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1. Resum

El tractament de moltes malalties tant en humans com en animals depén de l'accés a produc-
tes farmaceutics eficagos. Tot i aix0, ja fa més de tres décades que la comunitat cientifica va
identificar I'impacte ambiental que pot suposar la introduccio continuada de farmacs en el medi
ambient. La pseudopersisténcia d’aquestes substancies en el medi ambient és particularment
preocupant degut també als possibles efectes que poden desencadenar a la salut humana'. Sén
nombrosos els estudis cientifics i els informes de vigilancia ambiental que demostren els efectes i
el risc que suposa la exposicid cronica (i també puntual) a aquests compostos en els ecosistemes
aquatics i terrestres, afectant a organismes de tota l'escala trofica?s. A més, el desenvolupament
i la dispersio de resisténcies bacterianes als antibiotics*® en el medi ambient, provocada pel con-
sum continuat d’aquests farmacs en medicina humana i veterinaria, son temes de preocupacio
creixent per a la salut humana. Encara queda un llarg cami per explorar aquesta problematicai és
necessari quantificar el risc de transmissio de resisténcies des del medi ambient cap als humans.
Malgrat aixo, és fonamental abordar aquest tema aplicant el principi de precaucio®, sobretot con-
siderant les correlacions que s’han trobat entre la incidéncia d’infeccions provocades per bacteris
patogens resistents a antibiotics i I'activitat agricola i ramadera’.

Els residus dels productes farmaceutics poden passar al medi ambient durant la seva fabricacid, a
través del seu Us i en el moment de la seva eliminacio. L'Us continuat de farmacs, el seu metabolis-
me incomplert i la poca eficacia de les tecnologies del tractament d‘aiglies residuals per eliminar
la preséncia d’aquests compostos, ha propiciat la pseudopersisténcia d’aquests contaminants en
el medi ambient®. El cas dels farmacs i antibiotics d’us veterinari és particularment rellevant ja que
la intensificacio de la ramaderia, tot i els esforcos del sector en els ultims anys per reduir el seu
subministrament, considera el consum d’aquestes substancies per no només tractar, siné també
per prevenir, infeccions associades a instal-lacions d‘alta densitat animal. Aquests compostos es
detecten en les dejeccions ramaderes i la seva aplicacidé com a fertilitzant en camps agricoles pot
constituir una important via d'entrada al medi ambient. Actualment, I'aplicacio agricola de dejec-
cions ramaderes o de fertilitzants produits a partir de dejeccions ramaderes amb alt contingut de
nutrients es planteja com una practica sostenible de reutilitzacio d’aquests subproductes, ja que
afavoreix l'autogestio d’aquests material, reduint costos, nivells de contaminants (per exemple
farmacs i nutrients) i afavorint I'economia circular en el sector agricola®™°.

El marc regulador actual només contempla lI'emissié de nutrients al medi ambient com una prac-
tica que amenaca el seu bon estat quimic i ecologic™?. Per aquest motiu, les directives actuals en
qualitat d’aiglies i sols, regulen les quantitats maximes permeses de nitrats procedents de fonts
agraries". Pel contrari, i malgrat les successives llistes de vigilancia ambiental proposades per la
Comissio Europea (CE) que inclouen farmacs i antibiotics™™°, no existeix a I'actualitat una mesura
reguladora que fixi les quantitats maximes permeses d’aquests contaminants al medi ambient. No
obstant, les evidéncies cientifiques han comportat una creixent preocupacio a la Unié Europea
(UE) respecte a la preséncia i distribucio de farmacs i antibiotics al medi ambient, aixi com I'evolu-
cio i dispersid de resisténcies antibacterianes als antibiotics. Aixi, la CE proposa prendre mesures
d’accio i s'anticipen requeriments i obligacions per mitigar els efectes adversos d’aquests conta-
minants als ecosistemes i conseqliéncies negatives a la salut humana'e,
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El potencial de les tecnologies instal-lades en les plantes de tractament de dejeccions ramaderes
per eliminar i/o concentrar nutrients, i generar fertilitzants organics d'elevat valor agricola, ha
estat ampliament demostrat. Tanmateix, a dia d‘avui, la informacio disponible sobre la capacitat
d’aquests sistemes per reduir la concentracio de farmacs i antibiotics d'origen veterinari és molt
limitada. En conseqgliéncia, els estudis realitzats pel Centre Tecnoldgic BETA de la Universitat de
Vic - Universitat Central de Catalunya (CT BETA, UVic-UCC) i I'Institut Catala de Recerca de I'Aigua
(ICRA) s’ha centrat en: i) avaluar l'eficacia de quatre tecnologies consolidades (separacié de fases,
digestid anaerobia, nitrificacio-desnitrificacié i compostatge) i un tractament innovador (osmosis
inversa) per reduir la preséncia de farmacs i antibiotics i gens de resisténcia a antibiotics en pu-
rins d'origen porci i bovi, ii) identificar les corrents del procés on tenen tendéncia a acumular-se
aquests compostos, i iii) avaluar la necessitat d’‘implementar tecnologies de tractament addicio-
nals per minimitzar el risc potencial associat a I'Us dels productes obtinguts com fertilitzants en
agricultura.

Els resultats obtinguts en el marc d’aquests estudis han estat publicats en dues revistes cientifi-
ques. El primer d’ells “Fate of pharmaceuticals and antibiotic resistance genes in a full-scale onfarm
livestock waste treatment plant” esta focalitzat en una planta de tractament de residus ramaders
basada en digesti¢ anaerobia, separacio de fases i osmosi inversa; mentre que la segona publi-
cacio “Pharmaceuticals removal in an on-farm pig slurry treatment plant based on solid-liquid se-
paration and nitrification-denitrification systems” engloba els resultats obtinguts en una planta de
tractament de purins d'origen porci basada en separacio de fases i nitrificacio-desnitrificacio. Els
resultats obtinguts referents al potencial del procés de compostatge per reduir la concentracié de
farmacs i antibiotics detectats en els fems bovins també seran publicats proximament per la seva
difusio a I'ambit cientific.

El projecte “Ajudes a les activitats de Demostracio”, liderat pel CT BETA, per l'elaboracio del pre-
sent document, consisteix en l'estudi de la capacitat de reduccid de farmacs i antibiotics mitjan-
cant tecnologies de tractament de dejeccions ramaderes (basats en els resultats ja publicats i
pendent de publicar en articles cientifics abans mencionats) i I'elaboracié d’una guia técnica per
I'assessorament del sector ramader. Aixi, a més dels estudis cientifics ja publicats, aquesta guia
enfoca la presentacio de la problematica i dels resultats obtinguts i proposa una série de recoma-
nacions a seguir per a la gestié de dejeccions ramaderes i la seva valoritzacié com a fertilitzants
en camps de cultiu, basant-se en els interessos del sector ramader. Per altra banda, la compilacio
dels resultats obtinguts en els estudis de reduccié de nivells de farmacs i antibiotics en les tecno-
logies de separacio solid-liquid, NDN, digestio anaerobia i osmosi inversa, i compostatge, signi-
ficara una aportacié important de coneixement per al sector, que propiciara la creacio de noves
regulacions, d’acord amb les evidéncies cientifiques, quan s'implantin futures directives europees
referents al contingut de farmacs i antibiotics en fertilitzants organics.

La fertilitzacid de camps de cultius amb dejeccions ramaderes pot suposar un problema pel medi
ambient si no es tracta préviament de manera adequada. La dispersié de farmacs, antibiotics i
gens de resisténcia al medi ambient pot comportar la reduccio de l'eficacia de productes farma-
cologics utilitzats en el tractament de malalties tant en animals com en humans. Per aquesta rao,
el tractament de les dejeccions ramaderes per a la reduccié d’aquests contaminants, a la vegada
que per recircular nutrients, es planteja com una de les opcions més viables a curt termini. Indub-
tablement, la divulgacio d’aquesta guia i la séries de recomanacions proporcionades, ajudara als
usuaris a orientar-se en la utilitzacié optima de tecnologies per a la reduccié de l'impacte actual

Guia técnica d'assessorament per al sector ramader 6



Beta UNIVERSITAT DE VIC

—) Biodiversitat, Ecologia, UNIVERSITAT CENTRAL
Tecnologia Ambiental i Alimentaria DE CATALUNYA

que poden generar les dejeccions ramaderes en el medi ambient i les conseqliéncies en la salut
humana, afavorint d’aquesta manera un manteniment sostenible de I'activitat no només ramadera,
sind també agricola.
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2. Objectius

El Centre Tecnologic BETA de la Universitat de Vic-Universitat Central de Catalunya (CT BETA,
UVic-UCC), I'Institut Catala de Recerca de I'Aigua (ICRA) i empreses del sector, han dut a terme un
estudi, dins el marc del projecte “Ajudes a les activitats de Demostraci¢” del Departament d’Agri-
cultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacié de la Generalitat de Catalunya, per investigar la preséncia
de farmacs i antibiotics d’us veterinari en dejeccions ramaderes i avaluar la seva reduccié i/o eli-
minacio durant els processos de tractament per la seva valoritzacié com a fertilitzants en camps
agricoles.

Els farmacs i antibiotics administrats als animals d’explotacions ramaderes s'excreten parcialment
metabolitzats, trobant-se presents en les dejeccions ramaderes en concentracions de l'ordre del
nanogram al microgram per kilogram d’excrement. Les tecnologies que s’apliquen actualment per
al tractament de purins i fems i la produccié de fertilitzants utilitzant aquestes dejeccions com a
substrat, estan basicament dissenyades per la concentracio i/o eliminacié de nutrients —princi-
palment nitrogen-. Aixo és aixi perqué el marc regulador actual només limita I'index de carrega
ramadera calculats en base al nitrogen total present a la dejeccions ramaderes per cada municipi.
La legislacio actual no contempla la preséncia d‘altres contaminants de risc ambiental i per la salut
humana com son, entre d'altres, els farmacs i els antibiotics. Malgrat aixo, els estudis de vigilan-
cia ambiental duts a terme en el marc internacional demostren la necessitat urgent de prendre
mesures de control i disminucié demissions i prevencio defectes de la preséncia de farmacs i
antibiotics en el medi ambient.

Aixi doncs, el consorci format per BETA-ICRA-empreses del sector ramader ha pres la iniciativa
inspirant-se en el marc regulador que es planteja a curt termini, investigant sobre la capacitat de
reduccio de nivells de farmacs i antibiotics de les tecnologies aplicades actualment en el tracta-
ment de les dejeccions ramaderes'.

OBIJECTIU 1: Demostracié de la capacitat de les tecnologies convencionals de tractament

de dejeccions ramaderes

¢ Per reduir i/o concentrar nutrients

* Per reduir i/o eliminar concentracions de farmacs i antibiotics presents en dejeccions rama-
deres

OBIJECTIU 2: Proposar al sector ramader recomanacions per a l'aplicacié d’aquestes tecno-

logies

e Per reduir i/o eliminar la carrega de farmacs i antibiotics en els efluents

 Per a que la utilitzacio de purins no suposi un risc per al medi ambient, la salut animal i ve-
getal, ni per a la salut publica

Guia técnica d'assessorament per al sector ramader 9



Beta UNIVERSITAT DE VIC

" Biodiversitat, Ecologia, UNIVERSITAT CENTRAL
Tecnologia Ambiental i Alimentaria DE CATALUNYA

Aquesta guia presenta els resultats obtinguts (articles cientifics) en els estudis de reduccio

de determinats farmacs i antibiotics realitzats en plantes reals de tractament de dejeccions
ramaderes a la Catalunya Central (NE Espanya)

 “Desti dels farmacs i gens de resisténcia a antibiotics en una planta de tractament de residus
ramaders” de I'anglés “Fate of pharmaceuticals and antibiotic resistance genes in a full-scale
onfarm livestock waste treatment plant”’®

e “Eliminacio de productes farmaceéutics en una planta real de tractament de purins de porc
sobre els sistemes de separacio solid-liquid i nitrificacio-desnitrificacié” de I'anglés “Pharma-
ceuticals removal in an on-farm pig slurry treatment plant based on solid-liquid separation
and nitrification-denitrification systems”'®

e “Seguiment de farmacs d’Us veterinari, antibiotics i gens de resisténcia als antibiotics en una
planta de compostatge per al tractament de residus ramaders” (en preparacio) de l'anglés
“Tracing veterinary pharmaceuticals, antibiotics and antibiotic resistance genes in a livestock
waste composting treatment plant” (in preparation)

Les activitats dutes a terme en aquest projecte donen resposta a les prioritats de desenvolu-
pament rural de la UE (Reglament UE num. 1305/2013)%, i concretament a l'objectiu tematic 5
(Promoure l'eficiencia dels recursos i fomentar el pas a una economia baixa en carboni i capac
d’adaptar-se al canvi climatic en els sectors agraris, alimentaris i forestals). Especificament, I'acti-
vitat de demostracio s'emmarca dins I'ambit estratégic 5C de “Gestio eficient de l'aigua, I'energia,
les dejeccions agricoles i la fertilitzacié organica”. Aixi, aquesta guia técnica pretén resumir i
explicar de forma clara i efectiva tota la informacié obtinguda al sector ramader per promoure
I'aplicacio de les tecnologies de tractament de dejeccions ramaderes i proposar estratégies de
mitigacié i evitar la propagacio de farmacs, antibiotics i resisténcia bacterianes en el medi ambi-
ent. Amb la divulgacio d’aquest document es pretén també facilitar el subministrament i I's de
fonts renovables d’energia, subproductes, rebuig, residus i la matéria prima no alimentaria restant
per impulsar el desenvolupament de la bioeconomia. Al mateix temps, l'activitat també s’alinea
amb la consecucid dels objectius plantejat en el recent publicat Decret 153/201911 que planteja
la reduccié dels impactes ambientals i eventualment a la salut humana, derivats dels excedents
de les dejeccions ramaderes. A més, el document coincideix amb el concepte de proteccid de la
salut propugnat per la OIE, OMS i FAO en l'acord tripartit de proteccio de “Una salut-One Health”
que engloba la salut ambiental, humana, animal i vegetal.

La industria agroalimentaria és el primer pilar economic de I'area del Mediterrani, considerat per la
RIS3CAT com un dels sectors liders en els quals Catalunya compta amb una avantatge competiti-
va, massa critica i oportunitats de futur. De fet, segons les ultimes dades del Departament d’Agri-
cultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacid de la Generalitat de Catalunya (DARP), la comunitat té més
de 20.000 explotacions ramaderes, pel que el potencial d’aplicabilitat de les tecnologies és molt
elevat. Per aquest motiu, tot i que els principals destinataris d’aquest pla de transferéncia son les
explotacions ramaderes, és també d'especial interés el sector de I'agricultura, amb la finalitat que
s’utilitzin fertilitzants obtinguts a partir de dejeccions ramaderes en la seva aplicacio agricola.

Guia técnica d'assessorament per al sector ramader 10
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3. Us de farmacs i antibiotics al sector ramader

3.1. Situacio actual del sector ramader a Espanya i Catalunya

La ramaderia és una de les principals activitats del sector primari essent el seu principal objectiu
la cria, domesticacio i explotacié d'animals amb finalitats de produccio. La produccio ramadera
de carn va aportar 14.640 M€ a lI'economia espanyola a I'any 2018, el que representa al voltant del
1,2% del conjunt del PIB. Espanya és el cinqué pais per cens de bestiar bovi dins la UE (al voltant
de sis milions d‘animals), i la quarta poténcia a nivell mundial en la produccio de carn de porc amb
un cens al voltant dels 31 milions de caps de porcs a I'any 20182

Aproximadament, el 52% de la produccio de porci a Espanya es concentra al nord-est del pais,
principalment a les comunitats de Catalunya i Aragd, amb un cens a lI'any 2018 de 7,8 i 8,1 milions
de porcs, respectivament?. Pel que fa al sector bovi, Catalunya, Castella i Lled i Galicia son les co-
munitats que lideren la produccié de carn de bovi amb un 51% de la produccio estatal registrada
al 20182

El sector ramader és un sector estratégic per la seva contribucio al PIB de I'economia catalana
ja que representa el 64% de la produccid agraria, essent la produccio de porc la més important
(representa un 38,8% de la produccio total)?®. Segons dades publicades pel DARP, a I'any 2018
estaven registrades a Catalunya més de 5.950 explotacions ramaderes de tipus porci i 6.446 de
tipus bovi, estant previst un increment exponencial d’aquesta xifra en base a I'evolucié del sector
en els anys precedents (IDESCAT, 2018). Pel que fa a la distribucio territorial, Lleida és la provincia
que lidera la produccio de bestiar amb més del 50% de porci i bovi censat al 2018 a Catalunya. A
nivell comarcal, les comarques d'‘Osona i el Segria tenen el major nombre d'explotacions ramade-
res de Catalunya tant de tipus bovi (12,0 i 11,1%, respectivament) com de tipus porci (13,0 i 13,3%,
respectivament)®.

