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Resumen  

La actividad ganadera produce residuos, principalmente las deyecciones de los animales, 
que tradicionalmente se han aplicado a los campos cumpliendo una función como 
fertilizantes. Sin embargo, el progresivo desarrollo de la ganadería intensiva y la disminución 
de la superficie agrícola ha provocado que dichos residuos pasen de ser un abono a un 
residuo que hay que gestionar adecuadamente, ya que pueden llegar provocar diversos 
grados de contaminación en las masas de agua, en el suelo y en la calidad atmosférica, 
además de molestias y riesgos sanitarios a personas. Por ello se está realizando un gran 
esfuerzo en la búsqueda de reducir la contaminación provocada por los residuos ganaderos, 
tanto a nivel tecnológico como a nivel de investigación.  

Una adecuada combinación de procesos, entre los que destacan la digestión anaerobia, la 
separación de fases, el tratamiento de fangos activos en un reactor ICEAS (Intermittent 
Cycle Extended Aeration System), que emplea una tecnología similar que los reactores SBR 
(Sequence Batch Reactor), y el compostaje, da lugar al diseño de un proceso de tratamiento 
para los residuos ganaderos en el que se consigue como productos agua para riego, abono 
no contaminante y biogás. 

Palabras clave: residuos ganaderos; digestión anaerobia; codigestión de residuos orgánicos; 
biogás; tratamiento de fangos activos; reducción de contaminantes. 

1. Introducción 

La actividad ganadera produce residuos, principalmente las deyecciones de los animales, 
que en función de la duración y las condiciones de almacenamiento pueden distinguirse 
entre residuos en forma sólida (estiércoles) y en forma líquida (purines). El estiércol es la 
mezcla de los excrementos sólidos y líquidos de los animales con otros aportados por el 
medio, como la paja que forma las camas del ganado, siendo por tanto el residuo presente 
en las explotaciones con cama. Éste debe almacenarse en estercoleros adecuados con 
recogida de lixiviados. Y el purín es el estiércol licuado, ya que contiene además el agua a 
presión que se emplea como sistema de limpieza en los establos de las explotaciones 
intensivas, en las que debe existir un correcto sistema de evacuación del purín, que 
finalmente es almacenado en fosas [1].  

Estos residuos se han aplicado tradicionalmente a los campos cumpliendo una función 
esencial como fertilizantes. Sin embargo, para que esta práctica sea correcta, se debe 
ajustar al máximo la dosis óptima requerida por el cultivo para el cual va a ser utilizado, 
procurando además que la dosis a utilizar sea aceptable para el medio ambiente [2]. 

Además el progresivo desarrollo de la ganadería intensiva y la disminución progresiva de la 
superficie agrícola cultivada que ha tenido lugar en las últimas décadas, ha provocado que 
los purines y estiércoles hayan pasado de ser un abono a ser un residuo que hay que 
gestionar adecuadamente [2-4]. 
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Es evidente que la inadecuada eliminación de estos residuos los convierte en peligrosos, ya 
que pueden llegar a provocar diversos grados de contaminación en las masas de agua, en 
el suelo y en la calidad atmosférica, además de molestias y riesgos sanitarios a las personas 
y a la propia actividad ganadera (transmisión de enfermedades) [5,6] . Figura 1. 

 
Figura 1.  Contaminación producida por los compuestos presentes en los residuos ganaderos. 

Todo ello ha dado lugar a diversas reglamentaciones, entre las cuales destaca la Directiva 
91/676/CEE, de 12 de diciembre, relativa a la contaminación de las masas de agua por 
nitratos procedentes de fuentes agrarias, que controla los kg/ha que se aplican sobre el 
terreno. 

En Canarias, no se han definido las zonas vulnerables en las que el máximo legal aceptado 
por la Directiva de Nitratos es de 170 kg/ha. Sin embargo, dada las características del 
terreno volcánico, el amplio número de espacios con alguna figura de protección sobre ellos, 
la importancia del turismo que obliga a una mejor conservación del suelo, y el valor del agua 
en las islas, se ha considerado que todo el terreno canario es vulnerable a la contaminación 
por nitratos [1].  

