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CONDICIONES PARA EL COMPOSTAJE DE DEYECCIONES
GANADERAS SOLIDAS EN LA PROPIA EXPLOTACION

1. INTRODUCCION

La situacion actual de nuestra sociedad impulsa a controlar cada vez mas
exhaustivamente la generacion y la gestion de las deyecciones ganaderas, la
prevencion de la contaminacion de las aguas y la conservacion de los suelos. En la
perspectiva de estas nuevas exigencias ambientales, todo lo que facilite y mejore
la gestion de las deyecciones ganaderas en la granja se ha de valorar como un
beneficio, aunque cueste hacerlo cuadrar econémicamente

La buena gestion de las deyecciones ganaderas no es tan sélo imprescindible para
mejorar su eficiencia como abonos y para prevenir problemas de contaminacion,
sino también para evitar los cada vez mas frecuentes problemas de convivencia
entre los ganaderos y una poblacion mayoritariamente urbana y alejada de la
mentalidad agraria. El ciudadano, en general, tiene otra percepcion de los
problemas ambientales, y hacer una buena gestion de las deyecciones ganaderas,
junto al correspondiente trabajo de informacion y divulgacion, puede hacer mejorar
la comprensioén de las actividades agropecuarias y las relaciones vecinales.

Este panorama obliga a los ganaderos a ser responsables de sus residuos como
en cualquier otro tipo de actividad o de industria. Y desde este trabajo lo que
procuraremos es aportar un minimo de informacion técnica y de criterios para
poder valorar, en cada caso particular, cudl es la mejor opcion, tanto en lo que
respecta a los costes como en funcion del destino que se le quiera o sea necesario
dar a determinados tipos de deyecciones ganaderas. No estaria de mas recordar lo
que aparecia en los «Contractes de masoveria», siglo XIX: «Lo masover deura
cuydar ab lo major esmero de la conservacié y bon Us de la palla, invertinla tota en
fems y abono de les terres» «Lo masover tindra la obligacié de adobar la terra ab
225 boichs per cada jornal o ab quinze cargas de fems»' de los contratos de
masoveria del propietario Joaquim de Nuix (Segarra). Extraido de La fertilizacion
en los sistemas agrarios. Una perspectiva histérica. 1996, R. Garrabou y J.M.
Naredo.

A pesar de que los materiales organicos residuales que se generan en mayor
cantidad son los ganaderos, no se puede olvidar que existen otros de origen
diferente —lodos de depuradora, compost de residuos urbanos, etc.—, cuyo
destino también puede ser la agricultura, y que a veces entran en competencia con
los primeros. Es por tanto imprescindible compaginar el uso de todo este conjunto
de potenciales abonos organicos, estableciendo criterios de calidad y normas de
aplicaciébn comparables y, en determinadas situaciones, también prioridades.

2. LAS DEYECCIONES GANADERAS SOLIDAS

Las caracteristicas de las deyecciones ganaderas pueden ser muy diferentes
segun la especie, edad del ganado, tipo de granja, alimentaciébn, manejo, etc.

! «El masovero debera cuidar con el mayor esmero de la conservaciéon y buen uso de la paja,
invirtiéndola toda en estiércol y abono de las tierras». «El masovero tendra la obligacién de
abonar la tierra con 225 boics por cada jornal o con quince cargas de estiércol».



También son muchas las posibilidades de almacenamiento, aplicacion y
tratamiento. Todo ello comporta que para poder definir las pautas para su correcta
gestidn sea necesario abordar los puntos siguientes:

i)  Su composicién. Sin conocerla es dificil establecer como utilizarlos
correctamente en el que habria de ser su destino natural, es decir, la
fertilizacion de los suelos. Existen tablas que proporcionan la produccion de
excrementos segun el tipo de ganado y otras que informan sobre la
composicién elemental, pero puede ser que tanto unas como otras estén
poco actualizadas o no se adecuen a las caracteristicas de la propia granja.
En consecuencia, serd necesario saber como hacerlo para obtener una
informacion util y fiable y que sea a la vez facilmente manejable, tanto para
los granjeros como para los técnicos.

i)  Su aspecto fisico. Si nos centramos en el caso de las deyecciones ganaderas
sblidas —que de manera genérica aqui llamaremos estiércoles, aunque no
siempre tengan el aspecto con el que tradicionalmente identificamos estos
materiales—, no todas tienen las mismas caracteristicas y, por tanto, no se
deberan o podran manipular y utilizar de la misma manera. Como la
terminologia es posiblemente poco clarificadora, aqui proponemos una desde
el punto de vista de los tratamientos a los que se los puede someter para
realizar una mejor gestion:

Estiércol con abundante contenido de lecho de ganado?.

Estiércoles muy pastosos®.

— Fraccion solida resultante de la deshidratacion de los purines o de los
estiércoles muy pastosos por medios fisicos.

Fraccion solida resultante del secado térmico de purines.

Quisiéramos remarcar que, a pesar de que aqui hablamos de tratamientos de
deyecciones ganaderas, no queremos decir que necesariamente se haya de hacer
algo diferente a lo que se venia haciendo habitualmente, ya que muy
frecuentemente la alternativa méas valida, agrondmica o ambientalmente, es seguir
actuando igual que se ha hecho hasta ahora o con ligeras modificaciones. Ahora
bien, lo que aqui intentaremos es describir los criterios con los que el ganadero
pueda valorar si, dadas las caracteristicas de sus deyecciones ganaderas y de su
explotacion, su forma de actuar es la mejor o existen otras mas favorables, no so6lo
desde el punto de vista de la fertilizacion o del ambiental, sino también respecto a
los costes economicos.

También entendemos que, siempre que sea posible, los tratamientos que sean
imprescindibles efectuar a las deyecciones ganaderas han de ser:

i) Lo mas simples posibles.
i) Que requieran la minima dedicacion.

’La gallinaza procedente del engorde de las aves suele ser solida y la incluiriamos en este grupo,
aunque su composicion y su comportamiento son muy diferentes a los de los estiércoles con
elevado contenido en lecho de ganado: presenta un elevado contenido en nitrégeno (organico y
amoniacal) y se descompone muy rapidamente cuando se humedece.

® La gallinaza de granjas de ponedoras suele ser un material pastoso y lo incluiriamos en este
grupo.



iii) Que sean lo mas robustos posibles.

Lo que no puede ser es que el tratamiento de las deyecciones ganaderas exija una
dedicacion excesiva que haga que se resienta el que habria de ser el objetivo de la
explotacion, que es hacer un alimento de calidad y con el mayor margen de
beneficio posible.

3. LA COMPOSICION DE LAS DEYECCIONES GANADERAS

Ya se ha comentado que la composicion de las deyecciones ganaderas depende
de muchos factores y que por tanto es muy variable; la tabla 1 pone de manifiesto
esta variabilidad. Por este motivo, los valores de composicion de estiércoles o
purines que se encuentran en la bibliografia son a menudo extraordinariamente
diferentes a la composicion de los de una explotacion concreta.

También se ha de decir que, para poder utilizar correctamente las deyecciones
ganaderas como fuente de nutrientes para las plantas, es imprescindible conocer
su composicién con una aproximacion razonable. Y este conocimiento se puede
adquirir esencialmente por dos vias: la analitica y la de los balances.

Tabla 1. Variabilidad en la composicion de las deyecciones ganaderas de un
determinado origen (archivos ESAB)

Conejo Oveja Vacuno Avestruz
NUumero de muestras 12 8 8 3
% humedad 22-75 45-75 53-80 43-61
pH 6,5-8,2 8,2-8,7 8,4-9,0 7,2-8,0
CE,dSm™* 1,02-10,3 5,0-7,0 3,5-6,0 2,7-3,6
% materia organica - 70-85 77-87 58,0-78,0 | 58,6-74,5
% N 1,5-3 2,2-3,2 2,1-3,1 1,4-1,7
% P,0s5 2,0-3,7 0,34-1,49 1,5-2,9 2,9-4,6
% K20 0,5-3,0 4,0-9,0 2,5-3,4 0,7-1,2
% Ca 1,0-3,7 0,7-2,1 3,8-5,1 8,1-10,8
% Na 0,15-0,59 | 0,05-0,30 0,58 0,03-0,50
% Fe 0,07-0,40 | 0,15-0,24 0,57 0,26-0,56

! Este resultado y los siguientes estan expresados como porcentaje sobre muestra seca.

3.1 LA VIA ANALITICA

3.1.1 Laimportancia del muestreo

Los estiércoles y también los purines son materiales muy heterogéneos, en el
sentido de que su composicion varia en todas las direcciones: el estiércol de un
extremo del estercolero tiene una edad diferente al del otro extremo —y por tanto
también habra evolucionado de forma diferente—, la superficie de la pila puede
estar mas seca —por la accion del so— o mas humeda —si ha llovido



recientemente— que su interior, la fraccion soélida de este purin también es
diferente entre el punto de llegada a la balsa y el punto de donde se extrae, etc.
Esta heterogeneidad comporta que una muestra obtenida sin criterio dificilmente
ser& representativa del conjunto y, por tanto, los valores analiticos que se obtengan
seran erroneos, como también lo seran los criterios de abonado que se definan a
partir de estos valores.