3.2. Impactes associats a |'aplicacio de dejeccions ramaderes i subproductes
com a fertilitzants

3.2.1. Desti i impacte ambiental dels nitrats

La ramaderia a Europa genera 1.400 milions de tones de dejeccions (fems i purins) a l'any. En el
cas d’Espanya, la produccio de dejeccions ramaderes és al voltant de 130 milions de tones a l'any,
concentrant-se a Catalunya al voltant del 30% de produccid total.

L'4s de fems i purins i la seva valoritzacido com a substrat en la produccio de biofertilitzants per la
seva aplicacié agricola és tant ambiental com econdmicament interessant degut a la seva com-
posiciod rica en nitrogen, fosfor, potassi i matéria organica, entre d’altres nutrients. A més, la reu-
tilitzacié d'aquests subproductes revaloritzats és una practica ideal per gestionar lI'excedent de
dejeccions.

Guia técnica d'assessorament per al sector ramader 12
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No obstant, en moltes arees d’Europa -com el cas de Catalunya-, les dejeccions ramaderes poden
suposar un problema ambiental i econdmic important si no es gestionen adequadament. En els
ultims anys, la poblacio de bestiar ha augmentat notablement, i per al contrari, la superficie agri-
cola on aplicar les dejeccions s’ha mantingut o, en alguns casos, ha disminuit considerablement
desencadenant un desequilibri entre generacio i aplicacio de les dejeccions. Aixi, la intensificacio
de l'activitat ramadera ha propiciat la generacié de grans quantitats de dejeccions concentrades
en arees molt concretes, el qual dificulta la seva gestié. A més, el contingut elevat d’aigua que
caracteritza les dejeccions ramaderes, especialment porcines -al voltant del 80-95% de la seva
massa- limita la viabilitat economica del seu transport d’arees excedentaries a arees deficitaries.

L'aplicacio de quantitats en excés de purins als camps de cultiu pot generar un excedent de nu-
trients —principalment nitrogen i fosfor- ja que els sols agricoles no sén capacgos de retenir-los i
els cultius no tenen capacitat d'extreure’ls. Els compostos residuals que no sén retinguts als sols
ni absorbits pels cultius poden fluir mitjangant escorrenties o infiltrar-se al sol i als aquifers, com-
portant una contaminacio de les aiglies superficials i subterranies. A més, aquestes dejeccions
ramaderes poden presentar altres compostos com farmacs i antibiotics, sals o metalls pesats.

Lexcedent de compostos nitrogenats a I'agricultura, especialment nitrats, és el principal respon-
sable del mal estat de les masses d‘aigua subterranies, afectant també les aiglies superficials, i
de manera local algunes masses d’aigua costera. Un problema habitual de les aiglies superficials
és l'eutrofitzacié que s'esta provocant per I'excés de nutrients a l'aigua, procedents majoritaria-
ment de l'activitat ramadera i agricola. L'excés de nutrients fa que la vegetacio i altres organismes
creixin en abundancia, consumint gran quantitat d'oxigen dissolt i aportant matéria organica en
abundancia, el que comporta la disminucio de la qualitat de l'aigua.

Amb la finalitat de prevenir i reduir la contaminacio de les aiglies per nitrats d'origen agricola, es
va desenvolupar la Directiva Nitrats (91/676/CE)? que va establir la designacié de zones vulnera-
bles per nitrats (ZVN) procedents de fonts agricoles i I'establiment de Codis de Bones Practiques
Agraries, entre d’altres mesures. Es declaren com a zones afectades aquelles aiglies subterranies
o superficials que superin, o puguin arribar a superar, una concentracio de 50 mg/L, i els embas-
saments, llacs, basses, estuaris i aiglies litorals que es trobin, o puguin arribar a estar, en estat
d'eutrofitzacio. Les superficies de terra les quals les escorrenties o filtracions puguin influir en
I'estat de les aiglies declarades com afectades es designen com a ZVN.

Amb la finalitat de prevenir riscos, el programa d‘actuacions per una correcta gestié de dejeccions
ramaderes regula les quantitats de nitrogen (en kg/ha), procedents de les dejeccions ramaderes i
altres fertilitzants organics, que es poden aplicar als cultius, aixi com els limits maxims permesos
en funcio de la zona, sigui o no vulnerable. En el cas de les ZVN, la quantitat maxima de nitrogen
procedent de les dejeccions ramaderes i altres fertilitzants organics que es pot aplicar és de 170
kg N/ha i any.

La Figura 1 mostra, per zones, els diferents intervals d'excedents de nitrogen generats (a) i les ZVN
declarades a Catalunya a finals del 2016 -actualment en revisio- (b). La designacio de ZVN es re-
visa cada quatre anys. Si s'observen aquests dos mapes, es pot veure com hi ha una relacié entre
les zones que tenen més excedents de nitrogen d'origen agrari i la declaracio de ZVN. A més, les
zones on hi ha més excedent de nitrogen (per exemple, Lleida i Osona) coincideix amb la majoria
de masses d‘aigua subterranies amb nivells superiors a 50 mg/L i conseqiientment, com a ZVN.
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Aquesta situacié ha fomentat el desenvolupament de nous models de gestid i noves tecnologies
per al tractament de dejeccions ramaderes amb l'objectiu d'estabilitzar la matéria organica, con-
centrar i/o eliminar nutrients, produir energia i reduir la contaminacio de sols i masses d’aigua.

Excedent N d'origen agrari Zones vulnerables

&l
Decret 283/ 19898
0-104N
= Deecret 476/2004
§ -10-501N
| B Acord GOVIZA2008
' 1:1.500.000 1:1.300.000 Acord GOV/132015

Figura 1. (a) Mapa de generacio d'excedents de Nitrogen a Catalunya (ACA, 2016); (b) Mapa de ZVN a Cata-
lunya declarades fins a 2016 (actualment en revisio)

D’acord amb la informacié del Pla de gestid del districte de conca fluvial de Catalunya (2016 a
2021), de les trenta-cinc masses d‘aigua subterranies, disset estan en mal estat quimic per ni-
trats. En conseqiiéncia, un 46% del total d’aquestes masses estan afectades per concentracions
elevades de nitrats (superiors a 50 mg/L; Figura 2). En el cas de les aiglies superficials, els nitrats
afecten cinquanta-cinc masses d’aigua superficials, pel que un 22% d’aquestes masses incom-
pleixen els objectius ambientals de nitrats (25 mg/L) i la consecucio del bon estat ecologic. El
cost economic que ha suposat per I'Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) mitigar la problematica de
I'aigua potable degut a les zones afectades per nitrats va estar proper a 100 milions d’euros entre
els anys 2000 i 2006.

Aixi mateix, la gran quantitat de dejeccions generades en explotacions intensives de bestiar, amb
majors necessitats de farmacs (valors mitjos) respecte a les produccions extensives, fa pressupo-
sar que els nivells d’altres contaminants, com son els farmacs i antibidtics d’us veterinari, estaran
també per sobre de les expectatives raonables en el medi ambient exposat a les dejeccions (inclo-
ent les aiglies superficials i/o les subterranies). Aquest seria un aspecte sobre el qual es podrien
plantejar estudis cientifics en els propers anys.
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Figura 2. Delimitacié de les ZVN i concentracioé de nitrats en aiglies subterranies (ACA, 2020)

3.2.2. Desti i impacte ambiental de farmacs i antibiotics d’Us veterinari

Aquests compostos s’han administrat a la ramaderia durant les ultimes quatre décades, principal-
ment com a i) tractament curatiu de malalties, o ii) tractament sistematic preventiu. En funcio del
grau d’absorcio i biodegrabilitat del farmac o antibiotic ingerit i el metabolisme de I'animal tractat,
un determinat percentatge de la dosi original pot ser excretat per I'animal com a compost original
sense alteracio de la seva estructura. Després de ser metabolitzats parcialment, els farmacs, anti-
biotics i els metabolits es detecten a les dejeccions ramaderes.

Aquests compostos poden dispersar-se en els sols agricoles mitjancant I'aplicacio de les dejecci-
ons ramaderes com a fertilitzants en els camps de cultiu. Les principals fonts d’emissio i rutes de
distribucid que poden seguir els farmacs i els antibiotics veterinaris excretats en les dejeccions
ramaderes després de la fertilitzacio dels sols agricoles es mostra a la Figura 3. Segons els estu-
dis realitzats, el contingut de farmacs i antibiotics a les dejeccions ramaderes sense tractar, pot
arribar a nivells de l'ordre dels 10.000 pug/Kg2%?. Les rutes de dispersio i el transport en el medi
ambient de farmacs i antibiotics procedents de dejeccions ramaderes son variades i depenen
de les caracteristiques fsicoquimiques, la seva biodisponibililitat, aixi com de factors ambientals,
la preséncia d’activitat bacteriana, la hidromorfologia i les caracteristiques fisicoquimiques dels
diversos compartiments del medi ambient. Aixi, per exemple i segons la literatura consultada,
s’han arribat a trobar farmacs i antibiotics d’Us veterinari en concentracions baixes de sub-ug/L en
aigles superficials?®? i en aiglies subterranies®®; de baix ordre en sols agricoles (sub-ug/Kg i ug/
Kg)?; i de diversos ordres de magnitud a I'escala dels pg/Kg en diferents teixits de plantes a nivell
de rizosfera i parts aéries, incloent fulles i fruits?.

El tractament de les dejeccions ramaderes, a part de millorar la seva gestiod i regular les concentra-
cions de nutrients, pot ser una bona alternativa per reduir riscos ambientals i en la salut humana.
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Leficacia del tractament de les dejeccions per eliminar els residus de farmacs i antibiotics depén
de la substancia i el grau de tractament. En alguns casos, s'aconsegueix eliminar una quantitat
considerable d’aquests residus, mentre que en altres casos, només s’aconsegueix eliminar un
percentatge minim. A dia d’avui, hi ha molt poca informacio sobre la capacitat de les tecnologies
de tractament de dejeccions ramaderes per a l'eliminacio de farmacs i antibiotics d’us veterinari.

Dejeccions ramaderes
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o Nivells detectats: .
agricoles
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Figura 3. Desti ambiental de farmacs i antibiotics d’Us veterinari després de la fertilitzacié de camps de
cultiu amb dejeccions ramaderes
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Els riscos ambientals que pot suposar la preséncia i distribucié de farmacs i antibiotics no son del
tot coneguts. Si bé hi ha informacio sobre els efectes ecotoxicologics que alguns farmacs poden
desencadenar a la flora i la fauna, com antiparasitaris, antimicotics, antibiotics i (xeno) estrogens,
encara hi ha falta d’'informacié sobre aquest tema. Malgrat aquests contaminants poden estar
presents en el medi ambient a nivells realment baixos (< 1.000 pg/L o pg/Kg), sén nombrosos els
estudis que reporten efectes adversos en organismes exposats. Per exemple, la feminitzacio dels
peixos degut a la preséncia de farmacs que poden alterar el sistema endocri afectant aixi la seva
capacitat de reproduccid®?2. Un altre exemple son els residus del farmac antiinflamatori no este-
roide diclofenac, presents en cadavers de bestiar, que van ser una de les principals causes de la
rapida disminucio de voltors a ’Asia3®34. De fet, el diclofenac esta prohibit a I'india des del 2006.
Els residus d’aguest compost també s’han detectat en peixos de rius espanyols®® o en lludrigues
del Regne Unit®. Per altra banda, es creu que la disminucié de poblacions d’escarabats a la penin-
sula Ibérica esta relacionada amb I'Us de I'antiparasitari ivermectina a la ramaderia®’. A més, s’ha
demostrat que els antibiotics veterinaris alliberats a través de les dejeccions ramaderes en sols
agricoles poden afectar a la comunitat microbiana del sol i, en particular, a la seva abundancia i di-
versitat®®. També s’ha documentat efectes fitotoxics d’aquests compostos®. Tots aquests efectes
poden alterar el cicle de nutrients i propagar-se per l'escala trofica desencadenant conseqliéncies
adverses en tot l'ecosistema.

Les principals vies d’exposicio humana als residus de farmacs i antibiotics sén l'aigua potable i
els aliments (fulles, tubercles, productes derivats del peix, productes lactics i carn)*°*2, Segons
I'OMS, els efectes adversos del consum d‘aigua potable que contenen residus d’aquests conta-
minants sén poc probables, donades les baixes concentracions que s’han detectat -tipicament
varies ordres de magnitud més baixes que la dosi terapeutica**-. Malgrat aixo, 'OMS també asse-
nyala que no es poden ignorar els efectes a llarg termini d’aquests contaminats a la salut humana
tenint en compte la seva pseudopersisténcia i amplia distribucio al medi ambient. Altres estudis
assenyalen possibles riscos relacionats amb altres vies d’exposicio (manipulacié de llots secunda-
ris, practiques d'eliminacio agricola, extensio del tractament secundari d‘aigles residuals, patrons
de consum d‘aliments)*4. Fins a dia d’avui, no s’ha establert un vincle clar entre els farmacs i anti-
biodtics presents en el medi ambients i els impactes directes sobre la salut humana.

En base a aquestes dades, es podria advertir que la produccid animal intensiva i I'aplicacié de les
dejeccions ramaderes en cultius poden desencadenar en problemes mediambientals que podri-
en arribar a ser molt importants. Tot i aix0, aquests es podrien reduir considerablement amb una
gestio adequada.

3.2.3. Dispersio de gens de resisténcia als antibiotics en el medi ambient i els seus potencials
impactes

El desenvolupament de resisténcia als antibiotics en bacteris és un fenomen natural que pot océr-
rer de forma casual o com a resultat de processos de coevolucio entre espécies. No obstant, el
consum continuat d’antibiotics, tant en medicina humana com veterinaria, pot afavorir la seleccio
de bacteris resistents al llarg del sistema gastrointestinal dels individus tractats i la consequent
excrecio d'aquests bacteris a través de la femta. Els mecanismes de resisténcia als antibiotics po-
den ser de diferent tipus i son controlats a nivell genétic a través de l'activitat de gens especifics
anomenats gens de resisténcia (ARGs). Freqlientment, els ARGs estan continguts en elements ge-
nétics mobils (MGEs), els quals tenen capacitat de ser transferits d’un bacteri a un altre de manera
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relativament senzilla. Aquesta transferéncia pot passar tant entre bacteris presents a l'organisme
dels animals tractats com en el medi ambient, una vegada aplicades les dejeccions en els cul-
tius. L'elevada capacitat de dispersio de les resisténcies a antibiotics pot tenir impactes directes
i indirectes tant en el medi ambient com a la salut humana, i les practiques agricoles i ramaderes
poden tenir un paper rellevant en aquest context. Per exemple, en un estudi realitzat als Estats
Units d’Ameérica, s’ha detectat una correlacioé directa entre l'activitat ramadera, I'aplicacio de de-
jeccions animals com a fertilitzants i la incidéncia d’infeccions per Staphylococcus aureus resis-
tent a la meticil-lina en la comunitat. En general, és conegut que les dejeccions ramaderes, a part
de contenir concentracions de farmacs i antibiotics d’Us veterinari, poden ser un reservori d’ARGs
continguts en MGEs. Alguns estudis han demostrat que la introduccio d‘antibiotics, ARGs i MGEs
en soOls agricoles, a través de dejeccions ramaderes com a fertilitzants, pot afavorir la difusio de les
resisténcies als antibiotics en el medi ambient®84® (p. ex. sols, aiglies subterranies i superficials). A
més, estudis recents han detectat ARGs en endofits bacterians de plantes, posant de manifest el
risc de propagacio de resisténcies en cultius destinats a consum huma“t. Finalment, la dispersio
incontrolada de bacteris resistents als antibiotics en el medi ambient incrementa de forma notable
la possibilitat de transferéncia de la resisténcia cap a bacteris patdgens. Per aquestes raons, la
disseminacio i transferéncia d’ARGs és un dels temes de salut publica i animal de major preocu-
pacio, ja que pot comprometre seriosament l'efectivitat dels antibiotics que s’utilitzen de varies
malalties. LOMS ha catalogat la resisténcia als antibiotics com una de les tres principals amenaces
per a la salut publica del segle XXI. Es calcula que actualment es produeixin unes 700.000 morts
anuals per bacteris patogens resistents, i agquestes s'incrementaran fins als 10 milions a lany si
no s'implementen plans de contencié*#8. Per aquesta rao, 'OMS ha desenvolupat un Pla d’Accio
Global per abordar la problematica de les resisténcies (OMS, 2015).