2. Descripción del proceso 

Los diferentes tratamientos que formarán el proceso completo se elegirán en base a dos 
conceptos clave: 

- En primer lugar se deben minimizar los costes económicos, por lo que sería adecuado 
elegir un tratamiento que produzca energía eléctrica, ya que de esta forma la planta podría 
autoabastecerse y además verter los excedentes de energía eléctrica a la red. Además el 
Plan Energético de Canarias [7] impulsa proyectos que producen energía eléctrica a partir 
de energías renovables. Se ha optado por tanto por una digestión anaerobia de los residuos, 
proceso biológico por el cual se produce biogás, que puede emplearse como combustible en 
motores de cogenereración a gas, generándose energía eléctrica y térmica [8]. 

- En segundo lugar hay que adecuarse a la demanda. Los agricultores solicitan un abono no 
contaminante y fácil de gestionar, por lo que se realizará una separación de fases y 
posteriormente un proceso sencillo de compostaje de la fracción sólida [3]. 

Dos bloques fundamentales, la digestión anaerobia y el compostaje, quedan justificados 
dentro de un proceso completo y además complejo. 
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2.1 Elección del tipo de planta 

La planta a proyectar para llevar a cabo el proceso de tratamiento puede ser una planta 
individual o centralizada. La planta individual es aquella que se encuentra en la propia 
explotación y que sólo tratará los residuos que se generan en dicha explotación, y la planta 
centralizada es la que se encarga de tratar residuos de diversas explotaciones. Por los 
tratamientos elegidos hasta el momento se necesita un gran volumen de residuos para 
producir suficiente biogás como para que la planta sea capaz de autoabastecerse y verter 
los excedentes de energía a la red [9], por lo que se decide proyectar una planta 
centralizada. Según las recomendaciones del Plan Integral de Residuos de Canarias [1], la 
planta no deberá situarse a más de 20km de distancia de las explotaciones cuyos residuos 
va a tratar, de forma que se minimicen los costes de transporte. 

2.2 Capacidad de la planta 

La planta tratará todo el purín y los excedentes de estiércol generados en los municipios 
sureste de la isla de Gran Canaria. En función del tipo de ganado y del volumen de residuos 
que generan anualmente se calcula una cantidad de residuos porcinos de 94t/día, pero al 
tratarse de purín se sumará a esta cantidad el volumen de agua adicional debido a la 
limpieza de los establos, obteniendo un volumen de purín de 150 t/día [10,11].  

La planta además tratará el estiércol que ya no pueda utilizarse como fertilizante agrícola 
por incumplir la normativa. Estos excedentes suman un total de 100 t/día. 

Considerando la experiencia en plantas danesas [12], para aumentar la producción de 
biogás y estabilizar más el proceso biológico es conveniente realizar la digestión anaerobia 
de residuos ganaderos con otros residuos orgánicos, lo que se denomina codigestión [13]. 
Para que no exista inhibición del proceso la mezcla de residuos tiene unos limitantes clave 
[14]: 

- El nitrógeno total no debe exceder de 6 kg/m3 

- La carga orgánica no superará los siguientes valores: 

  - en termofílica: 6kgSV/m3 

  - en mesofílica: 4kgSV/m3 

- La materia seca de la mezcla debe ser inferior al 15%. 

Por los residuos existentes en las proximidades a la planta se han elegido para la 
codigestión los residuos vegetales del cultivo del tomate y lodos de depuradora [1].  

En resumen, la planta tratará 150 t/día purín porcino, 100 t/día estiércol bovino, 35 t/día de 
rastrojos de tomate y 15 t/día de lodos de depuradora. 