En los proximos apartados introduciremos algunas pautas muy generales para la
obtencion de muestras representativas de deyecciones ganaderas. Por una
cuestion practica se han diferenciado dos grupos: el de las deyecciones liquidas
(<10% ms) y el de las deyecciones pastosas (10%-20% ms) y solidas (>20% ms).

Finalmente, se ha de remarcar que la toma de muestras de deyecciones
ganaderas, no solamente es una operacién compleja, sino que también puede ser
peligrosa (zonas confinadas con riesgo de asfixia, caidas a balsas o a fosas de
dificil salida, etc.) y que es preciso tener siempre muy presentes las normas de
seguridad.

3.1.2 Toma de muestras de deyecciones liquidas

i) En la mayoria de casos se tendrd que tomar la muestra de las balsas o las
fosas de almacenamiento, y éstas pueden tener diferentes profundidades y
perimetros, asi como diferentes grados de estratificacion de la fraccion
solida.

i)  Aunque en algunos casos exista la posibilidad de homogeneizar toda la balsa
por agitacion, lo mas adecuado es tomar un determinado numero de
submuestras (ver tabla 2), homogeneizadas en vertical en diferentes puntos
alrededor del perimetro.

i) Para la toma de cada una de las submuestras se utilizara un tubo de PVC o
similar de 90 mm de diametro y de longitud superior a la profundidad de la
balsa/fosa.

iv) Una vez que el tubo quede apoyado en el fondo, la columna de material
contenida en su interior se ha de remover y homogeneizar con la ayuda de
un agitador (ver figura 1).

v) Posteriormente se cogerd un volumen del material de la parte superior del
tubo, que nunca sera inferior a medio litro.

vi) Después se mezclardq bien el conjunto de submuestras conseguidas de la
manera anterior y se enviaran lo mas rapidamente posible unos cuatro litros
al laboratorio, siendo imprescindible que se guarden en fresco. Para evitar
roturas por caida o vertidos por formacion de gases, es preferible utilizar
recipientes de plastico y no llenarlos més all4 de los 3/4 de su capacidad.

Tabla 2. Numero de submuestras necesarias para obtener una muestra
representativa de estiércol liquido

PERIMETRO (m) NUMERO DE SUBMUESTRAS
<50 6
50-100 6-12
>100 Minimo 20




Figura 1. Toma de muestras de deyecciones ganaderas liquidas (dibujo O.Huerta)

F

3.1.3 Toma de muestras de estiércoles pastosos y sdlidos

)

ii)

El nimero de submuestras necesarias para obtener una muestra
representativa de un estiércol pastoso o solido se puede conocer
aproximadamente a partir de los datos de la tabla 3.

Cada submuestra ha de tener un volumen minimo, que también depende del
tamafio maximo de las particulas presentes (tabla 4).

La sonda, pala o cualquier otro instrumento utilizado para el muestreo, ha de
tener unas dimensiones adecuadas al tamafio de las particulas mas grandes
presentes en el material a muestrear. Por tanto, dado que el volumen de
material que se ha de muestrear define el nimero de submuestras que se
han de tomar y que el tamafio maximo de las particulas que componen este
material delimita el volumen minimo que se ha de recolectar, podemos tener
una referencia de la capacidad necesaria del instrumento de muestreo:

Capacidad instrumento de muestreo =
= volumen minimo que se ha de recolectar/nimero de submuestras
Si se quiere separar una fraccion representativa de la muestra global

obtenida mediante las pautas anteriores, se ha de hacer obligatoriamente por
el método del cuarteo después de mezclar muy bien.

Tabla 3. NUmero de submuestras necesario para la obtencion de una muestra
representativa de estiércol sélido

VOLUMEN DE MATERIAL | NUMERO DE SUBMUESTRAS
<20m® 5
20-200 m* 5-10
>200 m° 10-30

8 Marzo 2006



Tabla 4. Volumen minimo de material que se ha de muestrear, segun el tamafio de
los elementos gruesos presentes

Tamafio maximo de las
particulas que se han de

Volumen minimo
que se hade

cuantificar obtener (L)
<10 mm 0,5
<25 mm 5
<50 mm 10
<100 mm 15

3.1.4 Composicién de deyecciones ganaderas

Aungue los laboratorios acostumbran a dar los resultados expresados sobre
muestra seca, es mas conveniente comentar las diferencias de composicion de las
deyecciones ganaderas en el estado en que seran aplicadas al campo, es decir,
sobre materia humeda. En la tabla 5 se puede observar la variabilidad, en el
ambito de la UE, de la composiciéon en fitonutrientes, asi expresada entre las
deyecciones ganaderas de diferentes especies animales, y también la variabilidad
entre los residuos de una misma especie.

Tabla 5. Contenido en materia seca y fitonutrientes (expresado sobre materia
hameda) de deyecciones ganaderas de diferentes origenes de la UE,
segun el informe del grupo de trabajo del RAMIRAN (Menzi, Pain y Smith,-

1998)
GANADO QUE ORIGINA LA | %ms | N N asimilale P,Os K,O
DEYECCION GANADERA (9/kg) [(g/kg) | % sobre New | (@) | (alkg)
Vacuno Media | 22,3 4,8 13 26 3,0 5,7
Rango | 16-43 | 2,0-7,7 | 0,525 9-50 1,0-39 | 1,4-8,8
Equino Media | 32,1 6,1 15 28 2,7 5,9
Rango | 25-54 | 5082 | 04-21 25-33 1,8-32 | 2,0:9,0
Ovino Media | 30,6 78 2,0 26 4,0 9,9
Rango | 25-48 | 6,186 | 1,326 23-31 2,352 | 57-16
Porcino Media 23,8 6,8 2,4 26 6,3 4,9
Rango 20-30 4-9 0,7-6.0 10-50 1,9-9,2 | 25-7,2
Avicultura de Media | 40.6 | 236 10,9 49 16,6 10,7
puesta Rango | 22-55 | 13-45 | 5,1-25,0 37-60 8-27 6-15
Avicultura de Media | 60,3 | 30,0 7.6 34 18,5 17,1
carne Rango | 45-85 | 18-40 | 2,0-15,0 24-50 6,9-25 | 6,7-23

En la tabla 6 se indica la composicion en fitonutrientes de las deyecciones
ganaderas que se recoge en El cédigo de buenas préacticas agrarias: nitrogeno del




DARP. Y finalmente en la tabla 7 se recogen los contenidos en algunos metales
pesados de las deyecciones ganaderas: son destacables las diferencias en el
contenido de Cu y Cd segun el pais de origen.

Tabla 6. Aspectos destacables de la composicion de fertilizantes organicos de
origen ganadero (Boixadera et al.- 2000)

DEYECCION Niotar | Norganico | N amoniacal | P20s K20
GANADERA: (kg/m3t) | (kg/m3t) | (kg/m3t) | (kg/m3t) | (kg/m3 1)
Estiércol bovino 5,0 4,5 0,5 2,7 7,0
Estiércol porcino 4,7 4,2 0,5 4,5 55
Gallinaza 12,9 2,2 10,7 15,6 10,2
Avicultura de engorde 30,7 20,8 9,9 28,6 19,8
con lecho de ganado

Purin de porcino 3459 | 0925 | 2534 | 1853 | 2336
Purin de vacuno 27 0.6 21 20 3.8

Tabla 7. Contenido en metales pesados de diferentes deyecciones ganaderas en
Suiza (CH) y Reino Unido (UK) (Menzi, Pain y Smith-1998)

DEYECCION Cu Zn Cd Pb
GANADERA: (mg-kg™sms) (mg-kg *sms) (mg-kg *sms) (mg-kg *sms)
CH UK CH UK CH UK CH UK
Vacuno de leche 23,9 31,4 118 145 0,17 0,42 3,8 2,2
Vacuno de carne 22,0 15,6 91 63 0,15 0,14 2,8 1,4
Porcino 66,2 346,0 375 387 0,12 0,68 2,6 2,8
Avicultura de engorde 43,8 92,4 349 403 0,29 0,38 2,9 2,9
Avicultura de puesta 35,2 65,6 425 423 0,31 1,03 2,2 9,8

3.2 LA VIA DE LOS BALANCES

En la ganaderia intensiva, las pautas de alimentacion animal estdn muy acotadas y
suelen ser muy similares en explotaciones diferentes que crien el mismo tipo de
ganado. En otras palabras, los animales ingieren una determinada cantidad de
elementos, —por ejemplo, N, P y K— con la alimentacion y teniendo en cuenta
gue la materia ni se crea ni se destruye, sino que sélo se transforma, una pequefia
parte de estos elementos quedan acumulados en el cuerpo del animal o en el
producto comercializado (leche, huevos, etc.), mientras que el resto —la mayor
parte— se queda en los excrementos.

Gracias a este hecho se han podido elaborar las tablas de equivalencia entre tipos
de ganado y elementos contenidos en los excrementos generados por cada
cabeza en un determinado periodo de tiempo.




Lo que si es mas variable es el volumen o masa de deyeccién que genera cada
cabeza de ganado en un determinado periodo de tiempo, porque en ello interviene
de forma notable el manejo que se hace en la granja: mas 0 menos agua de
lavado, mas o menos lecho de ganado, etc.

Ademas, una cosa es el volumen de deyeccion generado por el ganado y otra es lo
que se acaba aplicando al suelo, ya que en el intervalo entre la generacion y la
aplicacion, este material puede haber sufrido transformaciones profundas —
esencialmente microbianas— que hayan modificado sensiblemente su masa y, por
tanto, su volumen.