Encara que aquest pla té en compte la dispersid de les resisténcies en el medi ambient, i no només
en entorns clinics, no proporciona cap consell sobre el tractament de les aiglies residuals o dejec-
cions ramaderes. Per aquest motiu, a I'any 2017, la UE va adoptar un pla d‘accié anomenat “One
Health” (“Una salut”)*® contra la disseminacio de resisténcies. El concepte “One Health” és una
estratégia mundial per augmentar la comunicacid i la col-laboraci¢ interdisciplinar en la cura de la
salut de les persones, animals i medi ambient, entenent que totes estan lligades entre si. Aquest
pla fomenta la investigacio sobre els buits de coneixement que hi ha al voltant de l'alliberament
d’antibiotics i ARGs i la seva propagacié en el medi ambient, aixi com el desenvolupament de
tecnologies per aconseguir la seva reduccid i frenar-ne la dispersio. Per una altra banda, 'OMS ha
publicat una campanya per optimitzar I'is d’antibiotics a la salut humana i animal amb el mateix
objectiu de contenir la propagacié descontrolada de les resisténcies a antibiotics i la seva trans-
feréncia (OMS, 2017).

3.3. Legislacio

3.3.1. Marc regulador de la gestié de la contaminacio per nitrats d'origen agrari

Pel que fa les mesures d’actuacié per a la gestidé i mitigacio, o bé prevencid, de la contaminacié
per nitrats de fonts agraries del medi ambient, el marc regulador actual a Catalunya es fonamenta
en el Decret 153/2019" de la Generalitat de Catalunya.
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L'esquema de la Figura 4 mostra els antecedents i l'evolucié de les mesures reguladores referents
a la gestio de la contaminacid per nitrats en origen agrari —-principalment dejeccions ramaderes—
d’ambit d’aplicacio en els sectors ramader i agricola.
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Figura 4. Esquema de l'evolucio del marc regulador a Catalunya referent a la contaminacio per nitrats d'ori-
gen agrari (dejeccions ramaderes i altres fertilitzants nitrogenats).

La Directiva 91/676/CEE?® va sorgir com una necessitat degut a l'incessant augment dels nivells
de nitrats de les masses d‘aiglies dels estats membres de la UE. De fet, aquestes quantitats de
nitrats a les aiglies (> 50 mg/L) van arribar a superar els nivells establerts a la Directiva del Consell
75/440/CEE®°, del 16 de juny de 1975, relativa a la qualitat requerida per les aiglies superficials des-
tinades a la produccio d’aigua potable en els estats membres, modificada per la Directiva 79/869/
CEE®, i la 80/778/CEE®?, del 15 de juliol del 1980, relativa a la qualitat de les aiglies destinades al
consum huma, modificada per I'’Acta d’adhesid del 1985. Aixi, els nitrats procedents de fonts agra-
ries es van identificar com la causa principal de la contaminacid originada per fonts difuses a les
masses d‘aigua de la UE. Amb la finalitat de protegir la salut humana, els recursos naturals i els
ecosistemes aquatics, aquesta Directiva va plantejar accions per limitar I'aplicacio agricola de tots
els fertilitzants que contenen nitrogen incloent els adobs d'origen animal.
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La gestio de les dejeccions ramaderes i altres fertilitzants s’ha de realitzar utilitzant procedi-

ments que no posin en perill la salut humana ni perjudiquin el medi ambient i, en particular, que
no comportin un risc de contaminacio de l'aigua o del sol.

Amb la finalitat de prevenir aquests riscos, les quantitats de nitrogen procedents de dejec-
cions ramaderes i altres fertilitzants organics que es poden aplicar als cultius estan regulades,
i els limits maxims permesos estan regulats en funcié de la zona, bé sigui no vulnerable o bé
vulnerable.

A més, amb la reforma de la Politica Agraria Comu de la UE (PAC) de 1992, pendent de renovacio
des de la proposta de 2018%, la UE va assenyalar el risc que suposa pel medi ambient I'Us excessiu
de fertilitzants, tot i la necessitat de l'agricultura comunitaria d’utilitzar aquests fertilitzants i altres
adobs animals que contenen nitrogen. En aquest sentit, el Real Decreto 486/2009%, estableix
els requisits legals, les bones practiques agricoles i la gestié ambiental que han de complir els
agricultors que rebin finangament en el marc de la PAC, aixi com beneficiaris d’altres programes
d’ajudes al desenvolupament rural.

La principal eina de la politica europea de l'aigua per reduir la contaminacié de les masses d’aigua
és la Directiva Marc de I'Aigua (DMA, 2000/60/CE). La DMA té com a objectiu preservar, protegir
i millorar la qualitat i I'is sostenible de les masses d‘aigua de la UE, tenint en compte com a ob-
jectiu final aconseguir un bon estat ecologic i quimic pel 2027. La Directiva d’Aigiies Subterranies
(2006/118/CE)% i la revisio dels seus annexos en el 2014 (2014/80/CE)¢, és tanmateix important
per a la proteccio de les ZVN. En el marc estatal, el Real Decreto 1514/2009% regula la proteccid
de les aigles subterranies contra la contaminacio i el deteriorament establint els criteris i mesures
concretes per prevenir i controlar-ne la contaminacio.

Arrel de la Directiva 91/676/CEE® i de |la seva transposicio a I'ordenament juridic espanyol mitjan-
cant el Real Decreto 261/1996%, les comunitats autonomes van haver de desenvolupar un progra-
ma de gestid basat en practiques sostenibles. A més del deure de compliment de la DMA12 i de
les directives derivades d'aiglies subterranies, va propiciar successives designacions i inclusions
de noves ZVN. Aixi va ser com en el marc de les funcions de control d’acord amb les Directives
91/676/CEE?® i 2000/60/CE"™ es va establir el Decret 136/2009. En el cas particular de Catalunya,
el Decret 136/2009 regulava una quantitat maxima de nitrogen procedent de les dejeccions rama-
deres que es poden aplicar directament en sols de ZVN agricoles de 170 kg N/ha i any.

Ja que els ultims anys no hi ha hagut canvis significatius en la qualitat de les aiglies subterranies
respecte als nivells de nitrats, d’acord amb l'article 5.5 de la Directiva 91/676/CEE?, ha estat ne-
cessari adoptar mesures addicionals a les plantejades en el Decret 136/2009, per al que el Decret
153/2019" constitueix un programa d’actuacio reforgcada. Aquest programa d’actuacid garanteix
una reduccio efectiva de la carrega de nitrogen a les aiglies subterranies mitjancant l'adopcio de
mesures que garanteixin la sostenibilitat ambiental i van encaminades a aconseguir una fertilitza-
cio d'excel-lencia en els sistemes agricoles de Catalunya.
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La gran interrelacio que existeix entre la gestid de les dejeccions ramaderes i la fertilitzacio, aixi

com amb la contaminacié per nitrats obliga a tractar aquests temes de manera global en una
Unica disposicio

Partint de la consideracio de les dejeccions ramaderes com a recurs en quant a fertilitzacio, es
busca la implicacié de tots els agents de la cadena i sobretot del territori de Catalunya.

Referent a la gestid de l'explotacié ramadera, també s’ha de tenir en compte la gestié de lai-
gua i la gestio de I'alimentacio dels animals.

Es important destacar -tenint en compte els objectius d’aquesta guia- que |'actual Decret
153/2019" també considera que els desenvolupaments tecnologics en sistemes de tractament
de les dejeccions han fet que cada cop hi hagi més productes amb una composicio¢ i compor-
tament diferents: digerits, fraccions solides i liquides, efluents de nitrificacié-desnitrificacio. En
aquest sentit, regula les condicions d‘aplicacio en base als diversos productes obtinguts. De fet,
segons |'Article 12, apartat 12.6 referent a les instal-lacions de tractament de dejeccions ramaderes
en origen, el departament competent en matéria d‘agricultura i ramaderia de cada regid, ha de
difondre a través de la seva pagina web els rendiments estandards de les diferents tecnologies de
tractament.

3.3.2. Requeriments de les agéncies reguladores en relacio a la contaminacié ambiental de far-
macs

Si bé el tractament de moltes malalties en animals i humans depén de productes farmaceutics
efectius, hi ha evidéncia suficient de la necessitat de prendre mesures per reduir el risc que su-
posa que aquestes substancies arribin en el medi ambient. La preocupacio sobre els farmacs i
antibiotics ha crescut en els Ultims anys, particularment per la falta de requeriments legals per a la
seva gestio i vigilancia com contaminants del medi ambient. La Figura 5 fa un resum de les princi-
pals mesures plantejades dins el marc regulador de la UE per la vigilancia de farmacs i antibiotics
en el medi ambient.

Respecto a las llistes de vigilancia de substancies preocupants en aiglies superficials (2015/495/
CE®®j2018/840/CE®° és important destacar que ja es van incloure farmacs i antibiotics a la primera
llista de vigilancia establerta (Taula 1). Els productes farmacéutics inclosos a la Decisio 2015/495/
UE pertanyen a tres grups diferents: tres disruptors endocrins, un antiinflamatori no esteroide i tres
antibiotics macrolids, que s'utilitzen tant en medicina humana com veterinaria. Posteriorment, es
van enumerar dos nous antibiotics a la Decisio 2018/840/UE: un B-lactamic i una fluoroquinolona.
A més, l'informe técnic sobre la seleccio de substancies per la tercera llista de vigilancia elaborat
pel Joint Research Centre per a la CE15 identifica altres farmacs i antibidtics que compleixen els
requisits de seleccio segons la DMA, i per tant, sén candidats a ser inclosos en aquesta llista. Els
productes farmaceutics proposats —entre daltres substancies preocupants- son altres antibiotics,
fungicides azolics i un antidepressiu ampliament utilitzat.
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Reglament 2019/6 del
Parlament Europeu

Mitja principal per a garantir la
qualitat, sequretat i eficacia
d’aquests productes per al seu Us
en animals i la seva seguretat pel
medi ambient

Obliga a realitzar una avaluacio
ambiental de medicaments
veterinaris de nova
comercialitzacid; tenint en compte
la relacié risc-benefici

Contempla de forma directa o
indirecta requeriments rellevants

/ Directiva Marc de I'Aigua, 2000/60/CE \

Defineix I'estat quimic i ecologic de les masses d'aigua
essencialment per I'acompliment dels estandards de qualitat
ambiental establerts

Directiva 2008/105/CE
Vigilancia de "Substancies Prioritaries” i “Substancies Perilloses
Prioritaries”.
No inclou farmacs ni antibiotics

Directives 2013/39/CE; 2015/495/CE y 2018/840/CE

Llistes de vigilancia de “Substancies preocupants”.

Inclou farmacs i antibiotics

Vigilancia de farmacs i antibiotics en el

medi ambient a la UE

Directiva d’Aigiies Subterranies 2006/118/CE,
2014/80/EU

defineix objectius per a prevenir o limitar la preséncia de
contaminants en aiglies subterranies i estableix estandards de

P

Sorgeix de la necessitat de
proposar un enfocament
estratégic de la CE en relacié amb
la contaminacid de I'aigua per
farmacs incloent antibiotics

Compleix amb aquesta obligacio
juridica i respon a la legislacié
sobre farmacovigilancia per la

qual inspecciona la magnitud del

problema de la contaminacid de
les aiglies i els sols amb residus
de farmacs

per a la produccid, us o eliminacid
de farmacs i la seva seguretat
ambiental

i r a nitrats i iCil

I |

enumera altres substancies preocupants per a les quals
s'hauria d’establir nivells maxims permesos

indica que s’ha d'establir una llista de vigilancia per a
substancies que presenten un risc o un risc potencial per a les
masses d’aigua subterrania

Figura 5. Farmacovigilancia en el marc regulador de la UE

Els antibiotics sutilitzen per al tractament d’infeccions bacterianes, no obstant, I'aparicio i disse-
minacié de bacteris resistents a aquests farmacs en el medi aquatic ha desencadenat una gran
preocupacio entre els estats membres de la UE. La progressiva inclusié d’una varietat creixent
d’antibiotics a la llista de vigilancia és una clara evidéncia de la preocupacioé i interés de coneixe-
ment que té la UE sobre la preséncia i disseminacio d’aquestes substancies en les masses d'aigua
europees.

Aquestes substancies incloses a les llistes de vigilancia per aigles superficials poden també arri-
bar a les aiglies subterranies degut a l'estreta interaccio entre les aiglies superficials, com els rius,
amb les masses d‘aiglies subterranies®. Per aix0, la contaminacié dels ecosistemes dependents
d’aiglies subterranies com els aiguamolls, fonts i llacs és possible®2. En base a aquest fet, el grup
de treball daiglies subterranies de la UE ha establert recentment una metodologia per desenvolu-
par una llista de vigilancia voluntaria que inclou productes farmaceutics®.
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Taula 1. Llistes de vigilancia de farmacs i antibiotics a efectes de seguiments a nivell de la Uni6 Europea,
conforme amb l'article 8 de la Directiva 2008/105/CE publicades per la Comissio Europea al 2015i2018. A
més, s’'inclouen les substancies preocupants recentment (2020) proposades per la seva inclusio a la terce-
ra llista de vigilancia N° de CAS: Chemical Abstracts Service (Servei de Resums de Productes Quimics). LV:
Llista de Vigilancia. + : Substancies incloses a la llista. - : Substancies eliminades de la llista.

12 LV 23 LV 32LV
N . °
Substancia Grup terapéutic N° de CAS 2015 2018 2020
17-alfa-
Etinilestradiol STHEEHE *
17-beta-Estradiol DISTUEiens Snseerns 50-28-2 +
Estrona 53-16-7 +
Diclofenac Antiinflamatoris 15307-86-5 + -
Eritromicina 114-07-8 +
Claritromicina Antibiotics macrolids 81103-11-9 +
Azitromicina 83905-01-5 +
Amoxicil-lina Antibiotics penicil-lines 85721-33-1 + +
Ciprofloxacina Antlb!OtICS 85721-33-1 + +
fluoroquinolones
Sulfametoxazol AntlbIOtl.CS 723-46-6 +
Sulfonamides
Trimetoprim i s 738-70-5
diaminopirimidines
Clotrimazol 23593-75-1
Fluconazol Antifungics 86386-73-4
Miconazol 22916-47-8
Venlafaxina 93413-69-5
) " Antidepressius
sl 142761-12-4
venlafaxina

La UE ha deixat constancia de la seva actual preocupacio respecte als possibles riscos dels
farmacs i antibiotics en el medi ambient amb la recent publicacio del document “Enfocament

”

estratégic de la Unié Europea en mateéria de productes farmacéutics en el medi ambient
(Comissio Europea 2019)

Aquest enfocament, promou una amplia cooperacid entre totes les parts interessades relle-
vants al llarg de tot el cicle de vida, incloses les autoritats competents dels estats membres, la
industria farmaceutica, els professionals médics i veterinaris, els pacients, els agricultors i la
industria de l'aigua, amb l'objectiu compartit de construir un sistema més sostenible i eficient
en |I'Us dels recursos en el marc de l'economia circular.
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Lenfocament estratégic de la CE'® s'alinea amb els proposits a nivell internacional. Tant I'Agenda
2030 de les Nacions Unides, en particular 'Objectiu de Desenvolupament Sostenible 6 -sobre
aigua neta i sanejament-, com la declaracié ministerial de 'Assemblea de les Nacions Unides pel
Medi Ambient del 2017, representen compromisos per actuar respecte a la preséncia creixent de
farmacs al medi ambient. A més, els grups internacionals dels cap d'estat G7 i G20, aixi com 'OMS,
han acordat accions sobre la problematica de I'aparicid i dispersio de resisténcies bacterianes als
antibiotics. De fet, dins el Pla d’Accio europeu, el principi de “Una sola salut” per lluitar contra la
resisténcia als antibacterians*® suposa la posada en practica parcial del compromis assumit pels
G7/G20 i la OMS en relacié amb la resisténcia als antibacterians.

3.3.3. Alineacid de la present guia técnica amb les estrategies reguladores anticipades

El marc regulador de la CE referent al problema de la contaminacio per excés de nutrients (com
nitrats), aixi com la pseudopersisténcia de farmacs i antibiotics i l'aparicid de resisténcies als anti-
biotics en el medi ambient, proposa un seguit de mesures i accions a prendre en un futur relativa-
ment immediat. Els estudis realitzats i el present document s’anticipen a les diverses estratégies
proposades i responen a la crida de la Comissié Europea a contribuir al compliment dels diversos
objectius plantejats.

Article 8c de la Directiva 2008/105/CE sobre “Substancies prioritaries”

e Proposa reduir les emissions i perdues de farmacs i antibiotics en el medi ambient aquatic,
tenint en compte les necessitats de salut publica i la rendibilitat de les mesures proposades.

Aquesta guia respon a aquest requeriment presentant una avaluacié exhaustiva de la capacitat de
les tecnologies de tractament de dejeccions ramaderes actuals per reduir els nivells de farmacs
i antibiotics, aixi com gens de resisténcia bacterians, proporcionant una amplia visio de les fonts
d’emissio i dispersio d’aquests contaminants procedents de dejeccions ramaderes.