Residuos a tratar en la Planta

Purín 
porcino

50%
Estiércol 
bovino
33%

Rastrojos 
de 

tomateras
12%

Lodos 
EDAR
5%

 
Figura 2.  Residuos a tratar en la Planta de Tratamiento. 
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2.3 Recepción de residuos 

Los residuos sólidos (rastrojos de tomate y estiércol) se colocarán en un troje, que consiste 
en una estructura de hormigón formada por muros separadores y una solera 
impermeabilizada y preparada para la recogida de lixiviados. Dichos residuos se triturarán y 
se colocarán en sus respectivos compartimentos en el troje. Los lodos y el purín se 
bombearán a dos tanques de acero inoxidable, pasando previamente por un desbaste 
automático de gruesos. 

2.4 Depósito de homogeneización 

El depósito de homogeneización tiene un tiempo de residencia de 3 días, y a él se enviarán 
las cantidades de residuos determinadas para el proceso. En este depósito se realiza la 
agitación de la mezcla de residuos mediante dos agitadores sumergibles, y un 
precalentamiento de los mismos a 55ºC. La calefacción del depósito se consigue mediante 
tubos finos de polietileno embebidos en la pared. Por los tubos, de aproximadamente 2cm 
de diámetro, circulará agua caliente que procede de la refrigeración del motor de 
cogeneración. Esta tecnología es similar a la del suelo radiante. El depósito de 
homogeneización es muy importante en el proceso, ya que en él se realizarán los análisis 
convenientes para que no ocurran inhibiciones en la digestión anaerobia. 

2.5 Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es realizada en dos etapas, es decir, un digestor de alta carga y 
mezcla completa se combina en serie con un segundo tanque de digestión. De esta forma 
se aumenta la producción de biogás, sin esfuerzo en el digestor secundario, ya que no está 
ni agitado ni calentado, y además el fango digerido se estabiliza más, se enfría un poco y 
bajan de forma apreciable los olores [15]. 

Digestor primario 

El digestor primario es un digestor de mezcla completa. Se trata de un reactor 
completamente cerrado, en el que se introduce la mezcla de residuos de forma continua, 
permaneciendo durante periodos de tiempo variable en su interior y obteniendo así un flujo 
continuo de biomasa activa. El producto digerido y estabilizado, que se extrae del proceso 
continuamente tiene un bajo contenido en materia orgánica y patógenos, y no es putrescible 
[15]. 

Es un digestor de alta carga, ya que el contenido del digestor se calienta y mezcla 
completamente. El tipo de digestión es termofílica, a 55ºC, permitiendo así mayor 
producción de biogás y mayor eliminación de sólidos, y el tiempo de retención es de 20 días. 
Este digestor posee un sistema de calefacción para mantener la temperatura a 55ºC 
mediante tuberías finas de polietileno embebidas en la pared del reactor por la cara interior. 

Para agitar el digestor se emplea un circuito de recirculación en el que el licor mezcla se 
extrae por la parte superior del digestor y se inyecta a gran velocidad por un lateral en la 
parte inferior. Para ello se colocarán tres tubos verticales exteriores desfasados 
aproximadamente 120º en planta. El agitador se coloca a ras de suelo, la hélice en el interior 
del tubo de recirculación y el motor fuera del digestor para acceder a él fácilmente. La 
velocidad de giro es lenta, de forma que la biomasa anaerobia sufra menos. Las ventajas de 
este sistema de agitación son las siguientes: 

- la eliminación de elementos mecánicos en el interior del digestor. 

- permite la construcción de un techo muy simple, ya que no se tiene que sostener el 
agitador. 

- impide la formación de costras superficiales 
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El biogás dentro del reactor se almacena en el techo, construido con una membrana de PVC 
flexible. 

Digestor secundario 

El digestor secundario no posee sistema de agitación ni calefacción, tiene un tiempo de 
residencia de 8 días, y en él ocurre una digestión adicional y una cierta producción de 
biogás. 