La combinacién entre los datos de la tabla 8 y el volumen o masa de estiércol
aplicado al campo nos permite calcular con una buena aproximacion la
concentracion de nutrientes de nuestros estiércoles. Y a partir de este dato se
pueden ajustar mejor las dosis de abonado. En los cuadros siguientes se
presentan algunos ejemplos de esta metddica que, insistimos, solo resulta vélida
en explotaciones de ganaderia intensiva.

Tabla 8. Cantidad de nutrientes contenida en los excrementos de diferentes

origenes”

TIPO DE GANADO Y FASE PRODUCTIVA | N | P20s | KO | Purin Estiéreol | Densidad
GENERADORES DE LA DEYECCION (kg/plaza/afio) (m*/plaza/afio) |(t/plaza/afio) (t/m®)
Vacuno de leche 73,0 {36,00| 91,0 14,6 18,25 0,8
Vacas nodrizas 51,1 | 24,1 | 67,3 9 12 0,8
Terneras de reposicion 36,5 (17,2 | 48,1 5,84 6,93 0,8
grcliaé:jozlba%\g?pola(fg)lmales de 1 a4 meses en 77 | 37| 73 05 07 0.8
Engorde de teneros/as? 21,9 | 10,8 | 27,3 4,74 5,47 0,8
Cerda en ciclo cerrado® 57,6 | 49,1 | 36,0 17,75
Cerda con lechones hasta el destete (0-6 kg)| 15,0 | 12,8 | 9,4 51
Cerda con lechones hasta 20 kg 18,0 | 15,3 | 11,2 6,12
Cerda de reposicion 85 | 7,2 | 53 2,5
Lechones de 6-20 kg 1,19 | 1,01 | 0,74 0,41
Cerdo de engorde (20-50 kg) 6,0 | 51 | 3,7 1,8
Cerdo de engorde (50-100 kg) 85 | 72 | 53 2,5

* Los datos de la tabla 8 referentes a la generacién de nitrégeno proceden mayoritariamente de la
Orden de 22.10.1998, del Cédigo de buenas practicas agrarias en relacion al nitrégeno (DOGC
nam. 2761, de 9 de noviembre de 1998) y del Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo (BOE num.
58, de 8 de marzo de 2000). La generacion de P,0s y K,0 se ha elaborado a partir de informacion
de la Junta de Residuos, Generalitat de Catalunya de 1996. Los datos de volimenes y pesos de
estiércoles y purines proceden del «Manual de gestion de los purines y de su reutilizacion
agricola», del Real Decreto 324/2000 y del Departamento de Medio Ambiente. Se esta elaborando
el borrador de un nuevo decreto de la Generalitat de Catalunya, que probablemente modificara y
afinara estos datos.



TIPO DE GANADO Y FASE PRODUCTIVA N | P2Os | K20 Purin Estiercol | Densidad
estiércol

GENERADORES DE LA DEYECCION (kg/plaza/afio) (m*/plaza/afio) |(t/plaza/afio) (t/m®)

Cerdo de recebo (20-100 kq) 72 | 62 | 45 2,15

Verraco 18,0 | 15,3 | 11,2 6,12

Avicultura de puegta (por plaza de gallina 050 | 0,70 | 0.40 0,037 0,04 0.9

ponedora, comercial o selecta)

Polluelos de recriar (2,5 ciclos/afio/plaza.

Animales de 100 dias hasta 1,4 kg) 008 10,08 | 0,06 0,014

Engorde de pollos (5 ciclos/afio/plaza.

Duracién del engorde de 48-50 dias) 0220221015 0,037 0.5

Engorde de patos (3,5 ciclos/afio/plaza) 0,24 | 0,33 | 0,17 0,11 0,128

Producciéon de conejo3 4,30 | 6,40 | 3,51 0,084 0,75

Ganado equino 63,80| 24,9 | 70,5 10,95 0,8

Ovejas de reproduccién 9,00 | 5,25 [14,58 0,913

Ovino de engorde (2,0 ciclos/afio/plaza) 3.00 | 1,75 | 4.86 0.219

Conjunto corderos/corderas

Ovejas de reposicion 4,50 | 2,63 | 7,29 0,45

Cabrio d_g reproduccién (con o sin 7.20 | 4.20 |11.67 0,73

produccidn lechera)

Cabrio de reposicion 3,60 | 2.10 | 5.83 0,365

Cabrio de sacrificio 240 | 14 | 3.85 0,244

Engorde de codornices (8 ciclos/aio/plaza. _ _

Animales de 200 g de peso final) 0,03 000493

Engorde de perdices (4 ciclos/afno/plaza. B _

Animales de 800 g de peso final) 0,07 001184

Engorde de pavo (3 ciclos/afio/plaza. _ _

Animales de peso final aproximado de 7 kg) 0,46 024436

Ocas 0,24 | -- -- 0,11 0,128

Avestruces adultos (animales de mas de 12 137 | - B 073

meses)

Avestruces de engorde 0,75 | -- -- 0,4

! 1,2 ciclos/afio/plaza. Peso medio de 200 kg a los seis meses.

% Incluye la madre y su descendencia hasta finalizar el recebado.

% Incluye las madres, la reposicién, los machos y el engorde. Productividad estimada de 40

gazapos/jaula/afio.




EJEMPLO 1

Una granja de vacuno de leche tiene 106 vacas en produccion, 50 terneras de reposicion de

menos de un afio y 34 bravas (entre 1 y 2 afos).

El estiércol que se genera en la explotacion se aplica al campo en dos épocas —primavera y

otofio— y cada tanda de aplicacién ocupa 88 remolques de 12 m* cada uno.

Multiplicando el nimero de cabezas de ganado por los kg de N, P,Os y K>O generados por

cada tipo de cabeza en un afio (tabla anterior) obtenemos:

Elementos fertilizantes generados

(kg/afio)
GANADO (cabezas o plazas) CABEZAS N P,0s5 K>O
Vaca de leche 106 7738 3816 9646
Terneras menos de 1 afio (reposicion) 50 1095 540 1365
Terneras bravas (de 1 a 2 afios) 34 1489 734 1856
TOTAL 10322 5090 12867

Dividiendo esas cantidades por el numero de remolgues ocupados en un afio obtenemos la
riqueza fertilizante media de cada carga de remolque. Y dividiendo este valor por su capacidad,

obtenemos la composicion media del estiércol de esta explotacion.

Remolques/afio

Volumen remolque (m°)

2x88

12

Elemento fertilizante por remolque (kg)

N

P20s K20

58,65

28,92 73,11

Composicién media del estiércol (kg/m?)

N

P>0Os KO

4,89

2,41 6,09




EJEMPLO 2

Otra granja de vacuno de leche cercana a la anterior tiene 60 vacas en produccion, 25 terneras de
reposicion de menos de un afio y 22 bravas (entre 1y 2 afios).

El estiércol que se genera en la explotacion contiene mas lecho de ganado que el anterior y
durante su almacenamiento sufre una importante reduccion de volumen por la actuacion de los
microorganismos. Se aplica también en dos veces y cada tanda de aplicacién requiere 44

remolques de 4 m® cada uno (ver apartado 6.1).

Actuando de la misma manera que antes, obtenemos:

Elementos fertilizantes generados
(kg/afo)
GANADO (cabezas o plazas) CABEZAS N P,0s K>O
Vaca de leche 60 4380 2160 5460
Terneras menos de 1 afio (reposicion) 25 548 270 683
Terneras bravas (de 1 a 2 afos) 22 964 475 1201
TOTAL 5891 2905 7344

Remolques/aio

Volumen remolque (m?)

2 x44

4

Elemento fertilizante por remolque (kg)

N

P20s

K20

66,94

33,01

83,45

Composicion media del estiércol (kg/m°)

N

P20Os

KO

16,74

8,25

20,86

Se puede constatar que este estiércol es mucho mas concentrado que el anterior, casi cuatro
veces mas. Por tanto, se aportan las mismas cantidades de elementos fertilizantes con mucho

menos volumen.

4. TRANSFORMACIONES DE LAS DEYECCIONES GANADERAS

Las deyecciones ganaderas sélidas o estiércoles experimentan de forma
espontanea transformaciones durante su almacenamiento: descomposicion de su
materia organica por los microorganismos, calentamiento debido a la energia
liberada en esta descomposicion, secado por esta misma energia o por la accion




del sol o del viento, humectacion por la lluvia, pérdidas de compuestos gaseosos
por volatilizacion, etc.

El ganadero puede intervenir sobre alguno de estos procesos de transformacion
para lograr que el producto final tenga mas calidad como abono —mas manejable,
menos voluminoso, etc.—° o para reducir la superficie requerida para el
estercolero, las molestias al vecindario mas cercano, los efectos negativos sobre el
entorno, y también en algunos casos para encontrar una salida comercial para el
producto fuera de la propia explotacion.

Las transformaciones sobre las que el ganadero actla o puede actuar de forma
mas habitual, y que desarrollaremos en los préximos apartados, son:

i) Las deshidrataciones®.
ii) Los procesos bioldgicos, mayoritariamente microbianos.