Decret 153/2019 sobre Ila gestio de la fertilitzacio del sol i de les dejeccions ramaderes, dis-

posicio addicional desena: Revisio de la planificacié de gestio de residus

e En el termini de tres anys des de l'entrada en vigor d’aquest Decret, el departament com-
petent en matéria de residus ha d’incloure, dins de la revisié de la planificacio de la gestio
de residus, noves mesures i actuacions per la valoritzacié agraria dels residus organics amb
una visio dels residus com a recurs i en el marc d’'una economia circular, amb criteris agro-
nomics, de sostenibilitat i de proteccio del sol.

La present guia proposa recomanacions a seguir en l'aplicacio de tecnologies de tecnologies de
tractament de dejeccions ramaderes per a la reduccié del contingut de farmacs i antibiotics tenint
en compte el risc ambiental que pot suposar la reutilitzacié de les dejeccions ramaderes tractades
com a productes de fertilitzacio en agricultura seguint el model d'economia circular sostenible.
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Enfocament estratégic de la UE sobre la preséncia de farmacs, antibiotics i resisténcies anti-

bacterianes en el medi ambient

e Entre els principals objectius, pretén fomentar la innovacio que ajudi a abordar els riscos i a
promoure l'economia circular al facilitar la reutilitzacio de recursos com l'aigua, els fangs de
depuradora i les dejeccions ramaderes.

¢ Entre les sis arees d‘accio, la de “reduccio del malbaratament i millora de la gestio de resi-
dus” assenyala la necessitat, en certes localitzacions, d’aplicar tecnologies més avancades
pel tractament de residus.

e Entre les mesures especifiques d’aquesta area d‘accid: “Avaluar la possibilitat de treballar
amb els Estats Membres en la millora dels seus Codis de Bones Practiques Agraries de ma-
nera que incloguin la gestié de contaminants incloent farmacs presents en dejeccions ra-
maderes”.

e També sosté que és particularment necessari controlar les fonts d'emissio difuses de gran-
ges ramaderes.

Aquesta guia técnica presenta una caracteritzacio de tecnologies de tractament de dejeccions
ramades en quant a (i) eliminacié i/o nutrients i (ii) reduccid i/o eliminacio de farmacs i antibiotics
amb el proposit d'orientar el sector ramader la utilitzacié d’aquestes tecnologies. Es una eina util pel
desenvolupament de les activitats de reutilitzacio i valoritzacié de subproductes ramaders fomen-
tant 'economia circular del sector agroalimentari. A més d‘abordar la problematica de l'excés de
nutrients, investiga sobre la capacitat d’aquestes tecnologies per reduir I'emissio d’altres contami-
nants de preocupacio creixent comson elsfarmacsiantibioticsiels gens deresisténciaaantibiotics.
Els resultats dels estudis realitzats, aixi com les conclusions i recomanacions presentats en
aquest document facilitaran I'optimitzacio de les “Bones Practiques Agraries” i permetran a
l'usuari anticipar-se als requeriments futurs referents a les carregues maximes permeses d‘a-
quests contaminats en fertilitzants procedents de dejeccions ramaderes.

El pacte verd europeu de la UE (EU Green Deal) i els seus ciutadans

e Aborda els reptes relacionats amb el clima i el medi ambient.

* Presenta una nova estratégia de creixement per transformar la UE en una societat justa i pros-
pera, amb una economia moderna, eficient en I'Us dels recursos i competitiva.

* Proposa protegir, conservar i millorar el capital natural de la UE i protegir la salut i el benestar
dels ciutadans dels riscos i impactes relacionats amb el medi ambient

e Promou una transicio justa i inclusiva, prioritzant a les persones i a les regions, industries i
treballadors que afrontaran els majors reptes.

e Esdevé una oportunitat per dirigir Europa cap a un creixement sostenible i integrador.

¢ Inclou en el seu pla d’accié d'economia circular una politica de “productes sostenibles” per
fomentar el disseny circular de tots els productes, prioritzant la reduccio i reutilitzacié de
materials abans de reciclar-los, fomentant nous models de negoci i establint requisits minims
per prevenir problemes mediambientals.
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L'avaluacio de diverses tecnologies aplicades al tractament de dejeccions ramaderes per la seva
reutilitzacié com productes de valor afegit com soén els biofertilitzants contribueix al pla de tran-
sicid cap a estratégies de produccio més sostenibles en el sector agroalimentari. A més, aquesta
guia va orientada cap als principals actors del sector ramader, qui seran els primers implicats a la
presa de decisions sobre quina tecnologia o configuracio de tractament és el més adequat per les
seves necessitats economiques i objectius de mercat.

Estratégia “de la granja a la taula” (Farm to Fork strategy) per un sistema alimentari just, sa-

ludable i respectués amb el medi ambient

 L'objectiu principal és recompensar als agricultors, pescadors i altres operadors de la ca-
dena alimentaria que ja hagin superat la transicié cap a practiques sostenibles, facilitar la
transicio de la resta d’actors i crear oportunitats addicionals per les seves empreses.

* Latransicio cap a sistemes alimentaris sostenibles també és una enorme oportunitat econo-
mica que els hi permetra fer de la sostenibilitat la seva marca i garantir el futur de la cadena
alimentaria de la UE.

e Un sistema alimentari sostenible sera essencial per assolir els objectius climatics i mediam-
bientals del Pacte Verd, al temps que millora els ingressos dels productors primaris i reforca
la competitivitat de la UE.

* Existeix la necessitat urgent de reduir la dependéncia de plaguicides i antibacterians, reduir
I'excés de fertilitzacio, augmentar l'agricultura ecologica, millora el benestar dels animals i
revertir la perdua de biodiversitat.

Els objectius d'aquesta guia prenen com a referents les fites marcades per la UE pel desenvolu-
pament de practiques sostenibles i millora ambiental. L'estratégia “de la granja a la taula” és una
declaracio d’intencions i compromis amb els actors principals del sector agroalimentari, que vet-
llara per una transicio cap a l'elaboracio de productes sostenibles favorables per tots els actors
implicats. Si bé la implementacid de tecnologies o el disseny de noves plantes de tractament per
a la gestio de dejeccions ramaderes pot semblar un cami costds a curt termini, aquest document
proporciona una série de recomanacions clau per l'evolucié del sector ramader cap a practiques
més sostenibles i segures pel medi ambient i la salut humana.

S’ha de destacar, entre daltres, les seglients mesures que planteja la Comissio Europea per garan-
tir una produccidé alimentaria sostenible:

» Proposta legislativa sobre un marc per un sistema alimentari sostenible abans de finals
del 2023: Amb l'objectiu d’accelerar i facilitar la transicio i de garantir que tots els aliments
introduits en el mercat de la UE son cada cop més sostenibles.

* Nutrients:

- Accions per reduir les pérdues de nutrients en un 50% com a minim, garantint al mateix
temps que no es deteriori la fertilitat del sol, el que reduira |'us de fertilitzants al menys
un 20% d’aqui a 2030.

- La Comissidé desenvolupara, junt amb els estats membres, un pla d’accio de gestio inte-
grada de nutrients per abordar la contaminacid per nutrients en origen i augmentar la
sostenibilitat del sector ramader.
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» Resisténcia als antibiotics: La Comissid prendra mesures destinades a reduir la venda ge-
neral d’antibacterians a la UE per animals de granja i aqUicultura en un 50% d’aqui a 2023.
Els nous reglaments sobre medicaments veterinaris i pinsos medicamentosos estableixen
una amplia gama de mesures per contribuir a aquest objectiu i promoure el plantejament
“One Health”.

Reforma de la PAC: La transicié plantejada a la estrategia “de la granja a la taula” ha de
comptar amb el recolzament d’'una PAC que se centri en el Pacte Verd. La nova PAC53,
proposada per la Comissié al juny del 2018, té per objectiu ajudar als agricultors a millorar
el seu rendiment mediambiental i climatic gracies a un model més orientat als resultats, un
millor Us de les dades i analisis, millors normes mediambientals obligatories, noves mesu-
res voluntaries i una major émfasis en la inversio en tecnologies i practiques ecologiques
i digitals.

En base a totes aquestes mesures proposades i accions previstes per dur a terme, aquesta guia
de recomanacions representa una eina que facilitara la participacio crucial d’actors dels sectors
ramaders i agricultura en els esforcos de la UE i altres organismes internacionals pel desenvo-
lupament sostenible del sector agroalimentari incloent la millora de: (i) la gestid i revaloritzacié
de residus; (ii) la gestio i control de I'excedent de nutrients; (iii) la reduccid de les emissions de
farmacs i antibiotics per la mitigacio dels riscos que poden suposar pel medi ambient i en ultima
instancia, per a la salut humana.
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4. Seleccio de farmacs i antibiotics d’'us veterinari

A la Taula 2 es detallen els farmacs i antibiotics d’Us veterinari seleccionats per estudiar la seva
eliminacio en les plantes de tractament de dejeccions ramaderes.

Taula 2. Antibiotics i farmacs seleccionats per estudiar la seva eliminacié en plantes de tractament de pu-
rins

Classe Compost Classe Compost

Tetraciclina Eritromicina

Oxitetraciclina Tilosina
Tetraciclines

Clortetraciclina Macrolids Tilmicosina

Doxiciclina Espiramicina

Ofloxacina Tilvalosina

Ciprofloxacina Antibiotics i Salinomicina

Fluoroquinolones Enrofloxacina antiprotozoaris Monensina
Marbofloxacina Flubendazol
Antihelmintics
Danofloxacina Fenbendazol
Sulfametoxazol
Antiinflamatoris Flunixina
Sulfametazina
Sulfamides
Sulfamerazina
Sulfadimetoxina Lincosamides Lincomicina
Pleuromutilines Tiamulina
Flumequina
Quinolones Altres Trimetoprim

Acid oxolinic

Aquests compostos s’han seleccionat ja que son els farmacs i antibiotics amb major Us en explota-
cions ramaderes (especialment en el sector porci i bovi) i inclouen diferents grups terapéutics. Se-
gons |"ultim informe sobre I'analisi de consum d’antibiotics i de resisténcies de I'Agéncia Europea
del Medicament® (EMEA), les tetraciclines i sulfamides son els antibiotics més venuts per animals
destinats a la produccié daliments. A més, els antibiotics de la familia de les fluoroquinolones,
macrolids, tetraciclines, polimixina (colistina) i lincosamides soén els antibiotics de major Us en la
cria de porcs, sobretot durant les primeres etapes del cicle productiu®®, De fet, un estudi que va
avaluar el consum d‘antibiotics en granges de cria de porci va demostrar que les cefalosporines
de tercera generacid, les penicil-lines, la colistina i les fluoroquinolones eren els compostos amb
major prevalenca, mentre que les sulfamides, la trimetoprim, les tetraciclines i les pleuromutilines
(tiamulina) eren les substancies de major Us (segons les dades en dosi diaries/animals)®®. Tots
aquests antibiotics s'administren principalment per tractar malalties gastroentériques (71,43%),
seguit de patologies respiratories (28,57%) i reproductives (14,29%)°%°.
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Per altra banda, els antibiotics ionofors, com la monensina, sén també compostos ampliament
utilitzats, sobretot pel tractament de la coccidiosis, el sindrome de la diarrea postdeslletament i la
disenteria porcina, entre d’altres. La majoria d’aquestes substancies, especialment els antibiotics
macrolids, tetraciclines i fluoroquinolones, son també els compostos de major Us en granges de
cria de bovi.

A més dels antibiotics de major us, també s’inclouen farmacs d’us veterinari, com l'antihelmin-
tic flubendazol i I'antiinflamatori flunixina. Aquests dos compostos, ambdds aprovats per 'EMEA,
s'utilitzen ampliament en explotacions ramaderes per |'eliminacié de parasits (p. ex. cucs estoma-
cals) i per la reduccio de la febre en casos de malalties respiratories.

A la Taula 3 es mostren els farmacs i antibiotics detectats en el puri porci i en el bovi durant les
campanyes de mostreig realitzades a les plantes de tractament de dejeccions ramaderes que
s'inclouen en aquest document, aixi com també el rang de concentracions en les que van ser
detectades. Els resultats obtinguts indiquen que les tetraciclines van ser els compostos detectats
en major concentracio en el puri porci (n.d.-2.156 ug/L), mentre que en el puri bovi les concentra-
cions més altes detectades es van correspondre amb els grups de les tetraciclines (n.d.-202 pg/L)
i les fluoroquinolones (n.d.-99 pg/L). Comparant la composicio dels dos purins, en general, la
concentracié de farmacs i antibiotics va ser significativament més alta en els purins d’'origen porci.

Taula 3. Concentracions de farmacs i antibiotics detectats en puri porci i bovi durant les tres campanyes de
mostreig realitzades

Compost Puri porci (ug/L) Puri bovi (ug/L)
Lincomicina 15-142 n.d.
Oxitetraciclina 39-191 n.d.-202
Clortetraciclina 1,06-55 1,3-17
Doxiciclina n.d.-2.156 n.d.
Tetraciclina 143-2.082 8,4-48
Ciprofloxacina 0,94-43 4,9-96
Enrofloxacina 2,9-281 5,566-99
Marbofloxacina n.d.-41 n.d.-0,48
Tiamulina 0,20-31 n.d.
Tilmicosina 0,032-0,75 n.d.
Flubendazol n.d.-14 n.d.-0,16
Flunixina n.d.-140 1,9-13

*n.d.: no detectat
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5. Reduccio de farmacs i antibiotics en plantes de tractament de
dejeccions ramaderes

Les plantes de tractament de dejeccions ramaderes tenen com a objectiu principal reduir, eli-
minar i/o concentrar la matéria organica i els nutrients amb la finalitat d’assolir els limits maxims
establerts per al vessament dels efluents liquids a llera publica i/o les concentracions de nitrogen
i fosfor permeses per a la valoritzacio dels productes obtinguts en superficies agricoles sense risc
de contaminacio ambiental, com l'eutrofitzacié de les aiglies superficials o la contaminacio d’aqui-
fers, degut a la preséncia de nitrats.

Aquests sistemes de tractament son essencials per a les explotacions ramaderes les quals dispo-
sen d’una superficie agricola insuficient per a realitzar una correcta gestié agronomica dels purins
i estan majoritariament situades en zones declarades com a vulnerables o en zones amb alt risc
d'eutrofitzacio.

Actualment al mercat hi ha nombroses alternatives per a la gestié dels purins d'origen porci i bovi.
Aquests sistemes de tractament es poden classificar en dues categories®”: i) tecnologies de trac-
tament consolidades, les quals inclouen la separacio solid-liquid, compostatge, digestid anaero-
bia, nitrificacid-desnitrificacio i assecat solar i, ii) tecnologies de tractament innovadores, que
integren sistemes de filtracid per membrana, ozonitzacio, electrocoagulacio, stripping i absorcio,
entre d’altres. L'eleccio de les tecnologies es fa en base a la caracteritzacié fisicoquimica dels
purins i als objectius especifics de cada planta de tractament, i és freqlent la instal-lacio de trens
de tractament que combinen diverses tecnologies per tal de maximitzar el potencial del sistema.

A dia davui, la informacio disponible sobre la capacitat d’aquests sistemes de tractament per
reduir la concentracié de farmacs i antibiotics d'origen veterinari en les dejeccions ramaderes és
molt limitada, donat que la legislacio actual no estableix el seguiment i control de les concentra-
cions d'aquests contaminants. En conseqliéncia, el principal objectiu d’aquesta guia és avaluar
l'eficacia de diferents tecnologies instal-lades a diverses plantes de tractament de purins per re-
duir la concentracio de farmacs, antibiotics i gens de resisténcia als antibiotics detectats en els
puri cru, minimitzant d’aquesta manera el risc associat a I'Us dels subproductes obtinguts com a
fertilitzants en agricultura.