La degradación de la materia y la producción de biogás se obtiene a través del modelo de 
Hashimoto (1982) [13,16], mediante el cual se calcula una disminución del 4% en materia, 
del 62% en nitrógeno orgánico y del 78% de DBO en el digestor primario, y una disminución 
del 0,7% en materia, del 60% en nitrógeno orgánico, y del 26% de DBO en el digestor 
secundario.  

La producción de biogás asciende a 8.539 Nm3/día, 7.477 Nm3/día en el digestor primario y 
1.062 Nm3/día en el digestor secundario. El biogás es enviado a un gasómetro de doble 
membrana sintética, y de allí al motor de cogeneración. 

2.6 Cogeneración 

La cogeneración se realiza en un motogenerador compacto en contenedor que contiene un 
circuito de recuperación de calor de los gases de escape y de las camisas del motor y 
ventiladores para enfriar el agua que no se necesite. El motor es capaz de autoabastecer la 
planta. Además mediante los circuitos de recuperación de calor se calienta el agua 
destinada al sistema de calefacción tanto del digestor primario como del depósito de 
homogeneización. 

2.7 Separación sólido-líquido 

La separación sólido-líquido se realiza mediante un decantador centrífugo que trabaja de 
forma continua. Se consigue un 20% de fracción sólida con un 35% en materia seca y un 
80% de fracción líquida con un 2,5% en materia seca. 

 
Figura 3.  Decantador Centrífugo. 

2.8 Tratamiento de la fracción sólida: Compostaje 

La fracción sólida se somete a un proceso sencillo de compostaje. Aproximadamente 74 
t/día de materia se coloca en pilas y se voltea 2 veces por semana durante 6 semanas en la 
superficie de fermentación y durante otras 6 semanas en la superficie de maduración, 
obteniéndose 58 t/día de abono no contaminante. 

2.9 Tratamiento de la fracción líquida: reactores I CEAS 

A la salida de la centrífuga la fracción líquida tiene todavía niveles muy elevados de 
nitrógeno, DBO, y fósforo (Tabla 1), según lo indicado en la Directiva 91/271/CEE, relativa al 
tratamiento de aguas residuales urbanas. 



I Simposio Iberoamericano I Simposio Iberoamericano I Simposio Iberoamericano I Simposio Iberoamericano dededede Ingeniería de Residuos Ingeniería de Residuos Ingeniería de Residuos Ingeniería de Residuos    
Castellón, 23-24 de julio de 2008. 

Tabla 1.  Comparación de los niveles de nitrógeno, fósforo y DBO del licor mezcla tratado con la 
Directiva 91/271/CEE. 

 Salida de la centrífuga Directiva 91/271/CEE 
Nitrógeno (mg/l) 2216,8 10-15 

DBO (mg/l) 4300 25 
Fósforo (mg/l) 131 1-2 

Para aproximarse a los valores que indica la normativa se decide llevar a cabo un 
tratamiento de fangos activos basado en la tecnología SBR (Reactor Biológico Secuencial). 
Se trata de un tanque dotado de aireación y agitación cuyo funcionamiento transcurre de 
forma cíclica en varias etapas: llenado, aireación, decantación y vaciado [17]. Sin embargo 
esta tecnología transcurre de forma discontinua, y el proceso de tratamiento que se lleva a 
cabo en la planta es de forma continua, por lo que se prefiere emplear un avance a dicha 
tecnología, los reactores ICEAS (Intermittent Cycle Extended Aeration). Se trata de un 
proceso en el que el afluente es recibido de forma continua durante todas las fases del ciclo, 
permitiendo que el proceso se controle mediante tiempos y sin tener que estar midiendo el 
caudal que entra a cada fase [17]. Las ventajas frente al sistema SBR son las siguientes: 

- Facilita cambios en el programa de control 

- No son necesarias las válvulas automáticas de control de caudal 

- Puede prescindirse de tanques adicionales para compensar el flujo discontinuo. 