Hemos de insistir en que cada situacion particular ha de ser considerada y
valorada detenidamente, ya que la intervencién del ganadero no siempre es
necesaria: en muchas ocasiones la evolucion espontanea del estiércol ya conduce,
mediante un proceso que no tiene incidencia desfavorable sobre el entorno, a la
obtencién de un producto final con la calidad adecuada para el uso al que se le
destina.

4.1 DESHIDRATACIONES POR MEDIOS FiSICOS

Existen diferentes procedimientos por los que el ganadero puede disminuir la
humedad de los estiércoles de su explotacién, lo que puede ser interesante si
éstos son muy humedos o pastosos.

4.1.1 Separacion fisica solido/liqguido por gravedad

Separar la fraccion liquida (aguas de lavado, orines, etc.) de la fraccion sélida de
una deyeccion ganadera cuando ambas estan mezcladas requiere habitualmente
instalaciones complejas, a las que posteriormente nos referiremos. Pero sin
embargo, esta separacién puede resultar muy simple, sélo con la accién de la
gravedad, si se realiza antes de que la mezcla se haya completado.

Un ejemplo de esta segunda situacion se da en las granjas de vacuno de leche con
cubiculos en los que el estiércol de los pasillos se arrastra hasta el estercolero por

5 ...mucho antes de que la conservacion del estiércol mereciera la atencion de quimicos y bacteriélogos, ya el
espiritu de observacion de generaciones de agricultores...habia permitido llegar a la conclusién de que
disponiéndolo en montones compactos, sobre emplazamientos impermeables y regados periédicamente con
los liquidos que de ellos se escurrian, se convertian en un abono infinitamente mejor que abandonandolo de
manera desordenada...

.. conservar debe consistir ante todo en evitar pérdidas que afecten tanto a la cantidad como a la calidad del
producto....por ello la iniciacion de su conservacion ha de tener lugar inmediatamente después que las
deyecciones salen del cuerpo de los animales...

Los estiércoles pecuarios y su conservacion. 1945. J.M.Soler.

® Alguna vez también se ha de humectar la deyeccién ganadera. Un ejemplo de ello podria ser el
caso de la gallinaza seca, que no sufre transformaciones microbianas intensas hasta que no se
humedece.



medios mecanicos’ (rastrillos, palas acopladas al tractor). Durante la operacion de
limpieza una parte de la fraccion liquida suele ir delante de la fraccion sélida, de
manera que Si se pasa por un tamiz grueso situado al final del pasillo, se separa
sin dificultades (figura 2). De esta manera se obtiene una fraccion soélida, menos
hiameda y facilmente manejable como estiércol, y un volumen muy pequefio de
liquido —alrededor del 10% del total— que se maneja como purin. Si por el
contrario, las dos fracciones llegan al estercolero y se mezclan, nos podemos
encontrar con un material pastoso que puede ser dificil de manipular con la
magquinaria propia del manejo del estiércol, o al que se tendra que afadir agua y
removerlo enérgicamente si se quiere manejar como purin.

Figura 2. Tamiz formado por un entramado de viguetas en T separadas unos 3-4
cm, y situado al final del pasillo. La fraccion liquida pasa a una fosa
situada bajo el tamiz y est4 separada por un muro del estercolero, donde
cae la fraccion solida

4.1.2 Separaciones fisicas sélido/liquido con aportacion energética

Cuando tenemos estiércoles muy pastosos, o incluso purines, también es posible
lograr una separacién sdlido/liquido considerable con equipos instalados en la
misma explotacion ganadera (figura 3). Ahora bien, en este caso se ha de recurrir
a sistemas fisicos que requieren aportacion energética, como son la centrifugacion,

"No es el caso de las instalaciones en las que los estiércoles se arrastran con agua y se obtiene
un purin.
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el tamizado a presion, etc.?, complementados a veces con floculantes quimicos
para incrementar el rendimiento de la deshidratacion.

La deshidratacion mediante estos sistemas mecanicos:
i) Tiene un coste de instalacion y mantenimiento importante.
i) Comporta un gasto energético también significativo.

i) La suma de los volumenes de los productos resultantes —deshidratado y
fraccion liguida— es superior a la del residuo inicial. Este hecho, que no es
nada intuitivo, se debe a que la fraccion sélida que se obtiene es porosa y
tiene una densidad muy inferior a la del material original®.

Por tanto, este tipo de deshidratacion sélo ha de plantearse si va a comportar una
mejora, ya sea para el posterior proceso de transformacién del estiércol o en la
calidad del producto final, o si sirve para abaratar costes cuando la deyeccion
ganadera se ha de gestionar fuera de la misma explotacion.

Figura 3. Tamiz para la deshidratacion de purines (explotacién ganadera Canalias,
en la Vall de Bianya)

'__-,,".“'! ;,}"'“ ._ f"\\:/ =7

® Estos sistemas estan descritos detalladamente en la Guia de los tratamientos de las
deyecciones ganaderas (Flotats y cols.-2004; Dep. de Medio Ambiente y Vivienda/ Dep. de
Agricultura, Ganaderia y Pesca/ Centro UdL-IRTA/Agencia de Residuos de Catalufia).

° La situacién es comparable a la de una esponja empapada en agua: cuando se la exprime se
obtiene un volumen de liquido ademas del de la propia esponja.
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4.2 TRANSFORMACIONES MICROBIOLOGICAS

En las deyecciones ganaderas, tanto sélidas como liquidas, se producen de forma
espontanea transformaciones microbiolégicas debidas a su alto contenido de
materia organica degradable y de elementos esenciales. So6lo en algunas pocas y
raras situaciones, no tienen lugar, al menos temporalmente, estas
transformaciones, ya sea por la presencia de inhibidores microbianos, por un
exceso de sequedad, o por pHs extremos.

Para un determinado tipo de deyeccion ganadera, los factores que mas afectan a
la velocidad de las transformaciones microbianas —entendiendo por velocidad el
ritmo de descomposicion de la materia organica— son la temperatura y la
presencia de oxigeno.

4.2.1 El efecto de latemperatura

A mayor temperatura, mayor actividad microbiana; al menos hasta que se alcance
un umbral alrededor de los 50 °C a partir del cual disminuye esta actividad, primero
lentamente y después drasticamente hasta que cesa por encima de los 60-65 °C.
Esta parada es temporal, ya que la actividad se reinicia cuando vuelve a bajar la
temperatura.

Se ha de indicar que en cada rango de temperaturas intervienen diferentes grupos
de microorganismos.

4.2.2 El efecto de la presencia de oxigeno (Oy)

En el interior de la masa de deyeccion ganadera puede haber mayor o menor
presencia de oxigeno, e incluso puede haber ausencia total del mismo. Y al igual
que en el caso de la temperatura, los microorganismos que intervienen en la
descomposicion y en la transformacion de la materia organica del residuo son
diferentes segun cual sea la concentracion de oxigeno; en funcion de la mayor o
menor rigueza de este elemento se hablara de procesos ricos o pobres en oxigeno.

La velocidad de descomposicion de la materia organica es siempre mas elevada
cuando la presencia de oxigeno es abundante y no es un factor limitante (figura
4).10

De la misma manera, el rendimiento energético por unidad de materia organica
descompuesta también es superior en presencia de oxigeno:

C6H1206 + 6 Oy -------- - 6 CO, + 6 H,O + 677 kcal
CeH1,0g -------- > 3CO, + 3 CHy + 96 kcal 1*

19 Se considera que la actividad microbiana no esta limitada por el O, cuando en la atmésfera
interior de una masa organica en descomposicion, su concentracion supera el 10%; al aire libre
esta concentracion esta ligeramente por encima del 20%.

1 Ademas de lo que aqui se indica, existen muchos otros procesos microbianos que tiene lugar
en ausencia de oxigeno (fermentaciones), como por ejemplo los siguientes:

Glucosa > 2 Ac. Lactico + 47 kcal
Glucosa + 1/2 H,0 = Glicerina + 1/2 Etanol + 1/2 Ac. Acético + CO, + 34 kcal
Glucosa + H,O = 1/2 Ac. Butirico + Ac. Acético + 2 CO, + 3 H, + 57 kcal



Figura 4. Velocidad de descomposicion de materia organica, medida por la

velocidad de consumo de O, en funciébn de su concentracion en la
atmosfera interior de una masa de corteza y lodo de depuradora
(medidas tomadas a 80 cm de profundidad) (Safa-2004)

% O2 en la atmoésfera interior

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Tiempo (minutos)

La pendiente de la recta —que expresa la velocidad del proceso— es mayor
cuando la concentracion de O, es alta (superior al 4%) que cuando esta por
debajo de este valor.

La presencia de oxigeno en el interior de la masa de la deyeccion ganadera
depende de:

)

Su porosidad. A mayor porosidad, mas facilidad para la circulacion del aire
por la masa y por tanto de renovacion de su atmdsfera interior. En caso de
tener deyecciones ganaderas muy pastosas o liquidas, en las que la
porosidad es nula, la presencia de oxigeno esta muy comprometida, ya que
de forma espontédnea sélo puede penetrar en la masa por difusion desde la
superficie.

El gradiente de temperatura entre su interior y su exterior. Ya se ha
comentado que la descomposicion de la materia organica genera energia y
gue una parte de ésta se manifiesta en forma de calor. En consecuencia, la
masa de la deyeccion ganadera se calienta, el aire caliente mas o menos
pobre en oxigeno de su interior se eleva por tener menor densidad y es
substituido por aire fresco —oxigenado— y mas frio del exterior, que entra a
través de la superficie del monton de estiércol.*? Este es un efecto similar al
tiro de las chimeneas, y por ello le llamaremos, para identificarlo, «efecto
chimenea» (figura 5).