En aguesta guia es presenten els resultats obtinguts durant lI'avaluacio técnica de cinc tecnologies
d’us frequient per al tractament de purins, tant d'origen porci com bovi. El potencial d’aquestes
tecnologies s’ha analitzat en un context global, i s’han integrat en tres plantes de tractament ba-
sades en: i) digestio anaerobia, ii) nitrificacié-desnitrificacid i iii) compostatge. Els trens de tracta-
ment seleccionats s‘apliquen en explotacions ramaderes i integren tant tecnologies consolidades
(separacio de fases, digestid anaerobia, nitrificacio-desnitrificacid o compostatge) com tracta-
ments innovadors, basats en sistemes de filtracid per membrana (especificament, osmosi inver-
sa). Per tal d’avaluar com afecta la variabilitat estacional al potencial de les tecnologies per reduir
la concentracio de farmacs i antibiotics, es van realitzar tres campanyes de presa de mostra, dutes
a terme entre octubre de 2016 i juliol de 2017.
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5.1. Descripcio de les plantes de tractament de dejeccions ramaderes seleccio-
nades

5.1.1. Planta basada en digestié anaerobia, separacio de fases i osmosi inversa

La planta de tractament seleccionada tracta aproximadament 7.300 t/any de purins de porc i
10.950 t/any de llots d'escorxador, els quals s’utilitzen com a cosubstrat en l'etapa de digestio
anaerobia. A la Figura 6 es mostra un esquema del tren de tractament aplicat. Durant la primera
etapa, el puri porci i els llots d'escorxador es tracten en un digestor anaerobi que opera a condici-
ons mesofiles (25-45°C), amb l'objectiu d’eliminar matéria organica i produir biogas valoritzable en
forma d'energia. A continuacio, el digestat obtingut es separa en dos corrents mitjancant l'accio
d’'una centrifuga, obtenint una fraccio solida, que s'emmagatzema a la planta per a la seva poste-
rior aplicacio com a fertilitzant en agricultura, i una fraccio liquida que es tracta en un sistema
d'osmosiinversa de dues etapes per tal d'obtenir un permeat d‘alta qualitat (~80%) i, un concentrat
(~20%) per ser valoritzat en aplicacions agricoles a causa del seu alt contingut en nutrients. Els
punts de presa de mostra (indicats a la Figura 6) inclouen: el puri cru (1), els llots d'escorxador (2),
el digestat (3), la fraccio solida de la centrifuga (4), la fraccio liquida de la centrifuga després del
seu pas pel flotador (5), el permeat de la primera etapa d'osmosi inversa (6), el concentrat de la
primera etapa d'osmosi inversa (7), el permeat de la segona etapa d'osmosi inversa (8) i el concen-
trat de la segona etapa d‘osmosi inversa (9).

5.1.2. Planta basada en separacio de fases i nitrificacio-desnitrificacio

La planta de tractament de purins seleccionada basada en la separacio de fases i nitrificacio-des-
nitrificacié tracta el puri porci generat en una granja de porcs amb 4.500 caps de bestiar (que
inclou mares i garrins). A la Figura 7 es mostra un esquema del tren de tractament aplicat en
aquesta granja. El puri cru s’emmagatzema en una bassa d’homogeneitzacio i posteriorment es
tracta en un separador solid-liquid, tipus cargol premsa, per obtenir una fraccio solida amb un alt
contingut en solids, i un corrent liquid diluit. Aquesta fraccio liquida es tracta posteriorment en un
reactor de nitrificacio-desnitrificacio (NDN) de tipus SBR (reactor biologic seqliencial) emprant un
temps de retencio hidraulic de trenta dies. La purga del reactor NDN es tracta en una centrifuga
amb l'objectiu d'obtenir fang deshidratat i un clarificat. Els productes finals de la planta de tracta-
ment de purins sén: un corrent solid constituit per la fraccid solida del separador solid-liquid i el
fang deshidratat i un corrent liquid el qual integra l'efluent del reactor NDN i el sobrenedant de la
centrifuga. Els dos corrents s'emmagatzemen a la planta i posteriorment s‘apliquen en camps de
cultiu. Els punts de presa de mostra (indicats a la Figura 7) son: el puri cru a la sortida de la bassa
d’homogeneitzacio (1), la fraccio liquida del separador solid-liquid (2), la fraccio solida del separa-
dor solid-liquid (3), I'efluent del reactor NDN (4), la purga del reactor NDN (5), el fang deshidratat
procedent de la centrifuga (6) i el clarificat de la centrifuga (7).
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Figura 6. Esquema de la planta de tractament de dejeccions ramaderes basada en digestio anaerobia, sepa-
racio de fases i osmosi inversa. Els nimeros indiquen els punts de presa de mostra
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Figura 7. Esquema de la planta de tractament de puri porci basada en separacio de fases i nitrificacio-des-
nitrificacid. Els nimeros indiquen els punts de presa de mostra
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5.1.3. Planta de compostatge

Aquesta planta tracta el fem generat en una explotacio ramadera de vaques lleteres amb més de
300 caps de bestiar. De totes aquestes vaques, 250 sén adultes, destinades a la produccié de
llet, i la resta son vedells joves per a reposicid o vaques en situacio no productiva. El fem generat
en l'explotacid (al voltant de 15 m3/d), que és una mescla de purins de vaca i aiglies de neteja, es
tracta en un separador solid-liquid, amb l'objectiu d'obtenir una fraccio liquida, la qual s’utilitza
directament com a fertilitzant en camps, i una fraccio solida que es destina a compostatge, per
tal d'obtenir un producte solid estabilitzat. Els punts de presa de mostra (indicats a la Figura 8)
inclouen: els fems de vaca (1), la fraccio liquida del separador solid-liquid (2), la fraccié solida del
separador solid-liquid (3) i el compost obtingut després del procés complet de compostatge (4).
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Figura 8. Esquema de la planta de tractament de fems de vaca. Els nimeros indiquen els punts de presa de
mostra

5.2. Eficacia de les tecnologies per la reduccio/concentracio de nutrients i anti-
biotics

5.2.1. Tractaments biologics

5.2.1.1. Digestio anaerdbia

La digestid anaerobia és un tractament bioldgic que s‘aplica amb l'objectiu de reduir la concen-
tracié de mateéria organica durant el tractament anaerobi de residus amb alt contingut organic i
produir biogas, valoritzable en forma d'energia. A més, també s'obté un digestat, valoritzable com
a biofertilitzant. El digestor anaerobi instal-lat a la planta de tractament basada en digestié anaero-
bia per al tractament de puri porci i llots d'escorxador (Figura 9) té un volum de 5.000 m? i opera
en condicions mesofiles (~37°C) amb un temps de residéncia hidraulic de 75-80 dies.
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Figura 9. Digestor anaerobi instal-lat a la planta basada en digestié anaerobia

Durant les tres campanyes de presa de mostra realitzades, 'eficacia del digestor anaerobi per a la
reduccio de la matéria organica es va mantenir entre el 55-75%. Les concentracions de nitrogen
i fosfor total detectades en el digestat (Taula 4) eren comparables als valors d’entrada al sistema
(contribucid dels purins i els llots d’escorxador), probablement degut a que la digestio anaerobia
no té com a objectiu l'eliminacio d’aquests nutrients. El digestat obtingut durant la codigestié dels
purins de porc i els llots d’escorxador es caracteritza per un alt contingut en solids totals (6 i 25%)
i nutrients (6,7-7,7 g NTK/L, O, 8-1,9 g P/L i 0,45-1,1 g K/L).

Taula 4. Caracteritzaci6 fisicoquimica de les corrents d'entrada i sortida del digestor anaerobi instal-lat a la
planta de tractament de dejeccions ramaderes

Mostres DQO NTK P K Cu Zn
liquides (a/L) (g/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Puri cru (1) Min. 2,2 10 2,3 708 130 0,023 0,16
Max. 26 38 43 1700 1.300 5,8 17
Digestat (3)  Min. 6.3 53 6,7 820 450 0,74 7.2
Max. 25 75 77 1.900 1.080 22 12
Mostres DQO NTK P K Cu Zn
solides (a/kg*)  (g9/kg®) (mg/kg*) (mg/kg*) (mg/kg*) (mg/kg*)
Llots Min. 47 220 n 1.500 450 1,5 0,08
escorxador gy, 18 243 34 4300 2500 18 59

(2)

* Parametres expressats sobre base humida

A la Figura 10 es mostra la reduccio dels antibiotics i farmacs d’Us veterinari durant l'etapa de
digestié anaerobia. En aquest cas els resultats s'expressen com la relacié entre la concentracio
d’antibiotics i farmacs detectats a la sortida del digestor respecte a la concentracié a l'entrada
(purins i llots d'escorxador). Els valors inferiors a la unitat indiquen que hi ha eliminacié durant el
procés de tractament, mentre que valors més alts o iguals a la unitat mostren que no hi ha reduc-
cio. Els resultats obtinguts indiquen que hi ha una gran variabilitat en l'eliminacié dels compostos
entre les diferents campanyes de presa de mostra, fet que es pot atribuir a la variabilitat en la com-
posicio dels residus d’entrada a la planta (Taula 4). En general, la taxa de reduccié dels antibiotics
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i farmacs durant el tractament anaerobi és baixa. No obstant aix0, per tal d'obtenir resultats més
precisos sobre l'eficacia d'aquesta tecnologia seria necessari dur a terme campanyes de presa
de mostra respectant el temps de residéncia hidraulic del reactor (~75 dies). En termes generals,
s'observa una major reduccio del contingut en farmacs i antibiotics durant la segona campanya,
on tots els compostos es van degradar parcialment excepte la lincomicina. Analitzant la reduccio
dels compostos a nivell individual, s'observen comportaments diferenciats: els antibiotics macro-
lids com la tilmicosina i la tilosina mostren percentatges d'eliminacié moderats-alts (entre el 42 i el
94%), depenent de I'epoca de I'any, mentre que el flubendazol i la flunixina presenten reduccions
dentre el 12 i el 90%. No obstant, la majoria dels antibiotics i farmacs, incloent la lincomicina,
les fluoroquinolones i les tetraciclines, mostren una reduccio relativament baixa o fins i tot nul-la
durant el procés de digestio anaerobia. Algunes excepcions sén la marbofloxacina, antibiotic del
grup de les fluoroquinolones, amb eliminacions entre el 72 i 96% i, les tetraciclines doxiciclina i
clortetraciclina, amb reduccions entre el 35 i 68%, respectivament.
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Figura 10. Reduccio de farmacs i antibiotics durant la digestio anaerobia. Valors <1 indiquen reduccid i va-
lors >1indiquen que no hi ha eliminacio

Aquests resultats coincideixen amb els obtinguts en estudis previs on també s’ha observat una
degradacio baixa de les tetraciclines® i moderada pels macrolids®® en digestors anaerobis que
operen en condicions mesofiles (37°C). Alguns estudis han demostrat que I'eliminacio de farmacs
i antibiotics en l'etapa de digestio anaerdbia millora quan s'opera en condicions termofiles en
comparacio amb temperatures mesofiles (37°C)’°72. Tanmateix, altres investigacions indiquen
que no hi ha diferéncies entre els condicions mesofiles i termofiles’®’*, fet que suggereix que
la temperatura no és |'Unic factor que regula l'eliminacié de farmacs i antibiotics, sind que hi ha
altres factors determinants, com el temps de retencio dels solids, la preséncia de determinades
comunitats bacterianes, etc.

Guia técnica d'assessorament per al sector ramader 37



Beta e

UNIVERSITAT DE VIC
\ Biodiversitat, Ecologia, UNIVERSITAT CENTRAL
@Y Tecnologia Ambiental i Alimentaria DE CATALUNYA

5.2.1.2. Nitrificacio-desnitrificacio

El procés de nitrificacio-desnitrificacid té com a objectiu principal eliminar el nitrogen de la frac-
cio liquida mitjancant la transformacié del nitrogen amoniacal en nitrogen gas. Durant l'etapa de
nitrificacio, bacteris autotrofs nitrificants oxiden I'amoni (NH,+) a nitrit (NO,-) i nitrat (NO,-) en con-
dicions aerobies, mentre que en l'etapa de desnitrificacio el nitrat es redueix a nitrogen gas (N,),
degut a l'activitat biologica heterotrofa en condicions andxiques. El reactor de NDN instal-lat a la
planta de tractament de puri porci (Figura 11) és de tipus SBR i opera amb un temps de residéncia
hidraulic de 30 dies. Aquest reactor biologic tracta la fraccio liquida de purins obtinguda en un
separador solid-liquid amb les caracteristiques que es detallen a la Taula 5.
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Figura 11. Reactor NDN instal-lat a la planta de tractament basada en nitrificacio-desnitrificacio

L'eficacia del reactor de NDN per reduir la concentracié de nitrogen es va mantenir al voltant del
77% durant les tres campanyes de presa de mostra, demostrant l'eficacia d’aquesta tecnologia
per a disminuir la concentracié de nitrogen en la fraccié liquida de purins. Lefluent del reactor
NDN obtingut es caracteritza per un baix contingut en solids totals (0,5-0,7%), nitrogen (7-290
mg NTK/L) i fosfor (3,8-152 mg P/L), mentre que en la purga del reactor, la qual presenta un major
percentatge de solids (2,1-2,5%), és on es concentren els nutrients (0,8-1,1 g NTK/L i 0,6-1,1g P/L)
i els metalls (9,3-67,3 mg Cu/L i 23,3-88,1 mg Zn/L).

Taula 5. Caracteritzacio fisicoquimica de les corrents d’entrada i sortida del reactor NDN instal-lat a la plan-
ta de tractament de puri porci

Mostres P K Cu Zn
liquides (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Fraccié liquida  Min. 2,06 2,24 330 1.493 578 16,67
2 Max. 2,57 313 615 1778 20,00 2712
Efluent NDN Min. 0,50 0,007 3,77 703 <1,33 10,22
(4) Max. 0,73 0,29 152 897 2,60 29,96
Purga Min. 214 0,84 652 423 9,33 23,33
() Max. 2,51 114 1.082 804 67,33 88,09

* Parametres expressats sobre base humida
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A la Figura 12 es mostra l'interval d’eliminacions maximes i minimes observades per farmacs i anti-
biotics en el reactor de nitrificacio-desnitrificacio durant les tres campanyes de presa de mostra.
En general, s'observen percentatges de reduccié moderats per a la majoria dels compostos. Els re-
sultats obtinguts indiquen que l'eficacia del procés de nitrificacio-desnitrificacio per a la reduccio
d’antibiotics és especifica per a cada compost. En aquest sentit, algunes substancies com la linco-
micina, presenten taxes de reduccio per sobre del 80%, mentre que altres com el trimetoprim i la
marbofloxacina exhibeixen taxes d’eliminacid més moderades (<40%). Les diferéncies observades
en el grau de reduccio dels farmacs i antibiotics entre les diferents campanyes (Figura 12) es po-
den atribuir a la variabilitat en la composicio de la fraccio liquida que entra al reactor de NDN, i a
que les mostres d'entrada i sortida al reactor es van prendre el mateix dia, sense tenir en compte el
temps de retencio hidraulica (~30 dies). Les tetraciclines, que sén el grup de compostos detectats
a concentracions més altes en els purins de porc, mostren taxes d'eliminacié mitjanes al voltant
del 50% durant les tres campanyes de presa de mostra. Les fluoroquinolones, segon grup de com-
postos detectat a concentracions altes, presenten percentatges de reduccio al voltant del 40%.
Altres antibiotics com la tiamulina i la tilmicosina exhibeixen taxes d'eliminacié altes (al voltant del
84,5% i78,6%, respectivament), mentre que altres farmacs com el flubendazol es degraden només
al voltant d’'un 40%. La major taxa de reduccid per als farmacs i antibiotics estudiats es va observar
durant la segona campanya de presa de mostra, realitzada a I'abril, amb una mitjana de reduccio
del 59,5% per a tots els compostos detectats. Per contra, durant la primera campanya, que es va
dur a terme al mes d'octubre, el procés de nitrificacio-desnitrificacio només va reduir un 34% de
la carrega total de farmacs i antibiotics d’entrada al reactor.
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Figura 12. Eliminacio de farmacs i antibiotics durant I'etapa de nitrificacio-desnitrificacio

Fins on arriba el nostre coneixement, aquest és el primer estudi que ha avaluat la reduccio de far-
macs i antibiotics durant el procés de nitrificacid-desnitrificacio en una planta de tractament de
dejeccions ramaderes. Per tant, en base a les taxes d'eliminacio observades en aquest estudi, és
possible afirmar que el procés de nitrificacio-desnitrificacio és una tecnologia adequada per a la
reduccio de farmacs i antibiotics en les fraccions liquides de puri cru, fet que permetria reduir el
risc potencial d'aquests efluents durant la irrigacid de camps de cultiu.
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5.2.1.3. Compostatge

El compostatge és un tractament biologic que s‘aplica als residus solids organics amb la finalitat
de reduir la concentracio de matéria organica facilment biodegradable i obtenir un producte final
estabilitzat amb alt contingut en nutrients i una humitat moderada que pugui ser valoritzat com a
biofertilitzant en agricultura. La planta de compostatge emprada per a l'estabilitzacio de la fraccio
solida de fems a la planta de tractament de purins bovi (Figura 13) esta formada per cinc piles amb
aireig forcat, de dimensions de 14 m de llarg i 1,5 m d'ample cadascuna. El procés de compostatge
en aquesta planta té una durada d’aproximadament 4-5 setmanes (durada de l'etapa de descom-
posicio).

