico, o como
O-SEP. En experiencias previas a nivel internacional, la produccién de estruvita se lleva a cabo como
parte de un ciclo que cumple otros objetivos, por ejemplo, el manejo y el reciclaje de desechos y
subproductos en un contexto de bioeconomia (p. ej. efluentes de agua limpia, acero), etc. En la
actualidad, las instalaciones de recuperacion de P aln estan en fase de prueba con volumenes poco
significativos. Por el momento, son escasas las técnicas disponibles de recuperacién de P a partir del
estiércol del ganado (Battistoni et al. 2002, Nelson et al. 2003, Westerman et al. 2010). Las principales
limitaciones para recuperar estruvita del estiércol y el purin son la alta concentracion de sdlidos en
suspension y Ca,", fuerza idnica elevada, alta alcalinidad y baja reactividad del P soluble. Otra limitacion
es la heterogeneidad entre sustratos, que dependen del tipo de animales (cerdo, vaca, etc.),
especificidades geograficas y pretratamientos (separador mecanico, digestidn anaerdbica, etc.). Todos
estos parametros influyen en la reducciéon de NH,*y Py en la eficacia del sistema para estabilizar dichos
nutrientes en una sal cristalizada.

Por tanto, se trata sélo de unos primeros ensayos y cuando se mejore la eficacia del proceso
se podra valorar mejor las potencialidades como fertilizante organico, en funcién de la normativa que
la UE finalmente establezca para la estruvita. Para determinar el valor comercial del precipitado
obtenido, es fundamental el resultado de las pruebas agrondmicas. Sereco y la Universidad de Sassari,
otra entidad socia del proyecto, se encargaran de la interpretacién de los datos experimentales de la
evaluacidn agrondmica de los fertilizantes obtenidos. Cada socio sera informado sobre el resultado del
procedimiento de interpretacidn y podra comprender las implicaciones del test dentro de su propio
contexto dando pistas sobre qué acciones se pueden emprender para mejorar las condiciones y
eficacia ambiental y econdmica de los materiales resultantes.

Son varias las limitaciones del estudio. La viabilidad econémica debe ser todavia validada en
funcién de la evaluacién de la calidad agronémica del producto, aunque se puede pensar en este
modelo de negocio en términos de reduccidn de costes netos de gestidn de residuos. Por otro lado,
no hemos contabilizado la posibilidad de que el proceso plantee el tratamiento de residuos distintos
del purin, o la posibilidad de poner en valor el efluente de la planta de tratamiento para la fertirirgacion
de zonas proximas. Otro tema que no hemos abordado en este TFM es el control del rendimiento del
proceso y su coste a escala industrial, que seran evaluadas por el equipo de trabajo con los datos que
se vayan obteniendo.

6. CONCLUSIONES

Las conclusiones se relacionan con los objetivos establecidos para el presente TFM.

1. De acuerdo con su principal objetivo, el trabajo ha formulado un modelo de negocio para la
produccién de estruvita a partir de residuos organicos, en particular estiércol liquido de deyecciones
ganaderas.

2. Es posible combinar los métodos Design Thinking y Lean Canvas para estudiar la viabilidad de
la reutilizacién de purines de cerdo y otros influentes organicos para la cristalizacién de estruvita.

3. Se ha comprobado que la produccion de fertilizante organico como precipitado de estruvita a
partir de residuos ganaderos puede ser una alternativa técnicamente viable.

4. La rentabilidad econdmica debe ser entendida en términos de reduccién de costes netos de
tratamiento de residuo. Se calcula que los costes netos de tratamiento se situarian entre 0,1 €/m3 en
el escenario mas favorable y 5,7 €/m3 en el mas desfavorable. La viabilidad depende criticamente del
coste de los reactivos, de la escala de produccidn, del precio del fertilizante obtenido y de las
posibilidades legales de la estruvita, en estudio a nivel europeo.

5. Los ensayos piloto como el realizado en este proyecto permiten aportar datos que avalan los
estudios previos a su aprobacién como fertilizante. El proyecto piloto esta todavia en fase de pruebas
y debe ser todavia mejorado en la practica. En concreto, hacen falta ajustes en la fase de cristalizacion,
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sedimentacion y centrifugado, asi como probar distintos tipos de influentes. Ademas, el fertilizante
obtenido requiere una validacién agrondmica.

6. No se han estimado todavia los costes reales del proceso de la planta en pleno funcionamiento
ni su rendimiento a escala industrial.

Por tanto, hablamos de un proyecto que tiene que ser desarrollado, con unos costes de
implantacion, pero que a medida que madure puede resultar viable como alternativa para el
tratamiento de residuos organicos y su valoracidon comercial.
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