12 Evidentemente este proceso no puede producirse en un purin o en un estiércol muy pastoso ya
que no existen poros por donde pueda circular el aire, tanto el gastado como el fresco.



Figura 5. Representacion del efecto chimenea (dibujo O. Huerta)

Aire caliente v rico en oxiageno

Aire frio y rico en oxigeno

La combinacion entre el efecto chimenea y la abundancia y tamafio de poros en la
pila de estiércol proporciona un caudal de aire circulando por su interior, que puede
lograr que se establezcan condiciones mas 0 menos aerobias, segun cual sea la
velocidad de consumo de oxigeno por los microorganismos. En caso que la
demanda de oxigeno no pueda ser cubierta por el caudal de aire impulsado por el
efecto chimenea, se tendra que recurrir a ventilaciones forzadas para mantener las
condiciones aerobias.

Se ha de apuntar aqui —y mas adelante se insistira en ello— que los volteos
mecanicos de una deyeccibn ganadera no necesariamente aseguran el
mantenimiento de condiciones aerobias, porgue mientras el oxigeno de su interior
se agota durante las primeras semanas en minutos o como mucho en pocas horas
(figuras 4 y 6), la frecuencia de los volteos dificilmente serd superior a uno por
semana, aun disponiendo de maquinaria adecuada®®. La figura 7 pone de
manifiesto este hecho: mientras la pila de estiércol asistida por aireacion forzada
mantiene en su interior niveles elevados de oxigeno —por encima del 10%"*— casi
desde el primer dia, en la pila volteada no se logra lo mismo hasta cerca de los 80
dias de proceso. La figura 8 muestra también la mayor efectividad de la aireacion
forzada: el pico de temperatura inicial es mas brusco —sintoma de que hay una
mayor actividad microbiana— y el proceso puede empezar a considerarse
finalizado a los 80 dias, cuando ya no se puede mantener la temperatura de la
masa por encima de los 40 °C.

3 Existen maquinas volteadoras autopropulsadas o que van acopladas al tractor, que realizan
bien y rapidamente las operaciones de volteo. Pero estos equipos no suelen ser habituales en
una explotacién ganadera que, como mucho, dispone de palas autopropulsadas o acopladas al
tractor, mucho menos eficientes.

4 Se considera que una concentracién de O, superior al 10% ya no es limitante para la actividad
de los microorganismos aerobios.
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Otra cuestién es que el volteo favorezca la instauracion de un efecto chimenea
mas intenso, sobretodo si la deyecciébn ganadera tiende a compactarse por su
propio peso; en esta situacidbn es posible que las condiciones aerobias se
establezcan antes en el interior de la pila que si ésta no se volteara. La figura 8
confirma estos comentarios: mientras que la pila de estiércol no volteada tarda casi
30 dias en activarse —aparicion del pico de temperatura— y al cabo de 160 dias
aun mantiene una temperatura por encima de los 40 C —sintoma de una actividad
microbiana bastante elevada, es decir, de una abundante presencia de materia
organica descomponible—, la pila volteada se activa en unos 10 dias y al cabo de
130 dias puede darse el proceso por acabado —temperatura de la masa muy baja.

Figura 6. Variacion de los niveles de oxigeno en el interior de un residuo organico
de 2y 8 dias de edad, después de un volteo (Pérez et al.-1999)
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Figura 7. Evolucion a lo largo del tiempo de la concentracion de oxigeno en el
interior de dos pilas del mismo estiércol, una estatica con aireacion
forzada y otra sometida a frecuentes volteos (Caceres-2003)
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Figura 8. Perfiles de temperatura de 3 pilas del mismo estiércol sometidas a
diferentes manipulaciones (Lloreda-2004)
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5. EL COMPOSTAJE

Cuando nos proponemos mantener unas concentraciones de oxigeno y unas
temperaturas 6ptimas para la actividad microbiana con el objetivo de reducir al
maximo el tiempo que tarda un estiércol en transformarse en un material
estabilizado y en un abono de calidad, estamos haciendo lo que se llama proceso
de compostaje.

Aunque el compostaje es tan antiguo como la agricultura, es una tecnologia
vigente por la eficiencia que ha mostrado en el tratamiento de residuos orgénicos
sélidos. Esta vigencia ha impulsado a conocer sus fundamentos con mayor
profundidad, lo que ha permitido sistematizar y optimizar su aplicacion a diferentes
residuos y situaciones.

El compostaje puede ser considerado como una biotecnologia ya que supone una
explotacion industrial del potencial de los microorganismos. También puede
considerarse como una ecotecnologia dado que permite retornar al suelo la
materia organica y los nutrientes vegetales, introduciéndolos nuevamente en los
ciclos bioldgicos.

A pesar de que el proceso de compostaje tiene un fundamento muy sencillo, es
muy robusto y también muy versétil, puede aplicarse a muchos tipos de materiales
y mezclas, a escalas de trabajo muy distintas y empleando equipos muy o nada
sofisticados, es preciso entenderlo para poder controlarlo y aprovechar al maximo
sus posibilidades.

El compostaje reduce el volumen y la masa de los residuos,” facilita su
almacenaje, permite un aprovechamiento agricola mejor y mas flexible, y minimiza
el riesgo sanitario inherente a todas las operaciones anteriores. Esto permite

'* Lo que no disminuye, al menos de forma significativa, con el proceso de compostaje es la masa
de elementos fertilizantes —N, P,0s, K,0, etc.— contenida en el estiércol. Y como el volumen de
éste si se reduce con el proceso, el compost que se obtiene tiene mayor concentracion de
nutrientes que el estiércol del que procede.



realizar una verdadera gestidon del uso de los estiércoles: no es necesario tirarlos
al campo porque molestan, sino que puede plantearse una aplicacion enfocada a
mejorar la fertilizacion —ahorro de abonos minerales— y el suelo —ahorro de
agua—, y en ciertos casos, a reducir el uso de plaguicidas.

5.1 VENTAJAS DEL COMPOSTAJE

El compostaje de las deyecciones ganaderas comporta, entre otras, las ventajas
siguientes:

i) Reduce el espacio necesario para el almacenamiento, porque reduce la
masa y el volumen.

i) En ocasiones resulta menos costoso que otras alternativas, especialmente si
se considera todo el ciclo de la deyeccidén ganadera, desde la granja hasta el
campo.

iii) El producto obtenido —el compost— genera menos malos olores, tanto
durante el almacenamiento como en la aplicacion al campo, que el estiércol
fresco. Esto implica menos molestias al vecindario.

iv) Mejora el control de las moscas (mejora las condiciones de higiene del
ganado).

v) Mejora el control de las malas hierbas (permite reducir el uso de pesticidas).
vi) El compost es mas facil de manejar y de distribuir.

vii) Permite reducir la frecuencia de aplicacion, ya que el compost se comporta
como un fertilizante de liberacion lenta.

viii) Amplia el abanico de potenciales usuarios.

ix) Admite el tratamiento conjunto con otros restos organicos de la misma
explotacion ganadera.

5.2 REQUISITOS PARA EL COMPOSTAJE
¢, Qué se necesita para compostar un residuo ganadero?

i) Que tenga sentido hacerlo. Es decir, que nos interese lograr alguna de las
ventajas que comporta el proceso que antes se han expuesto.

i) Tener una deyeccidn ganadera compostable, sea sola o mezclada con otros
materiales de caracteristicas complementarias (ver apartado 7), de los que
también se pueda disponer facilmente.

i) Disponer del espacio que requiere el proceso en si y también el almacenaje
del producto final, espacio que a menudo puede ser el mismo que
actualmente se destina al estercolero.

iv) Que la superficie destinada al proceso esté pavimentada.

v) Se recomienda que esta superficie esté cubierta si la pluviometria de la zona
es alta.

vi) Que los responsables del proceso estén convencidos y motivados.

vii) Disponer de un minimo de maquinaria, que puede variar en funcion de la
opcion escogida para el proceso —aireaciéon, volteo, etc.—, pero que es



habitual en la mayoria de explotaciones ganaderas. En todo caso, la mas
costosa y de uso més esporadico se podria alquilar.

viii) Tener una salida para el producto, ya sea en el ambito de la misma
explotacion, si no hay excedentes, o en un mercado externo, en caso de que
existan estos excedentes.