Fraccio

solida

(3]

Piles de
compostatge

Compost

Figura 13. Piles de compostatge

Durant les tres campanyes de presa de mostra, la degradacio de la matéria organica en la fraccid
solida del puri bovi va suposar una concentracio del fosfor, potassi, i els metalls (Cu i Zn) en el
producte final (Taula 6). Aixo mateix es va observar pel NTK, amb una concentracio en el producte
final d'aproximadament un 50% més que en el material de partida. El compost obtingut, posterior-
ment utilitzat com a fertilitzant en sols agricoles, presenta una relacié N:P(P,0,):K(K,0) maxima de
3:1:1(% en base seca) i es classifica com a compost classe C en base a les concentracions mitjanes
detectades de coure i zinc (RD 506/2013). El contingut en nutrients del producte final és superior
al valor minim que s‘estableix en la regulacié europea de fertilitzants (Reglament 2019/1009) per
al grup de fertilitzants organics solids.

Taula 6. Caracteritzacio fisicoquimica de les corrents d’entrada i sortida de las piles de compostatge

Mostres ST NTK P K Cu Zn
solides (%) (9/kg*) (mg/kg*) (mg/kg*) (mg/kg*) (mg/kg*)
Fraccio Min. 18,98 13,7 987 4171 75,9 526
solida (3)

Max. 22,18 16,2 2.558 5.025 79,4 581
Compost Min. 17,43 27,0 1.660 9.221 671 581
4
@ Max. 34,64 29,8 4,600 12.161 201 843

* Parametres expressats sobre base seca
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A la Figura 14 es mostren els percentatges de reduccioé maxims i minims per a farmacs i antibiotics
en les piles de compostatge durant les tres campanyes de presa de mostra.

Flunixina

Flubendazol

Marbofloxacina

Enrofloxacina

Ciprofloxacina

Clortetraciclina

Oxitetraciclina

Tetraciclina

Tilosina -

0 20 40 60 80 100

% Percentatge eliminacid

Figura 14. Reduccio de farmacs i antibiotics durant el procés de compostatge

En general, s'observa que el procés de compostatge presenta una eficacia moderada-alta per a la
reduccio de la concentracio de farmacs i antibiotics detectats en la fraccié solida de fems bovins.
No obstant aix0, s'observen diferéncies significatives en la taxa de reduccié dels compostos ana-
litzats durant les diferents campanyes de presa de mostra. Aquestes diferéncies es poden atribuir
a la variabilitat en la composicio de les fraccions solides, aixi com també a les diferents condicions
operacionals (per exemple: temperatura, pH, relacié C/N, humitat o concentracio d'oxigen) les
quals s’ha demostrat que poden influir en el percentatge de degradacié d’aquests compostos’™.
Si s’analitza el comportament individual dels farmacs i antibiotics seleccionats, s'observa que al-
guns compostos com la ciprofloxacina, I'enrofloxacina, i el flubendazol presenten una taxa de
reduccio relativament alta durant la primera campanya de presa de mostra (72-85%), mentre que
altres antibiotics, com la tilosina i I'oxitetraciclina, es degraden completament (> 99%). Per contra,
la capacitat del procés de compostatge per reduir la concentracié d’altres compostos, com ara
la tetraciclina i la marbofloxacina, és practicament nul-la. Els percentatges d'eliminacié observats
en aquest estudi coincideixen, en general, amb els obtinguts en estudis previs, on s’han observat
reduccions dels antibiotics del grup de les tetraciclines, sulfamides i macrolids d'entre el 70 i el
99%’8. Per les fluoroquinolones, s’han observat eliminacions del 99% per lI'enrofloxacina, mentre
que la ciprofloxacina i l'ofloxacina son més persistents’.

Aquestes dades demostren que el compostatge és una tecnologia eficac per a reduir les concen-
tracions de farmacs i antibiotics presents en fraccions solides i, per tant, amb potencial per ser
aplicat tant per al tractament de fems de vaca com per a la fraccio solida dels purins de porc.
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5.2.2. Tractaments fisics
5.2.2.1. Separador solid-liquid

El separador solid-liquid és una tecnologia que s'utilitza per separar les fraccions solides i liquides
d’un corrent liquid mitjangant l'aplicacio d’una accid mecanica. Dins d’aquesta categoria n’hi ha
de diferents tipus: filtre premsa, cargol premsa, etc. El separador solid-liquid instal-lat a la planta
basada en el procés de nitrificacio-desnitrificacio per al tractament de puri porci (Figura 15) és de
tipus cargol premsa i va presentar un rendiment de separacié solid-liquid mitja, durant les tres
campanyes de presa de mostra, entre el 3,4 i 11%. Es a dir que, entre un 3,4% i un 11% del volum de
puri es va poder recuperar com a fraccid solida i entre un 89% i un 96,6% es va recuperar com a
fraccio liquida. La fraccié liquida obtinguda es caracteritza per un contingut en nutrients de 2,2-3,1
g NTK/L, 330-615 mg P/L i 1,4-11,7 g K/L, mentre que la fraccio solida mostra altes concentracions
de nitrogen i fosfor (3,4-7,2 g NTK/kg i 2,2-3,9 g P/L, respectivament) (Taula 7).

ST o

Puri [ Fraccio
liquida

Fraccio (3]
solida

Figura 15. Separador solid-liquid instal-lat a la planta basada en el procés de nitrificacio-desnitrificacio

Taula 7. Caracteritzacio fisicoquimica de I'entrada i sortida del separador solid-liquid instal-lat a la planta de
tractament basada en el procés de nitrificacio-desnitrificacio (Figura 7). Les concentracions indicades sén
els valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra.

Mostres P K Cu

liquides (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Puri cru (1) Min. 2,84 2,36 535 933 m 10,37
Max. 5,34 3,82 1.200 12.889 231 36,18

Fraccio liquida Min. 2,06 2,24 330 1.493 5,78 16,67

@ Max. 2,57 313 615 1.778 20,0 2712

Mostres P K Cu (mg/ Zn (mg/

solides (mg/kg*)  (mg/kg*) kg*) kg*)

Fraccio solida Min. 26,03 3,43 2.169 2.644 31,06 16,37

) Max. 27,80 719 3.894 2.996 34,75 411

* Parametres expressats sobre base humida
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A la Figura 16 es mostra la distribucio de farmacs i antibiotics en la fraccié solida del separador
solid-liquid durant el tractament de purins de porc. En aquest cas, aproximadament el 40% dels
farmacs i antibiotics es concentren a la fraccio solida, que representa el 3-11% del volum total
de puri tractat amb aquesta tecnologia, mentre que el 60% restant es distribueixen en la fraccio
liquida, la qual posteriorment es tractara mitjancant el procés de nitrificacié-desnitrificacid. Espe-
cificament, un 63% de la tetraciclina, un 64% de la clortetraciclina, un 57% de la doxiciclina i un
65% de l'enrofloxacina es distribueixen a la fraccio liquida, aixi com un 88% de la lincomicina i un
85% de la flunixina , mentre que un 57% de la tiamulina i un 52% de la tilmicosina es concentren a
la fraccio solida.

100

80 A

60 -

% Percentatge a la fraccio solida

Figura 16. Distribucio de farmacs i antibiotics a la fraccié solida del separador solid-liquid
5.2.2.2. Centrifuga

La centrifuga és una tecnologia que s'utilitza per a la separacié de solids i liquids mitjancant l'apli-
cacio d’una accié mecanica, addicionant coagulants i/o polimers per assolir alts rendiments de
separacio. La centrifuga instal-lada per al tractament del digestat a la planta de tractament basada
en digestio anaerobia (Figura 17) mostra un rendiment mitja solid-liquid ,al voltant del 30% (és a dir
30% fraccio solida i 70% fraccio liquida) durant les tres campanyes de presa de mostra realitzades
(Taula 8). Durant aquesta etapa de separacio, els nutrients (N, P i K) es concentren majoritariament
en la fraccid solida (11-22 g NTK/kg, 3,2-6,7 g P/kg i 0,7-2,7 g K/kg) i el mateix s'observa amb els
metalls (2-26 mg Cu/kg i 0,07-87 mg Zn/kg). La fraccio liquida obtinguda es caracteritza per un alt
contingut en nitrogen (3,6-4,8 g NTK/L) i un baix contingut en P i K (5-47 i 97-770 mg/L, respecti-
vament).
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Figura 17. Centrifuga instal-lada a la planta de tractament basada en digestié anaerobia

Taula 8. Caracteritzacio fisicoquimica de lI'entrada i sortida de la centrifuga instal-lada a la planta de tracta-
ment basada en digestié anaerobia (Figura 6). Les concentracions que es mostren corresponen als valors
minims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra

Mostres ST NTK P K Cu Zn
liquides (%) (9/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Digestat Min. 6,3 4,5 820 450 0,74 72
3
) Max. 25 5,5 1.900 1.080 22 12
Fraccio liquida Min. 0,93 3,6 5,0 97 0,08 0,19
5
®) Max. 14 4,8 47 770 0,70 0,90
Mostres NTK (g/ P K Cu (mg/ Zn (mg/
solides kg*) (mg/kg*)  (mg/kg*) kg*) kg*)
Fraccid Min. 3,4 " 3.200 740 2,0 0,07
solida (4)

Max. 27 22 6.700 2.700 26 87

*Parametres expressats sobre base humida

A la Figura 18 es representa la distribucio de farmacs i antibiotics a la fraccio solida durant el
tractament del digestat a la centrifuga. En termes generals, aproximadament el 50% dels farmacs
i antibiotics es concentren a la fraccio solida, excepte la lincomicina que es distribueix principal-
ment a la fraccio liquida (> 80%). El patré de distribucio que s'observa en aquest estudi coincideix
amb el descrit anteriorment en l'avaluacio de I'adsorcié de farmacs i antibiotics en fangs de de-
puradora durant el tractament d’aiglies residuals74,77-79. En aquests estudis, les tetraciclines,
fluoroquinolones i macrolids presentaven elevats percentatges d‘adsorcio en els fangs.
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Figura 18. Distribucio de farmacs i antibiotics en la fraccié solida de la centrifuga que tracta el digestat. Les
barres representen la mitjana i la desviacié estandard de les tres campanyes de presa de mostra

D’altra banda, la centrifuga instal-lada a la planta de tractament basada en nitrificacio-desnitrifica-
cio per al tractament de la purga del reactor de NDN (Figura 19) mostra un rendiment solid-liquid
entre 7-12% durant les tres campanyes de presa de mostra realitzades. Durant el tractament en la
centrifuga (Taula 9), els nutrients continguts en la purga del reactor NDN es concentren majorita-
riament al fang deshidratat (0,78-9,15 g NTK/kg, 6,2-10,5 g P/L i 0,95-3,2 g K/L), amb concentraci-
ons en el clarificat tres ordres de magnitud més baixes (6-320 mg NTK/L, 14-168 mg P/L i 133-589
mg K/L, respectivament).

Purga | @

Clarificat

Llot
deshidratat

6

Figura 19. Centrifuga instal-lada a la planta de tractament basada en el procés de nitrificacio-desnitrificacio

A la Figura 20 es mostra la distribucié de farmacs i antibiotics en el fang deshidratat obtingut de
la centrifuga durant el tractament de la purga del reactor NDN. Tot i les diferéncies observades
en les concentracions d’aquests contaminants emergents entre les campanyes, els resultats indi-
quen que, de forma general, tots els farmacs i antibiotics objecte d’estudi es concentren majorita-
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riament en la fase solida (> 90%), independentment de la classe a la qual pertanyen (ja siguin te-
traciclines, fluoroquinolones, sulfamides, etc.). En conseqiiéncia, les concentracions de farmacs
i antibiotics detectades en el clarificat de la centrifuga es mantenen en l'interval de no detectat a
12 pug/L.

Taula 9. Caracteritzaci6 fisicoquimica de les corrents d’entrada i sortida de la centrifuga instal-lada a la
planta de tractament basada en el procés de nitrificacio-desnitrificacio (Figura 7). Les concentracions que
es mostren corresponen als valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa
de mostra

Mostres P K Cu Zn
liquides (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Purga Min. 2,14 0,84 652 423 9,33 23,33
®) Max. 2,51 114 1.082 804 67,33 88,09
Clarificat Min. 0,09 0,006 13,88 133 <04 SN
7 Max. 0,38 0,32 168 589 2,44 16,67
Mostres P K

solides (mg/kg*)  (mg/kg*)

Llot deshidratat ~ Min. 21,19 0,78 6.194 959 104 718
© Max. 23,99 9,15 10.510 3.201 146 67,33

*Parametres expressats sobre base humida
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Figura 20. Distribucio de farmacs i antibiotics en el llot deshidratat de la centrifuga que tracta els llots de
la purga del reactor NDN. Les barres representen la mitjana i la desviacio estandard de les tres campanyes
de presa de mostra
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Si es comparen els resultats obtinguts en les dues centrifugues (Figures 17 i 19), s'observa una
major distribucio de farmacs i antibiotics en el fang deshidratat obtingut durant el tractament de
la purga del reactor de nitrificacid-desnitrificacio (> 90%) enfront a la fraccio solida obtinguda
durant el tractament del digestat (~50%). Aquest fet podria explicar-se per les diferéncies en la
composicio de les dues fraccions solides, la qual afavoriria I'adsorcié dels compostos estudiats
sobre el fang deshidratat.

5.2.2.3. Osmosi inversa

Losmosi inversa és una tecnologia de membranes (diametre de porus < 1 nm) que s’utilitza per
concentrar sals i nutrients en un corrent liquid (concentrat), mitjancant l'aplicacio d'una pressio
externa, obtenint a la vegada un altre corrent (permeat), que es caracteritza per un baix contingut
en solids, matéria col-loidal i ions. La unitat d'osmosi inversa instal-lada a la planta de tractament
de residus ramaders basada en la digestio anaerobia (Figura 21) per tractar la fraccid liquida (se-
paracié mitjancant centrifuga) del digestat consta de dues etapes i presenta una taxa de rebuig al
voltant del 20% (és a dir, s'obté un 20% de concentrat i un 80% de permeat).

Fraccio
liquida o] p t
digestat bl >
RO1 6
Concentrat 0 Permeat
RO2 84
Concentrat

©

Figura 21. Sistema d’osmosi inversa de dues etapes instal-lat a la planta de tractament basada en la digestio
anaerobia

Durant les tres campanyes de presa de mostra, el permeat obtingut del sistema d'osmosi inversa
de dues etapes (combinacid dels corrents 6 i 8) es caracteritza per un contingut en solids totals
per sota del 0,28% i una baixa concentracio de nitrogen i fosfor (Taula 10), mentre al concentrat
s’hi acumulen majoritariament els nutrients (7,9-8,5 g NTK/L, 17-56 mg/L de fosfor i 0,08-1,5 g/L de
potassi, respectivament).

A la Figura 22 es mostren els percentatges de reduccio dels farmacs i antibiotics seleccionats
durant el tractament en la unitat d‘'osmosi inversa de dues etapes de la fraccio liquida del diges-
tat. Els resultats obtinguts indiquen una reduccié de la concentracio d’aquests compostos en el
permeat superiors al 90%. Per tant, atés que aquesta tecnologia es basa en una separacio fisica
dels contaminants, els compostos s'acumulen en el corrent de concentrat. L'aplicacié de 'osmosi
inversa per al tractament de la fraccio liquida del digestat permet obtenir un permeat d’alta quali-
tat (representa ~80% del volum total tractat en aquesta unitat) que conté concentracions traca de
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farmacs i antibiotics (entre no detectat i 37 ng/L), i un concentrat amb un contingut en farmacs i
antibiotics entre no detectat i 55 pg/L.

Taula 10. Caracteritzacio fisicoquimica de les corrents d‘entrada i sortida al sistema d'osmosi inversa de
dues etapes instal-lat a la planta basada en digestié anaerobia. Les concentracions que es mostren corres-
ponen als valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres etapes de presa de mostra

Mostres ST NTK P K Cu Zn
liquides (%) (g/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Fraccio liquida Min. 0,93 37 5,0 97 0,08 0,19
®) Max. 1,4 6,7 47 770 0,70 0,90
Permeat RO1(6) Min. 0,003 on 1,9 14 0,02 1,2
Max. 0,03 0,63 18 67 0,07 1,6
Concentrat RO1  Min. 1,5 4,2 23 84 0,04 013
7 Max. 19 78 1 1.300 11 4,0
Permeat RO2 (8) Min. 0,03 0,06 1.9 12 0,02 0,12
Max. 0,28 3,9 35 422 04 2,5
Concentrat RO2  Min. 1,6 79 17 84 11 0,13
©) Max. 4,8 8,5 56 1.500 1,9 2,7
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Figura 22. Reduccio de farmacs i antibiotics durant I'etapa d’'osmosi inversa. Les barres representen la mit-
janaila desviacio de les tres campanyes de presa de mostra
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5.3. Integracioé de les tecnologies en trens de tractament

5.3.1. Planta de tractament basada en la digestio anaerobia, separacio de fases i osmosi inversa

La caracteritzacio fisicoquimica del puri porci i els llots d'escorxador tractats a la planta de trac-
tament de residus ramaders presenten una gran variabilitat entre les tres campanyes de presa de
mostra (Taula 11), fet que es pot atribuir a que aquesta planta tracta residus procedents de dife-
rents instal-lacions. En general, el puri porci es caracteritza per un contingut en solids totals entre
2,2 115% i una concentracio de nitrogen entre 2,3 i 4,3 g NTK/L. Els llots d'escorxador mostren un
contingut en solids totals entre 4,7 i 18% i una concentracio de nitrogen entre 11i 34 g NTK/kg.