El ciclo del sistema ICEAS-NDN (Fig.4) está diseñado para la eliminación de DBO, SST, 
nitrógeno y fósforo. La eliminación de nutrientes biológicos se realiza incorporando fases 
alternas de condiciones aerobias y anaerobias. En condiciones aerobias se produce la 
nitrificación, proceso por el cual el amoniaco se convierte en nitrato y además se produce la 
remoción de fósforo. En condiciones anaerobias se produce la desnitrificación, proceso por 
el cual el nitrato se convierte en nitrógeno gas. Posteriormente ocurriría la sedimentación y 
la decantación del líquido clarificado. La duración completa del ciclo es de 4,8 horas, por 
tanto se realizan 5 ciclos diarios y en consecuencia 5 vaciados de efluente clarificado. 

 

 
Figura 4. Ciclo del sistema ICEAS-NDN. 
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Los tanques del sistema ICEAS están divididos en dos zonas, la zona de pre-reacción y la 
zona de reacción principal como se muestra en la figura 5 [18]. 

 
Figura 5. Tanque del sistema ICEAS. 

Las dos zonas están separadas por un muro con aberturas en su parte inferior para que el 
afluente pueda pasar desde la zona de pre-reacción hasta la zona principal de forma 
homogénea y sin la aparición de corto circuitos. El volumen de la zona de pre-reacción es 
generalmente de un 10 a un 15% del volumen total del tanque. 

La zona de pre-reacción proporciona un pretratamiento al agua residual antes de que entre 
en el tanque principal. El afluente, que es introducido de forma continua a la zona de pre-
reacción, tiene una alta concentración de DBO disponible para los microorganismos en un 
volumen relativamente pequeño. Esta situación provoca un aumento de la relación F/M, 
fomentando la máxima absorción de microorganismos por las bacterias. De esta forma se 
minimiza a su vez el crecimiento de bacterias filamentosas que son difícilmente 
sedimentables. 

El tanque principal está dotado de aireación mediante difusores en la parte inferior del 
tanque y de agitación, proporcionada por agitadores sumergibles. En esta parte del reactor 
se encuentra también el decantador, Está instalado en el muro del depósito que se 
encuentra en el lado opuesto a la zona de pre-reacción. El decantador desciende o se eleva, 
cuando recibe la señal del PLC, desde la superficie hasta el nivel inferior de agua mediante 
un actuador electro-mecánico. Durante las etapas de aireación y sedimentación el 
decantador se encuentra por encima de la superficie de agua [18]. 

En la planta se han diseñado dos reactores ICEAS en serie, de forma que el fango purgado 
se recircule al decantador centrífugo y la parte clarificada del segundo reactor sea 
bombeada al depósito de agua producto, donde se almacenarán los 213,5 m3 diarios de 
agua que posteriormente se utilizará para riego. Tras este último tratamiento los parámetros 
del agua cumplen ya con los permitidos por la Directiva 91/271/CEE, ya que contiene 7,85 
mg/l de nitrógeno, 15,2 mg/l de DBO, y 0,95 mg/l de fósforo. 

3.  Conclusión 

Con el fin de cumplir con los objetivos que proponen tanto los planes de residuos (PIRCAN) 
como las normativas de protección contra la contaminación, se decide investigar para 
desarrollar un proceso de tratamiento de residuos ganaderos. Para que la planta en la que 
se lleva a cabo dicho proceso pueda llegar al autoabastecimiento eléctrico, se toma la 
decisión de incluir en el proceso de tratamiento otros residuos orgánicos, realizando así una 
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codigestión y aumentando la producción de biogás. Con esto se consigue además una 
mayor estabilización del proceso biológico. Finalmente, separando mediante una centrífuga 
la fracción sólida y líquida de la mezcla de residuos, y sometiendo a la fracción sólida a un 
proceso sencillo de compostaje se obtiene agua para riego y abono no contaminante, 
demandados por los agricultores. 

 

 

                                                                              
            
            
            
            
            
            
        

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  Proceso de tratamiento de residuos ganaderos. 
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