5.3 CAMBIOS QUE COMPORTA EL COMPOSTAJE

En las siguientes figuras se representa la evolucion de algunos parametros de
caracterizacion de un deshidratado de estiércol de vaca durante su compostaje,
gue sirven para ejemplarizar los cambios que comporta este proceso en una
deyeccion ganadera:

i) La figura 9 presenta la tipica evolucion de la temperatura, con una primera
etapa con temperaturas muy altas, que van decreciendo a medida que
también lo hace la actividad microbiana al escasear la materia organica
degradable. En esta misma figura se muestra el progresivo secado del
material debido al calor generado en el proceso.

i) La figura 10 pone de manifiesto la importante reduccién de volumen que se
produce durante el proceso, que se estabiliza cuando el volumen se ha
reducido aproximadamente a la tercera parte del original.

i) La figura 11 muestra la desaparicion de materia organica que tiene lugar a lo
largo del compostaje debida a la actividad de los microorganismos®. Asi
mismo la figura 12 pone de manifiesto que la materia organica que queda es
cada vez mas estable o resistente a la degradacién microbiana.’

iv) En la figura 13 se presenta la evolucién de diferentes formas de N'® y es
interesante comentar lo siguiente:

— La concentracion de N aumenta a lo largo del proceso porque las pérdidas
de N por volatilizacion en forma de amoniaco son pequefias y
porcentualmente muy inferiores a la pérdida de masa que se produce por
la descomposicién de la materia organica.’® Por este motivo, el
compostaje no puede ser considerado un tratamiento de reduccion del
nitrdgeno de las deyecciones ganaderas.

'® Como consecuencia de la forma de expresar los datos, la figura 11 podria dar a entender que
desaparece muy poca materia organica durante el compostaje. Pero si se realiza el
correspondiente balance de masas —materia organica que queda al final respecto a la que habia
al inicio— se constata que la descomposicibn es muy importante. Por tanto, en este ejemplo
concreto, al final queda algo menos de la tercera parte de la materia organica inicial.

" El llamado grado de estabilidad cuantifica la fraccién de materia organica que previsiblemente
es resistente a la degradacion microbiana. Esta fraccion no es que no sea biodegradable, sino
gue su vida media es del orden de meses o afios, mientras que la de la fraccién organica
degradable es de dias 0, como mucho, de semanas.

8 La relacién C/N es el cociente entre la materia organica de un residuo, expresada como
carbono, y su nitrégeno.

% Tal como se comentara posteriormente (capitulo 7), las pérdidas de N por volatilizacién en
forma de NH; durante un compostaje, son reducidas cuando el material original tiene relaciones
C/N superiores a 30-40, pero con relaciones inferiores estas pérdidas son sustanciales.



— ElI N que queda se va integrando progresivamente en la fraccion de la
materia organica mas dificilmente degradable. Por tanto, el compost bien
acabado se comporta como un abono nitrogenado de liberacion lenta.

— Hacia el final del proceso, cuando la materia organica del compost ya esta
muy estabilizada, en el interior de la pila se dan las condiciones para que
el nitrégeno amoniacal pueda pasar a nitrato.

v) Enlas figuras 14 y 15 se muestra la evolucion del pH y de la salinidad, esta
Ultima expresada como conductividad eléctrica:

— La evolucién del pH es de explicacion compleja, pero esta relacionada con
la generaciébn de amoniaco en las primeras etapas del proceso y la
posterior incorporacion de éste a la materia organica resistente a la
degradacion, asi como a la formacion de nitratos en etapas muy
avanzadas del proceso.

— El incremento de la salinidad es mucho mas intuitivo: en la medida que va
desapareciendo masa por la descomposicion de la materia organica y por
la evaporacion de agua, el material se va concentrando en sales.

Figura 9. Evolucion de la temperatura y la humedad de la masa durante el
compostaje de una pila, volteada peridodicamente, de deshidratado de
purin de vaca (Caceres-2003)
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%0 Aunque parezca una cantidad infima, el nitrato presente en el producto final representa en este
ejemplo casi un 5% del nitrégeno total.



Figura 10. Reduccion del volumen durante el compostaje de una pila, volteada
peribdicamente, de deshidratado de purin de vaca (Caceres-2003)
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Figura 11. Disminucion de la concentracion de materia organica, expresada sobre
muestra seca, durante el compostaje de una pila, volteada
periédicamente, de deshidratado de purin de vaca (Caceres-2003)
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Figura 12. Evolucién del grado de estabilidad de la materia organica de un
deshidratado de purin de vaca durante su compostaje en una pila
volteada periédicamente (Caceres-2003)
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Figura 13. Variaciobn del contenido de nitrdgeno total, nitrégeno dificilmente
biodegradable y nitrdgeno nitrico de un deshidratado de purin de vaca
durante su compostaje en una pila volteada periédicamente
(Caceres-2003)
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Figura 14. Evolucién del pH de un deshidratado de purin de vaca durante su
compostaje en una pila volteada periddicamente. (Caceres-2003)
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Figura 15. Evolucion de la salinidad, expresada como conductividad eléctrica, de
un deshidratado de purin de vaca durante su compostaje en una pila
volteada periédicamente (Caceres-2003)
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Las figuras 16, 17, 18, 19 y 20 representan respectivamente la evolucion de la
materia seca, la materia organica, el contenido de nitrogeno, el grado de
estabilidad y la relacién C/N de un estiércol de vacuno durante su compostaje, en
el que fue sometido a volteos frecuentes. En lineas generales, estos resultados
confirman los del ejemplo anterior.



Figura 16. Evolucion de la materia seca de un estiércol de vaca durante su
compostaje en una pila volteada periddicamente (Comas-1980)
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Figura 17. Evolucion de la materia organica de un estiércol de vaca durante su
compostaje en una pila volteada periédicamente (Comas-1980)
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Figura 18. Evolucion del contenido de nitrdgeno total de un estiércol de vaca

durante su compostaje en una pila volteada periédicamente
(Comas-1980)
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Figura 19. Evolucién del grado de estabilidad de la materia organica de un
estiércol de vaca durante su compostaje en una pila volteada
periédicamente (Comas-1980)
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Figura 20. Evolucion de la relacion C/N de un estiércol de vaca durante su
compostaje en una pila volteada peridédicamente (Comas-1980)
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6. SITUACIONES QUE SE PRESENTAN EN EL COMPOSTAJE DE
LAS DEYECCIONES GANADERAS

6.1 ESTIERCOLES MUY PASTOSOS

Hoy en dia son habituales las explotaciones ganaderas que generan estiércoles
muy pastosos, ya sea por un exceso de agua, por ejemplo, los estiércoles
recogidos en patios descubiertos, ya sea porgue en el manejo del ganado se utiliza
poco lecho, o éste es poco estructurante y absorbente y tiende a compactarse por
el mismo peso de los excrementos.

Estos estiércoles, que de forma genérica llamaremos pastosos, casi no tienen
porosidad, y en el caso de que existan unos pocos poros en su interior, éstos no
estan interconectados entre si, ni con el exterior. Por tanto, el aire no puede
penetrar mas alla de unos pocos centimetros de su superficie. En consecuencia,
las transformaciones que tienen lugar durante su almacenaje, o al menos durante
los primeros meses de éste, las realizan microorganismos que puedan actuar sin o
con muy poco oxigeno. Se ha comentado anteriormente que este tipo de
transformaciones microbianas son lentas y que la velocidad de generacion de
energia también lo es. Por eso, en este tipo de estiércoles la edad no es sinénimo
de evolucion, y las caracteristicas de uno que tenga unos meses de edad puede
que difieran poco de las de otro con pocos dias, sobretodo si las temperaturas
ambientales son frias. Por ello:

i) Es dificil que se haya logrado la higienizacién del material porque la poca
energia generada se pierde mayoritariamente por la superficie de la pila de
estiércol y no consigue elevar su temperatura.

i) Es posible que su volumen haya disminuido muy poco porque ni se ha
descompuesto suficiente materia organica ni practicamente se ha evaporado
agua.

Si queremos que un estiércol pastoso experimente ya de entrada transformaciones
aerobias,* no queda otro remedio que transformarlo en un material mas poroso:

i) RetirAndole agua, por ejemplo, por cualquiera de los sistemas fisicos de
deshidratacién descritos en el apartado 4.1.%2

i) Afadiéndole un material estructurante, como por ejemplo paja®® o restos
forestales.

Ahora bien, hay que preguntarse previamente si es necesario modificar las
caracteristicas fisicas del estiércol para que evolucione bajo condiciones aerobias

! Hablamos de transformaciones al inicio porque es posible que con el paso del tiempo, la accion
secante del sol y del viento y la poca actividad microbiana, conviertan un estiércol pastoso en un
material lo bastante poroso como para permitir el paso de aire por su interior.

22 preferentemente los que no requieran ni instalaciones complejas ni tengan costes adicionales
de energia.

» La paja no actla en este caso sélo como estructurante, sino también como material
complementario, ya que equilibra la humedad del conjunto absorbiendo el agua del estiércol, lo
que por si mismo ya facilita el paso del aire y aporta carbono, de tal forma que la mezcla adquiere
unas caracteristicas que minimizan las pérdidas de nitrégeno en forma amoniacal que se
producen durante la transformacion.



en

vez de anaerobias. La respuesta depende de diversos factores que

comentaremos a continuacion:

)

ii)

Dimensiones del estercolero. Por sus caracteristicas, los estiércoles pastosos
son mas dificiles de apilar porque fluyen, y si no hay muros de contencién no
se consigue construir pilas tan elevadas como con un estiércol mas
estructurado. Ademdas, ya se ha dicho que las transformaciones
microbiolégicas en ausencia de aire no logran reducciones substanciales de
volumen, al menos en un plazo de unos cuantos meses. Por tanto, los
estiércoles pastosos generados por un determinado numero de cabezas de
ganado requieren, al menos a largo plazo, mas superficie de estercolero que
en el caso de que fueran mas esponjosos y pudieran transformarse en
condiciones aerobias.?* Este sobredimensionamiento del estercolero puede
representar un coste considerable de construccion si la secuencia de cultivos
en los que se aplica el estiércol obliga a mantener largos periodos de
almacenamiento.