Taula 11. Caracteritzacio fisicoquimica dels residus d'‘entrada i productes generats a la planta de tractament
basada en la digestio anaerobia (Figura 6). Les concentracions que es mostren corresponen als valors mi-
nims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra

Mostres P K

liquides (mg/L) (mg/L)

Puri cru (1) Min. 2,2 2,3 708 130 0,023 0,16
Max. 26 4,3 1.700 1.300 58 17

Permeat RO1(6)  Min. 0,003 o1 1,9 14 0,02 1,2
Max. 0,03 0,63 18 67 0,07 16

Permeat RO2 (8)  Min. 0,03 0,06 1,9 12 0,02 0,12
Max. 0,28 3,9 35 422 0,4 2,5

Concentrat RO2  Min. 16 7,9 17 84 11 0,13

©) Max. 48 8,5 56 1.500 1,9 27

Mostres K

solides (mg/kg*)

Llots Min. 47 11 1.500 450 15 0,08

esconxador (2) 18 34 4.300 2,500 18 59

Fraccion Min. 3,4 11 3.200 740 2,0 0,07

solida (4) Max. 27 22 6700 2700 26 87

* Parametres expressats en base humida

El tren de tractament que s‘aplica en aquesta instal-lacid permet, a través d’'un procés de quatre
etapes, la transformacié dels residus ramaders (puri porci i llots d'escorxador) en tres productes
finals: i) un permeat d‘alta qualitat (combinacio dels corrents (6) i (8)) el qual presenta un contingut
en solids totals per sota del 0,28% i una baixa concentracio de nitrogen i fosfor i, ii) dos productes
on es concentren els nutrients (la fraccio solida procedent de la centrifuga (4) i el concentrat obtin-
gut en el sistema d'osmosi inversa de dues etapes (9)) amb potencial per ser valoritzats en agricul-
tura a causa del seu elevat contingut en nitrogen, fosfor i potassi. A més, en aquesta planta també
es produeix biogas com a producte final, valoritzat per a la produccié d’energia. En aquest cas,
la fraccio solida obtinguda (4) es caracteritza per un contingut en nitrogen entre 11-22 g NTK/kg,
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3,2-6,7 g/kg de fosfor i 0,7-2,7 g/kg de potassi mentre que el concentrat del sistema d'osmosi in-
versa de dues etapes (9) presenta un contingut en nitrogen entre 7,9-8,5 g NTK/L, 17-56 mg/L de
fosfor i 0,08-1, 5 g/L de potassi.

El tren de tractament aplicat en aquesta planta permet reduir la concentracié de farmacs i anti-
biotics detectats en els residus dentrada a la planta a causa de l'efecte combinat del digestor
anaerobi, la centrifuga i el sistema d‘osmosi inversa (Taula 12).

Taula 12. Concentracions de farmacs i antibiotics detectats en els residus d’entrada i productes finals ob-
tinguts en la planta de tractament basada en la digestio anaerobia. Les concentracions que es mostren
corresponen als valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra

Puri Llots Fraccio Concentrat Permeats
Compost (g/L) (1) (ng/kg™) (2) solida (ng/L)(9)  (ug/L)(6)(8)
(na/kg*) (4)
Tilosina Min. n.d. 3,4 n.d. n.d. n.d.
Max. 0,10 97 10,6 n.d. n.d.
Tiamulina Min 0,20 4,9 7,66 0,03 n.d.
Max. 12,1 15 8,88 40 n.d.
Tilmicosina Min. 0,03 78 5,56 n.d. n.d.
Max. 0,75 9 23/ n.d. n.d.
Lincomicina Min. 14,8 78 154 36 0,12
Max. 72 250 808 54 7,70
Oxitetraciclina Min. 50,1 130 739 n.d. n.d.
Max. 191 1.080 1.513 0,30 0,037
Doxiciclina Min. 93 n.d. 1.393 n.d. n.d.
Max. 282 5100 3.817 n.d. n.d.
Clortetraciclina  Min. 1,05 10 150 n.d. n.d.
Max. 1,93 630 455 n.d. n.d.
Ciprofloxacina Min. 0,94 25 39 n.d. n.d.
Max. 1,88 42 76 n.d. n.d.
Enrofloxacina Min. 2,99 76 139 n.d. n.d.
Max. 18,79 240 375 0,21 0,037
Marbofloxacina ~ Min. 0,91 48 30 n.d. n.d.
Max. 11,2 101 61 n.d. 0,01
Flubendazol Min. 3,88 <LoQ 17 <LoQ n.d.
Max. 12,9 87 22 0,12 0,021
Flunixina Min. 0,95 n.d. anm 016 n.d.
Max. 4,01 n.d. 799 0,34 n.d.

* Concentracions expressades sobre base seca. n.d.: no detectat
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Les concentracions maximes detectades en el permeat pels dotze compostos seleccionats es
mantenen per sota de 0,04 ug/L, excepte la lincomicina (0,1-7,7 ug/L). D'altra banda, les concen-
tracions detectades en el concentrat obtingut com a producte final es mantenen entre no detec-
tat per compostos com ara tilosina, tilmicosina, ciprofloxacina i doxiciclina i, valors maxims de
54 ug/L per lincomicina. Tenint en compte que durant el tractament del digestat a la centrifuga els
farmacs i antibiotics es concentren majoritariament a la fraccié solida (Figura 18), el producte solid
obtingut presenta concentracions altes d’aquests compostos, i son especialment significatives
per la lincomicina (808 pg/kg), oxitetraciclina (1.513 pg/kg) i doxiciclina (3.817 pg/kg).

La fracciod solida i el concentrat obtinguts en aquesta planta de tractament s’apliquen com a ferti-
litzant en sols agricoles, i poden ser una potencial via d'entrada de farmacs i antibiotics en sols i,
per tant, una important font de contaminacio de les aiglies subterranies. Tot i que actualment no
hi ha una normativa que limiti les concentracions de farmacs i antibiotics en aquests subproduc-
tes utilitzats com a biofertilitzants, seria recomanable I'aplicacié d’un tractament addicional previ
a la seva valoritzacido com a fertilitzants en sols agricoles, especialment en el cas de la fraccio
solida, amb la finalitat de reduir potencials riscos ambientals®°.

5.3.2. Planta de tractament basada en la separacio de fases i nitrificacio-desnitrificacio

Durant les tres campanyes de presa de mostra, el puri cru es va caracteritzar per un contingut en
solids totals entre 2,84 i 5,34% i un alt contingut en nutrients: nitrogen (2,36-3,82 g NTK/L), fosfor
(0,5-1,2 g/L) i potassi (0,9-12,9 g/L). Les variacions observades en la composicio de purins entre
diferents campanyes de presa de mostra (Taula 13) s‘atribueixen als canvis realitzats a la granja
relacionats amb la proporcid de mares i garrins i, a la variabilitat del factor de dilucié degut a
la contribucio de les aiglies de neteja. El tren de tractament aplicat a la planta permet, a través
d’'un procés de tres etapes, la transformacid del puri porci en quatre productes principals: i) dos
corrents liquids (efluent del reactor de NDN (4) i clarificat (7)), els quals representen el 85-90%
del volum total de puri tractat a la planta, i que es caracteritzen per un baix contingut en nitrogen
(7-290 mg NTK/L i 6-320 mg NTK/L, respectivament) i, ii) dos corrents solids generats durant el
tractament de purins al separador solid-liquid (3) i la centrifuga (6), respectivament, els quals re-
presenten aproximadament el 10-15% del volum total de puri tractat a la planta, amb un contingut
en solids totals entre 26,03-27,80% i 21,19-23,99%, respectivament. La fraccio solida del separador
solid-liquid es caracteritza per un contingut en nitrogen de 3,43-719 g NTK/kg, 2,2-3,9 g/kg de
fosfor i 2,6-3,0 g/kg de potassi, mentre que el llot deshidratat presenta un contingut en nitrogen
entre 0,8-9,2 g NTK/kg, 6,1-10,5 g/kg de fosfor i 1,0-3,2 g/kg de potassi. Les concentracions de-
tectades de coure i zinc en tots els productes generats a la planta de tractament soén inferiors als
valors maxims admissibles per a la seva aplicacié en agricultura d’acord amb la Directiva 86/278/
CEE, pel que van poder ser valoritzats com a fertilitzants en sols agricoles.

Els resultats globals obtinguts per les concentracions de farmacs i antibiotics (Taula 14) demos-
tren que, durant el tractament de purins, els tretze compostos detectats en el residu d'entrada es
concentren majoritariament als productes solids de sortida de la planta (fraccio solida i fang des-
hidratat), mentre que els productes liquids (efluent del reactor de NDN i el clarificat) contenen ni-
vells molt baixos d’aquests compostos (<45 pg/L i <12 ug/L, respectivament), a causa de d’elevada
eficacia del reactor de nitrificacio-desnitrificacid per reduir la concentracio d’aquests compostos
en fraccions liquides.
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Taula 13. Caracteritzacio fisicoquimica del residu d'entrada i els productes generats a la planta de trac-
tament basada en el procés de nitrificacio-desnitrificacio (Figura 7). Les concentracions que es mostren
corresponen als valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres etapes de presa de mostra

Mostres P K

liquides (mg/L) (mg/L)

Puri cru Min. 2,84 2,36 535 933 m 10,37
M Max. 5,34 3,82 1.200 12.889 231 36,18
Efluent NDN Min. 0,50 0,007 3,77 703 <133 10,22
@ Max. 0,73 0,29 152 897 2,60 29,96
Clarificat Min. 0,09 0,006 13,88 133 <04 9N
% Max. 0,38 0,32 168 589 2,44 16,67
Mostres P K

solides (mg/kg*)  (mg/kg*)

Fracci6 solida Min. 26,03 3,43 2169 2.644 31,06 16,37
) Max. 27,80 719 3.894 2.996 34,75 anm
Llot deshidratat ~ Min. 21,19 0,78 6.194 959 104 718
© Max. 23,99 9,15 10.510 3.201 146 67,33

* Parametres expressats sobre base humida

Ates que la fraccid solida i el fang deshidratat obtinguts s’apliquen directament per a la fertilitza-
cio de sols agricoles, les concentracions de farmacs i antibiotics detectades en aquests corrents,
que soén especialment significatives per la tetraciclina, doxiciclina o enrofloxacina (concentracions
maximes detectades entre 10-115 mg/kg), poden contribuir a la contaminacié de sols i aiglies sub-
terranies, aixi com a el desenvolupament de resisténcies als antibiotics, afectant a la salut huma-
na. En conseqliéncia, seria recomanable aplicar una tecnologia de posttractament (per exemple:
compostatge) abans de I'aplicacio d’aquests productes solids com a fertilitzants en agricultura®®.
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Taula 14. Concentracions de farmacs i antibiotics detectats en el residu d’entrada i els productes obtinguts
en la planta de tractament de nitrificacio-desnitrificacio. Les concentracions que es mostren corresponen
als valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra

Compost (u:/l:_;l’ ) Ef(l:g;:_t) I: :)N :ﬂ;;:_f;((:;; F:sri:c(;;o desfl;ilc(i) :atat
(na/kg*) (3)  (png/kg*) (6)
Tiamulina Min. 0,8 n.d. n.d. 11,5 6.8
Max. 30,8 0,22 0,21 612 588
Tilmicosina Min. 0,085 n.d. n.d. 4,35 5,2
Max. 0,16 n.d. n.d. 7 16
Lincomicina Min. 100 n.d. n.d. 575 n.d.
Max. 142 19,7 12 1.287 199
Trimetoprima Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Max. 1,3 n.d. n.d. 27 97
Tetraciclina Min. 143 1,85 0,57 4.350 6.400
Max. 2.082 45,5 12 61.442 27734
Oxitetraciclina Min. 39 0,80 n.d. 1.045 1120
Max. 191 4,48 1,03 7.389 6.605
Doxiciclina Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Max. 2156 18 8 71.500 115.000
Clortetraciclina ~ Min. 16,2 n.d. n.d. 675 825
Max. 55,1 n.d. n.d. 1.751 1.677
Ciprofloxacina Min. 25 0,37 0,18 796 640
Max. 43 1,23 0,52 1.491 2.079
Enrofloxacina Min. 123 77 2,30 2.612 4.378
Max. 281 10/1 6,07 11.500 10.300
Marbofloxacina ~ Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Max. 4 3,45 2,2 1.372 1.855
Flubendazol Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Max. 13,5 0,309 0,17 265 1.079
Flunixina Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Max. 140 35,9 10,9 2104 6.868

* Concentracions expressades sobre base seca. n.d.: no detectat
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5.3.3. Planta de compostatge

El fem d'origen bovi generat a la granja mostra una composicié molt similar durant les tres campa-
nyes de presa de mostra (Taula 15). En general, aquest residu es caracteritza per un contingut en
solids totals entre 3,54 i 4,54%, mentre que la concentracio de nutrients (nitrogen, fosfor i potassi)
es manté entre 1,84-2,36 g NTK/L, 215-412 mg/L i 0,71-1,02 g/L, respectivament. La integracié de les
tecnologies en el tren de tractament de dues etapes permet la transformacié de puri bovi en dos
productes amb alt potencial per ser utilitzats com a fertilitzants en sols agricoles a causa del seu
elevat contingut en nutrients (Taula 15): i) un corrent liquid procedent del separador solid-liquid
(2) iii) un producte solid estabilitzat després del procés de compostatge (4). El compost obtingut
(classificat com a classe C) (RD 506/2013) presenta una relacio N:P(P,0,):K(K,0) mitjana de 3:1:1
(% en base seca). La fraccio liquida obtinguda es caracteritza per un contingut en nitrogen, fosfor i
potassi de 1,7-2,1 g NTK/L, 250-424 mg P/L i 433-800 mg K/L, respectivament, la qual cosa justifica
la seva aplicacio com a fertilitzant en camps.

Taula 15. Caracteritzacio fisicoquimica del residu d'entradai els productes generats a la planta basada en el
procés de compostatge (Figura 8). Les concentracions que es mostren es corresponen als valors minims i
maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra

Mostres NTK P K Cu Zn
liquides (g/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Fem bovi (1) Min. 3,54 1,84 215 712 0,68 4,04
Max. 4,54 2,36 412 1.022 167 5,04
Fraccio liquida Min. 219 1,69 250 433 1,78 3N
@ Max. 3,33 214 424 800 2,91 4,25
Mostres NTK (g/ P K Cu (mg/ Zn (mg/
solides kg*) (mg/kg*)  (mg/kg*) kg*) kg*)
Compost Min. 17,43 519 405 2119 23,24 147
@ Max. 34,64 9,37 1.098 3.209 40,73 201

* Parametres expressats sobre base humida

El tren de tractament aplicat a aquesta planta permet reduir la concentracié de farmacs i anti-
biotics d'origen veterinari detectats al puri bovi fins a un 70%, a causa principalment del potencial
del procés de compostatge (Taula 16). Les concentracions maximes detectades pels nou compos-
tos seleccionats en la fraccid liquida estaven per sota de 15 pg/L, excepte l'oxitetraciclina, la ci-
profloxacina i I'enrofloxacina, els quals es van detectar en concentracions de fins a 86 pug/L durant
alguna campanya de presa de mostra, en concordancga amb la seva major deteccio en els purins
d’entrada (Taula 16). Daltra banda, la concentracié dels compostos d'estudi al compost obtingut
com a producte final es va mantenir entre no detectat per compostos com ara tilosina, clortetra-
ciclina i flubenzadol i valors de 161 pg/kg per a substancies com ara tetraciclina i I'enrofloxacina.
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Taula 16. Concentracions d’antibiotics i farmacs detectats en residus d'entrada i els productes obtinguts
en la planta de tractament basada en el compostatge. Les concentracions que es mostren corresponen als
valors minims i maxims mitjans detectats durant les tres campanyes de presa de mostra

e Dost Puri Fracci6 liquida Compost
(ng/L) (1) (ng/L) (2) (ng/kg*) (4)
Tilosina Min. 0,076 0,031 n.d.
Max. 3,27 1,09 n.d.
Tetraciclina Min. -- -- --
Max. 8,44 1,74 151,83
Oxitetraciclina Min. 34,1 15,2 n.d.
Max. 201,8 85,9 75,4
Clortetraciclina Min. 1,31 0,66 n.d.
Max. 17,2 6,43 n.d.
Ciprofloxacina Min. 4,92 3,31 34,9
Max. 96,1 45,9 75,6
Enrofloxacina Min. 5,46 415 25,9
Max. 99,5 49,6 160,8
Marbofloxacina Min. -- -- --
Max. 0,46 017 8,54
Flubendazol Min. 0,024 0,038 n.d.
Max. 0,16 0,12 0,15
Flunixina Min. 1,95 0,94 29,0
Max. 131 9,65 86,8

* Concentracions expressades sobre base seca. n.d.: no detectat

5.4. Gens de resisténcia als antibiotics

El potencial de les tecnologies de tractament de purins per reduir la preséncia de gens de resis-
téncia als antibiotics es va determinar mitjancant el seguiment de cinc gens que confereixen
resisténcia a les classes d’antibiotics estudiades: qrnS (confereixen resisténcia als antibiotics de
la familia de les fluoroquinolones), tetW (resisténcia a les tetraciclines), ermB (resisténcia als ma-
crolids), sull (resisténcia a les sulfamides) i bla,,. (resistencia a les cefalosporines i penicil-lines). A
més, es va analitzar la preséncia del gen intl1 (codifica la integrassa dels integrons de classe ) com
a indicador de la mobilitzacio genética® i el gen 16S rRNA per determinar I'abundancia bacteriana
en les mostres. A les Figures 23 i 24 es representa la quantitat de gens de resisténcia detectats en
els principals corrents de les plantes de tractament basades en la digestio anaerobia i compostat-
ge. Els resultats s'expressen com a concentracions absolutes, és a dir nombre de copies de gens
per ng d’ADN i en escala logaritmica per facilitar la interpretacio de les dades. Les concentracions
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absolutes proporcionen informacié sobre la reduccié o augment de I'abundancia de gens durant
les diferents etapes del tren de tractament.