Estiércoles higienizados. Si las caracteristicas de los cultivos que se abonan
con el estiércol y las técnicas de cultivo que se practican minimizan los
inconvenientes que puedan derivarse de la presencia de malas hierbas en el
estiércol, no resulta evidente que haya que forzar las condiciones de
transformacion aerobia que aseguren su higienizacion. Lo mismo podria
decirse cuando el estiércol no se aplica en pastos y no existe un riesgo claro
de transmisién de patologias al ganado. Pero en otras situaciones —prados
de diente, cultivos de huerta, o cultivos en que no se utilicen herbicidas—,
asegurar la higienizacion del estiércol puede ser un factor para favorecer su
valorizacion.

Distancia de los campos donde aplicarlos. Este es probablemente el factor
mas decisivo. Si los campos son cercanos y no hay otro factor que lo
desaconseje, puede que sea aceptable seguir manipulando estiércoles
pastosos. Pero si los campos estan lejos y los costes de aplicacion —en
tiempo y en maquinaria— son importantes, posiblemente resulte mas
econdmico incrementar las cantidades de lecho de ganado, aunque éste se
haya de adquirir, para conseguir reducciones importantes de volumen en el
producto final. En todo caso, se ha de hacer un calculo de costes bien
ajustado, como los que se indican en los ejemplos de la tabla 9.

Exportacion de nutrientes. Cuando el ganadero tiene un excedente de
estiércol —excedente de nitrbgeno— y ha de exportarlo a tierras ajenas,
habitualmente alejadas, mediante transportistas autorizados, o ha de llevarlo
a una instalacion externa de tratamiento, resulta ain mas importante
potenciar todas aquellas transformaciones que puedan representar obtener
grandes reducciones de volumen.

?* En el apartado que hemos dedicado a la estimacién de la composicion de los estiércoles por la
via de los balances, se recogen dos casos reales bien diferentes de explotaciones de vacuno de
leche con estructuras muy similares. La explotacion del ejemplo 1, con estiércol muy pastoso que
se transforma muy poco durante los seis meses de su almacenamiento, necesita 5,6 m?® de
capacidad de estercolero por cada cabeza de ganado. En cambio, la del ejemplo 2, con un
estiércol que contiene mas paja y que experimenta una intensa degradacion microbiana durante el
mismo periodo de seis meses de almacenaje, requiere tnicamente 1,6 m® de estercolero por
cabeza.



v) Inexistencia de riesgo de pérdidas importantes de N. En residuos con
relaciones C/N bajas, las pérdidas de N en forma amoniacal son mas
elevadas bajo condiciones aerobias que anaerobias. Ahora bien, al
estructurar un estiércol pastoso para su compostaje utilizando materiales
como la paja, aumenta la relacion C/N de la mezcla y en consecuencia, las
pérdidas de N pueden ser inferiores.

vi) Factores econdmicos, como el coste de los materiales complementarios,
imprescindibles para cambiar las caracteristicas de los estiércoles pastosos,
o la amortizacion y los costes de funcionamiento de los equipos de
deshidratacion.

En la tabla 9 se muestra un ejemplo que recoge algunos —no todos— de estos
factores que se han de tener en cuenta. De él consideramos interesante destacar
lo siguiente:

i) A pesar de que la aplicacién directa al campo es la mas econémica en cuanto
a horas de trabajo, las condiciones climéaticas y los ciclos de los cultivos no
permiten que se realice siempre.

i) No se han considerado los factores economicos: el coste de la paja en el
caso del estiércol compostado o la inversién en superficie suplementaria de
estercolero en el caso de los estiércoles pastosos.

iil) El importante ahorro de horas de trabajo y los costes inferiores —econdmicos
y energéticos— de la aireacién forzada respecto al volteo® (tabla 10). Las
horas destinadas al volteo pueden reducirse espectacularmente si, en vez de
hacerlo con palas acopladas al tractor, se utilizan equipos disefiados para
esta funcion. Sin embargo, el coste de estos equipos dificilmente podra ser
amortizado por una explotacién de tamafio medio,?® ' y en cualquier caso es
siempre superior al de la aireacion forzada.

iv) La confirmacion de la decisiva influencia de la distancia de los puntos de
aplicacion, tal como se habia avanzado anteriormente.

v) No se han considerado otros factores que no son directamente cuantificables
como la ausencia de malos olores o de malas hierbas en el compost, su
mejor calidad como estructurante del suelo, el suministro mas gradual de N,
etc. En determinadas circunstancias, estos aspectos mas cualitativos pueden
hacer que nos decantemos hacia la opcion del compostaje aunque no sea la
mas atractiva desde el punto de vista econémico.

%> E| gasto energético de la aireacién forzada resulta del orden de un kWh por tonelada de
deyeccién ganadera compostada.

*® Hay equipos volteadores autopropulsados o que van acoplados al tractor. La volteadora
autopropulsada de menor tamafio que existe en el mercado haria la operaciéon en 0,5 horas —8
horas en total para los 16 volteos previstos en el ejemplo—, pero representa una inversion de
unos 22.000 € y su coste de mantenimiento no es menospreciable. Se ha de considerar que el
paso de estos equipos durante el compostaje mejora notablemente la homogeneidad del producto
final, caracteristica muy valorada si el compost se destina a jardineria.

" Estos equipos se podrian compartir entre varias explotaciones cercanas y con problematicas
similares, siempre que se respeten los requisitos que exige la sanidad animal.



Tabla 9. Comparacion de los tiempos totales de trabajo necesarios para la
manipulacion de estiércoles pastosos o de los mismos estiércoles
compostados por volteo o por ventilaciéon, previa adicion de paja, en una
determinada explotacion agropecuaria

CASO A: Campos cercanos a la granja

PARAMETRO-OPERACION | Estiércol pastoso | Estiércol pastoso | Compostado | Compostado
aplicado almacenado antes por volteo por aireacion
directamente al de aplicarse al forzada
campo campo

Cantidad (m®) 163 163 217 217 °

Construir las pilas en el Oh 8h 11h° 11h*°

estercolero

Volteo (uno por semana Oh Oh 64h° 4h*

durante 16 semanas)

Volumen final (m®) 163 163 72° 72°

Cargar 3h 3h 15h 15h

Esparcir 8h° 8h° 4h° 4h°

Tiempo total (horas) 11h 19h 80,5h 20,5h

' Un 30% més de volumen por la paja afiadida para aumentar la porosidad.
®Tres minutos por viaje con una pala de 1 m* de capacidad.
® Una media de tres horas por volteo: més al inicio, porque hay mas volumen, y menos al final.
* S6lo un volteo a mitad del proceso.
® Reduccién del volumen a 1/3 por efecto del compostaje.
® Treinta minutos por remolque de 10 m>.

CASO B: Campos lejanos a la granja

PARAMETRO-OPERACION | Estiércol pastoso | Estiércol pastoso | Compostado | Compostado
aplicado almacenado antes por volteo por aireacién
directamente al de aplicarse al forzada
campo campo

Cantidad (m®) 163 163 217" 217"

Construir las pilas en el 0Oh 8h 11h”° 11h”°

estercolero

Volteo (uno por semana 0Oh 0Oh 64 h° 4h*

durante 16 semanas)

Volumen final (m°) 163 163 72° 72°

Cargar 3h 3h 15h 15h

Esparcir 16h°® 16h°® 7h° 7h°®

Tiempo total (horas) 19h 27 h 83,5h 23,5h

! Sesenta minutos por remolque de 10 m°.




Tabla 10. Comparacion de costes en el manejo de estiércoles compostados por
volteo o por aireacion forzada del ejemplo anterior

PARAMETRO-OPERACION Volteo Aireacion
Hacer pilas ! 11*40=440€ 11*40=440€
Volteo (1 por semanay 16 semanas) 64 * 40 = 2560 € 4*40=160€
Aireacién (6 h/d, 0,1 €/kWh y 8 semanas) 0 34 €2
Coste total 3.000 € 600 €
(18,4 €/m*® estiércol) | (3,7 €/m® estiércol)

! Las operaciones de tractor se han valorado a 40 €/hora.
2 Los costes de amortizacién y mantenimiento de los equipos de aireacién son minimos.
® Referido al volumen de estiércol pastoso.

6.2 DESHIDRATADOS DE PURINES

En las explotaciones ganaderas de nuestro pais también empiezan a ser
frecuentes los equipos de deshidratacién que, con la aportacién de energia,?®
convierten un estiércol pastoso de dificil manejo o un purin en dos fracciones:

i)  Una fraccion sélida, que llamaremos deshidratado, y que se distingue por una
serie de caracteristicas:

— Estad constituido por particulas de poco tamafio y de aspecto muy
homogéneo, ya que la bomba que impulsa el purin o el estiércol pastoso
hacia el equipo de deshidratacion también los ha de triturar porque si no,
éste no funciona adecuadamente.

— Es un material poroso y permite el paso del aire por su interior.?