Els resultats obtinguts durant aquestes campanyes de presa de mostra han permeés detectar la
preséncia dels cinc gens de resisténcia seleccionats en els residus d'entrada a les plantes de
tractament (purins de porc, llots d'escorxador i fem de vaca), sent les concentracions determina-
des en els tres casos practicament del mateix ordre de magnitud. Pel que fa al potencial de les
tecnologies per reduir la concentracio de gens de resisténcia a antibidtics s’ha demostrat que la
digestid anaerodbia té una eficacia baixa mentre que el sistema d’osmosi inversa permet reduir de
manera significativa els gens tetW (resisténcia a tetraciclines), ermB (resisténcia a macrolids) i
qnrS (resisténcia a fluoroquinolones) tot i que encara es van detectar copies en el permeat. Durant
el procés de compostatge s'observa una reduccio del nombre de copies dels gens tetW (resisten-
cia a les tetraciclines), emrB (resisténcia als macrolids), gnrS (resisténcia a les fluoroquinolones)
i bla,,. (resistencia a les B-lactames), mentre que per al gen sull (resistencia a les sulfamides)
I'eliminacio va ser nul-la. En el cas del procés de nitrificacio-desnitrificacio, a dia d’avui no hi ha
informacid disponible sobre l'eficacia d’aquest sistema per a la reduccio dels gens de resisténcia
als antibiotics en plantes de tractament de purins. No obstant, en plantes de tractament d‘aigles
residuals basades en biofiofiltres de nitritacio parcial es van identificar gens de resisténcia a les
sulfamides (sull, sul2 i sul3) i a les fluoroquinolones (gyrA, gyrB i grIB) quan s’addicionaven con-
centracions conegudes d’antibiotics macrolids, sulfamides i fluoroquinolones, mentre que no es
van detectar en el cas dels gens de resisténcia associats als macrolids®.

Els resultats que es presenten en aquest document en referéncia als gens de resisténcia als anti-
biotics s’han de considerar com un punt de partida en la identificacidé del potencial de les tec-
nologies instal-lades a les plantes de tractament de dejeccions ramaderes per reduir el nombre
de copies de gens de resisténcia als antibiotics. Per tant, és essencial el desenvolupament de
projectes futurs amb l'objectiu d'incrementar el coneixement sobre el comportament dels gens
de resisténcia als antibiotics durant el tractament de purins i, determinar les condicions optimes
d'operacid dels sistemes de tractament per reduir la preséncia de resisténcies en els productes
obtinguts, minimitzant aixi els riscos potencials sobre el medi ambient i la salut humana associats
a l'aplicacio d’aquests subproductes com a biofertilitzants en agricultura.
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Figura 23. Preséncia de gens de resisténcia en plantes basades en digestio anaerobia. P (puri), F (llots d’es-
corxador), F, (fraccié solida de la centrifuga), F, (fraccio liquida de la centrifuga), POl (permeat osmosi
inversa).

Guia técnica d'assessorament per al sector ramader 57



Beta UNIVERSITAT DE VIC

—) Biodiversitat, Ecologia, UNIVERSITAT CENTRAL
Tecnologia Ambiental i Alimentaria DE CATALUNYA
10 | .
intl1 sult
= 8 — R — — —
<ZE —_— = — —
o 6
()]
c
8 4
o
© ]
3 2
3
o 10 | tetW ermB
c
S 8 —
g J— — — —— _
5 o = -
S
g 4
=
s 2]
>
©
_é’ 10 | qgnrS blakpc
Ne) ]
o
& 6] — -
o —r—
5 ] ———
O 4 —— * = —
] =
2
CO1 CO2 CO3 CO6 CO1 CO2 CO3 CO6

Figura 24. Preséncia de gens de resisténcia en la planta basada en compostatge. CO1 (fem d’entrada), CO2
(fraccid liquida del separador solid-liquid), CO3 (fraccio solida del separador solid-liquid), CO6 (compost
final).
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6. Conclusions i recomanacions

Durant els ultims anys, el sector ramader ha fet esforcos molt importants per reduir el subministra-
ment de farmacs i antibiotics a la ramaderia. Tot i les millores que s'estan fent al sector ramader,
els tres casos d'estudi presentats confirmen que es detecten concentracions destacables de far-
macs i antibiotics en purins de porc i fems de vaca de l'ordre de pg/L fins a mg/L. Aquestes con-
centracions son més altes en purins porcins. Els compostos detectats amb major freqiéncia sén
els antibiotics del grup de les tetraciclines, fluoroquinolones, macrolids, lincosamides, tiamulina,
i els farmacs flubendazol i flunixina.

També s’ha detectat concentracions significatives de gens de resisténcia en els dos tipus de de-
jeccions ramaderes estudiades, tant en la fase solida com en la fraccio liquida del puri.

Els resultats dels tres casos d'estudi demostren que, encara que les tecnologies per al tractament
de dejeccions ramaderes estudiades hagin estat dissenyades per a la concentracié o eliminacio
de nutrients, aquestes també tenen potencial per a la reduccié de la concentracio de farmacs i
antibiotics. L'Us d‘aquestes tecnologies permetria no només gestionar l'excés de nutrients, sind
també reduir la contaminacio per farmacs i antibiotics d’us veterinari en sols agricoles i recursos
hidrics. Mitjangant els tractaments estudiats s‘aconsegueix reduir la carrega de farmacs, antibio-
tics i gens de resisténcia, encara que s’ha detectat la preséncia d’alguns d’aquests compostos en
algunes de les fraccions tractades que s'utilitzen com a fertilitzant pels cultius. Per tant, s'espera
una reduccio dels riscos ambientals ja que s'obtenen subproductes amb concentracions menors
de farmacs i antibiotics, perd no obstant, s’hauria d‘avaluar si aquestes concentracions podrien
acumular-se en cultius i tenir algun efecte negatiu.

Els resultats de la planta de digestio¢ anaerobia suggereix que aquest tractament, operant a condi-
cions mesofiles, té poca capacitat per reduir les concentracions de farmacs i antibiotics en purins.

Les tecnologies de separacio solid-liquid i de membranes sén eficients per a la concentracié de
farmacs i antibiotics, amb diferents rendiments i en les diferents fraccions en funcié de les condi-
cions d'operacio. Els resultats dels tres casos d'estudi indiquen que els farmacs i antibiotics tenen
una major tendéncia a concentrar-se en les fraccions solides.

Els tractaments basant en el procés de nitrificacié-desnitrificacid (NDN) son particularment efici-
ents per a la reduccié de farmacs i antibiotics en fraccions liquides, mentre que el compostatge és
una molt bona opcid per fraccions solides. Aquest punt és d’'especial interés, ja que la major part
dels farmacs i antibiotics es concentren en la fraccié solida.

Pel que fa els gens de resisténcia, els resultats obtinguts indiquen que el puri cru de porc, els llots
d'escorxador i el fem de vaca contenen concentracions significatives i que aguestes son compa-
rables entre els tres tipus de mostra. La digestié anaerobia, operant a condicions mesofiles, i la
separacio solid-liquid, tenen una capacitat limitada per reduir els gens de resisténcia. Contraria-
ment, durant lI'etapa de compostatge s'aconsegueixen reduir les concentracions inicials de gens
de resisténcia, encara que es segueixen detectant a nivells significatius en el compost final.

Per ultim, cal mencionar que els percentatges de reduccio i/o eliminacié de farmacs, antibiotics
i gens de resisténcia als antibiotics podrien variar entre diferents plantes de tractament que apli-
quin les mateixes tecnologies en funcio de:
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(i) la concentracio d’aquests contaminant presents en les dejeccions ramaderes a tractar;
(i) les condicions d'emmagatzematge de les dejeccions ramaderes;
(iii) les caracteristiques del sistema de separacio solid-liquid; entre altres.

RECOMANACIONS

Segons els resultats obtinguts en els estudis de reduccid i/o eliminacié de nivells de far-
macs i antibiotics mitjancant tecnologies de tractament de dejeccions ramaderes com se-
paracioé de fases, nitrificacio-desnitrificacié (NDN), digestié anaerobia (DA), osmosi inversa,
i compostatge, es proposen una série de recomanacions pel que fa la gestio de les dejecci-
ons ramaderes i la seva valoritzacio com a fertilitzants agricoles:

* Els sistemes de separacio de fases solid-liquid o els sistemes de concentracié mitjangcant
osmosi inversa, permeten l'obtencio d'efluents liquids amb una baixa concentracié de far-
macs i antibiotics, aconseguint d’aquesta manera tenir unes fraccions solides, o d'efluent
liquid concentrat, amb alts continguts d'aquests compostos.

* Els tractaments basats en el procés de nitrificacio-desnitrificacié (NDN) també son particu-
larment eficients per a la reduccioé de farmacs i antibiotics en fraccions liquides.

* Els sistemes de digestio anaerobia (DA), presenten rendiments d’eliminacié molt baixos o
menyspreables i per tant, es recomana l'aplicacio de sistemes complementaris de posttrac-
tament.

* El compostatge és l'opcio preferent per tractar la fraccié solida i els llots deshidratats del
procés de NDN, perqué aquesta tecnologia presenta un alt rendiment per reduir la concen-
tracié de farmacs i antibiotics. Aquest punt és d'especial interés, ja que la major part dels
farmacs i antibiotics es concentren en aquesta fraccio.

* Per al disseny de noves plantes de tractament de dejeccions ramaderes es recomana tenir
en compte aquests resultats per no només concentrar i/o eliminar nutrients, siné també
per poder reduir i/o eliminar farmacs i antibiotics. Es recomana focalitzar el disseny de la
planta per tractar la fraccio solida de les dejeccions ramaderes o incloure un posttracta-
ment addicional per tractar aquesta fraccio en concret.
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7. Definicions

Activitat biologica (o bioactivitat): I'efecte d’'un agent determinat, com per exemple un antibiotic,
en un organisme viu o organ viu. En farmacologia, I'activitat bioldgica o activitat farmacologica,
descriu els efectes beneficiosos o adversos d’'un farmac en la matéria viva.

Aigua dolca: I'aigua que sorgeix de forma natural, amb baixa concentracié de sals, i que sovint pot
considerar-se apta per a ser extreta i tractada amb la finalitat de produir aigua potable.

Aiglies subterranies: totes les aiglies que estiguin sota la superficie terrestre a la zona de satura-
cié i en contacte directe amb el sol o el subsol.

Aiglies superficials: és aquella que es troba circulant o en repos sobre la superficie de la terra.
Aigua superficial: és la procedent de les precipitacions, que no es filtra ni retorna a latmosfera per
evaporaci6 o la que prové de fonts o naixements que s'originen de les aiglies subterranies.

Antibiotics: sén un tipus de medicament que s'utilitza per al tractament i prevencio de malalties
infeccioses produides per bacteris. Existeixen diferents tipus de bacteris amb caracteristiques
especifiques, d’aqui que existeixin diferents tipus d’antibiotics per tractar cada un d'ells.

Aplicacio agricola: escampament o incorporacioé en sols agricoles (terres de cultius, prats, pas-
tures, cultius forestals i plantacions d’arbres de fusta en terres de cultiu) de productes amb valor
fertilitzant o d'origen organic.

Aplicacié sobre el terreny: incorporacio de substancies al terreny, ja siguin estenent-les sobre la
superficie, injectant-les, introduint-les per sota la superficie o barrejant-les amb les capes super-
ficials del sol.

Base agricola: superficie de sols agricoles (terres de cultius, prats, pastures, cultius forestals i
plantacions d’arbres de fusta en terres de cultiu) susceptibles a rebre aplicacions de dejeccions
ramaderes i altres fertilitzants pel benefici agricola.

Bestiar: tots els animals criats amb la finalitat d’aprofitament o lucrativa.

Compost nitrogenat: qualsevol substancia que contingui nitrogen, excepte el nitrogen molecular
gasos.

Compostatge: procés de transformacio biologica controlada de dejeccions ramaderes solides, en
condicions aerobies, on s'aconsegueixen temperatures termofiles com a resultat de la generacio
d’energia calorifica d’'origen biologic.

Contaminacio: introduccio de substancies d'origen antropogeénic —com per exemple compostos
nitrogenats d'origen agrari, pesticides, contaminants ambientals o residus de farmacs i antibiotics
de consum huma o veterinari- al medi natural, directa o indirectament, que tingui conseqliéncies
que puguin posar en perill la salut humana, perjudicar els recursos naturals i/o els ecosistemes
aquatics, causant danys o ocasionant molésties per al seu Us legitim.

Dejeccions ramaderes: materials residuals excretats pel bestiar, barrejats o no amb material com
palla, restes de menjar i aigua subministrada al bestiar.
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Eutrofitzacié: enriquiment excessiu en nutrients que contenen nitrogen i fosfor d’'un ecosistema
aquatic amb l'entrada d‘aigua restringida, com per exemple un llac. Un ecosistema o ambient
eutrofitzat es caracteritza per una abundancia anormalment alta de nutrients (procedent normal-
ment d‘activitats humanes), de forma que es produeix una proliferacido descontrolada d‘algues
fitoplanctoniques.

Farmac: medicament legal que s'utilitza per prevenir, tractar o alleugerir els simptomes d’una
malaltia o una afeccio anormal.

Fems: dejeccié ramadera de consisténcia solida.
Fertilitzant quimic: qualsevol fertilitzant que es fabriqui mitjangcant un procés industrial.

Fertilitzant: qualsevol substancia que contingui un o diversos compostos nitrogenats i que s‘apli-
qui sobre el terreny per augmentar el creixement de la vegetacio; inclou els fems, residus de pis-
cifactories i els llots de depuradora.

Metabolisme: conjunt de reaccions quimiques controlades mitjancant les quals els organismes
vius poden canviar la naturalesa de certes substancies per obtenir aixi els elements nutritius i
les quantitats d’energia que requereixen els processos de creixement, desenvolupament, repro-
duccid i sostenir la vida. En farmacologia, és el procés pel qual es produeix una biotransformacio
quimica al cos per a que siguin excretades més facilment. La majoria dels farmacs es metabolitzen
en l'organisme a metabolits actius o inactius.

Metabolit: substancia que el cos elabora o utilitza quan es descomponen els aliments, els medi-
caments o substancies quimiques; o el seu propi teixit (per exemple, el greix o el teixit muscular).
Aquest proceés, que es diu metabolisme, produeix energia i els materials necessaris per al creixe-
ment, la reproduccid i el manteniment de la salut.

Pla de gestio de les dejeccions ramaderes: document de planificacid que recull el desti i altres
aspectes de la gestio de les dejeccions ramaderes que genera o transforma una explotacio ra-
madera, un centre de gestid de dejeccions o un gestor de residus, i que permet garantir que es
disposa de la capacitat per a realitzar una correcta gestio de les dejeccions.

Purins: dejeccions ramaderes liquides o semiliquides excretades pel bestiar.

Tractament de dejeccions ramaderes: operacid o conjunt d'operacions que produeixen un canvi
de les caracteristiques fisiques, quimiques i/o biologiques de les dejeccions ramaderes, diferents
del transport i 'emmagatzematge.

Zona vulnerable (ZVN): superficie de territori que esta o pot estar afectada per la contaminacié de
les aiglies per nitrats d'origen agrari i que ha estat designada com a tal en I'aplicacié de la Directiva
91/676/CEE.
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