— Tiene una buena estructura y se pueden construir pilas de una altura
razonable sin que se pierda completamente la porosidad por causa de su
propio peso.

ii) Una fraccion liquida o purin, l6gicamente menos espesa que el material
original por haberse extraido de él la fraccion soélida, y también menos
concentrada en nutrientes.*

6.2.1 Interés de la deshidratacion

Como siempre, antes de decidir la instalacion de un equipo de separacion
sélido/liquido —o deshidratacibn—, se ha de haber valorado si ello comportara

?8 Estos sistemas se han descrito en el apartado 4.1.2.

? Que permita el paso del aire no significa que de forma espontanea se cree en su interior una
atmésfera lo bastante rica en oxigeno como para asegurar un correcto y rapido desarrollo del
proceso de compostaje. Al contrario, lo mas frecuente es que para asegurar la oxigenacion sea
necesaria la ayuda de un ventilador que inyecte aire.

% | a diferencia de composicion entre las fracciones sélida y liquida sera tanto mayor cuanto mas
eficiente sea la deshidratacion. Asi, una fraccion sdlida con un 40% de materia seca se
diferenciara mas de la fraccion liquida que otra que tan so6lo haya conseguido tener el 20% de
materia seca.




ventajas en el manejo de las deyecciones ganaderas® y/o una reduccién en los
costes. Describiremos aqui unas cuantas situaciones que podrian —y hemos de
remarcar el condicional— justificar la instalacion de uno de estos equipos:

i) Tener una deyeccién ganadera muy pastosa y de dificil manejo, ya sea como
estiércol, ya sea como purin. Un equipo de deshidratacién convierte este
material en un deshidratado manejable como soélido y en un purin muy
diluido. De todas formas, también se ha de contemplar que en estos casos
acostumbra a existir una solucion mas econémica que un equipo de estas
caracteristicas, solucién que habitualmente se basa en un cambio de manejo
de la explotacion, por ejemplo, un consumo de lecho de ganado mas
elevado, que lleve a generar un estiércol claramente sélido.>

i) La situacidbn de los campos donde se han de aplicar las deyecciones
ganaderas. Al realizar la deshidratacion, la distribucion de los elementos
fertilizantes no es homogénea entre el deshidratado y el purin: asi, y tal como
se puede ver en el ejemplo de la figura 21, el primero suele ser mas
concentrado en nitrégeno que el segundo, al contener mayor fraccion sélida.
Por tanto, si destinamos el deshidratado a los campos mas lejanos —al ser
mas alta su concentracién en N no sera necesario aplicar la misma cantidad
de elemento— vy el purin lo destinamos a los campos mas cercanos —al ser
mas diluido se ha de aplicar mas volumen para aportar la misma cantidad de
N—, podremos reducir los gastos de transporte y aplicacion de forma que
resulte rentable un equipo de deshidratacion. Y esto es aun mas evidente si
una explotacibn ha de exportar o gestionar sus deyecciones ganaderas
mediante terceros (transportistas o gestores de residuos).

Las posibilidades de rentabilizar estos equipos de deshidratacion mediante la
reduccion de los costes de transporte y de aplicacién al campo de las deyecciones
ganaderas aumentan notablemente si la fraccion solida o deshidratado se somete
a compostaje: la reducciéon de masa y de volumen que tiene lugar durante este
proceso conduce a un producto final todavia mas concentrado. En el ejemplo de la
figura 21 puede observarse que, mientras el deshidratado tal como sale del equipo
tiene una concentracion de N por unidad de volumen casi igual que la del material
original, una vez compostado y madurado tiene una concentracion en N que es
casi el doble.

Es importante destacar que optar por la deshidratacion, sin unas razones claras
que la justifiguen, no solamente representa un incremento de costes, sino que
también complica el manejo de las deyecciones ganaderas:

i)  Tenemos un equipo extra en la explotacion que, ademas de amortizarlo,
requiere un mantenimiento minucioso.*

%! Determinados sistemas de manejo de explotaciones ganaderas ya llevan implicito un equipo de
deshidratacién. Este el caso, por ejemplo, de las granjas de vacuno de leche con limpieza de la
nave con agua. Para evitar un consumo excesivo, las aguas de limpieza se reutilizan después de
eliminar por deshidratacion los excrementos sélidos que contienen.

%2 Recordemos también aqui las separaciones fisicas sélido/liquido a base de tamices gruesos y
gue no requieren mantenimiento ni aportacion extra de energia, descritas en el apartado 4.4.1,
muy eficientes cuando aln no se ha consumado la mezcla entre orines y excrementos solidos.

% Como ejemplo, para una explotacion de 200 vacas de leche con la correspondiente reposicion,
el coste anual de funcionamiento y amortizacién de una instalacion de deshidratacion es de unos
33 €/vaca en produccién y afo, esto en el supuesto de que la balsa de purines ya esté construida.



i) Necesitamos dos tipos de maquinaria de aplicacion, un esparcidor de
estiércol para el deshidratado y una cuba para el purin, mientras que antes
con una de las maquinas teniamos suficiente.

i) La suma de los volumenes de deshidratado y de purin es mas elevada que la
del residuo original,®* tal como se pone de manifiesto en el ejemplo particular
representado en la figura 21. Como ya se ha comentado anteriormente, se
debe a la porosidad que tiene el deshidratado.

Si la explotacion es de 100 vacas en produccion, el coste del deshidratador llega a 60 €/vaca y va
subiendo notablemente en la medida que baja el nimero de cabezas.

% |a suma de masas de deshidratado y de purin si que es igual que la de los residuos originales.
Pero con residuos es mas conveniente hablar de volumen y no de masa, ya que la capacidad de
la maquinaria de aplicacion —remolques de estiércol o cubas de purines— esta condicionada
normalmente por el volumen.



Figura 21. Ejemplo particular de la distribucion de masas, volimenes y nitrégeno que resulta de deshidratar un purin de vaca lechera 'y

de compostar el deshidratado

PURIN INICIAL

Masa = 100
Volumen = 100
Nitrégeno = 100

Relacion N/volumen = 1
kg N/tonelada = 3,20

kg N/m° = 3,52

DESHIDRATACION

SUMA DE VOLUMENES = 100

FRACCION LIQUIDA

% masa = 80
% volumen = 84
% nitrogeno = 69

Relaciéon N/volumen = 0,81
kg N/tonelada = 2,62

kg N/m® = 2,75

FRACCION SOLIDA FRESCA

% masa = 20
% volumen = 33
% nitrégeno = 31

Relaciéon N/volumen = 0,97
kg N/tonelada = 6,09

kg N/m® = 3,96

COMPOSTAJE

SUMA DE VOLUMENES = 117

»
»

FRACCION SOLIDA COMPOSTADA

% masa = 13
% volumen = 20
% nitrégeno = 31

Relacion N/volumen = 1,61
kg N/tonelada = 10,16

kg N/m® = 6,6

SUMA DE VOLUMENES = 104




6.2.2 Composicion del deshidratado

En la tabla 11 se recoge la composicién media de muestras de purines de vacuno
de leche y de sus correspondientes deshidratados y fracciones liquidas. Es
interesante observar la distribucion de nutrientes.

Tabla 11. Composicion media de diferentes purines de vacuno, con sus
correspondientes deshidratados y fracciones liquidas (LIoreda-2004)

PARAMETRO Purin Fraccion Deshidratado
completo liquida

Proporciones en peso,% 100 80 20
Proporciones en volumen, % 100 84-85 33-34
kg ms/m? 124,3 78,8 115,2
kg MO/m? 97,9 49,5 100,8
kg N/m? 3,82 2,61 3,35
kg P/m® 0,6 1,6 0,6
kg K/m? 1,9 33 3,2
g Mn/m? 84,9 19,7 12,1
g Zn/m?® 82,6 23,7 16,1
g Cu/m?® 6,1 8,1 4,5
g ms/kg 113,0 75,1 239,2
g MO/kg 89,0 47,2 208,9
g N/kg 3,5 2,49 7,0
g P/kg 0,6 15 1,3
g K/kg 1,7 31 6,6
mg Mn/kg 77,2 18,8 25,0
mg Zn/kg 75,1 22,6 33,3
mg Cu/kg 55 7,6 9,3

6.2.3 Condiciones para el compostaje del deshidratado

Ya se ha comentado que el material que resulta de deshidratar un purin o un
estiércol pastoso es un material poroso, estructurado y con unos contenidos
importantes de materia organica biodegradable y de nutrientes esenciales para la
vida microbiana. Pero cuando se apila, sus poros, ya pequeios, se encogen
todavia mas por la accion del peso propio del material (figura 22) y la circulacion
de aire que se establece en su interior debida al efecto chimenea no es suficiente
para mantener, al menos durante las primeras semanas, las condiciones aerobias
gue se requieren para el proceso de compostaje. En consecuencia, el buen
desarrollo del compostaje de un deshidratado necesita aireacion forzada, tal como



ponen de manifiesto los resultados de la experiencia que se describe a
continuacion:

)

ii)

La figura 23 representa la evolucion de las temperaturas de dos pilas: una
de ellas simplemente volteada con pala con una frecuencia mas o menos
semanal, y la otra, no se voltea, pero dispone de ventilacién asistida. Esta
ventilacion se controlaba de forma muy simple:

— Un temporizador provocaba arranques y paros periddicos para asegurar la
presencia suficiente de oxigeno en el interior de la pila.

— Si la temperatura de la masa subia demasiado y aparecia el riesgo de
ralentizar o parar la actividad microbiana por sobrecalentamiento, un
termostato disparaba el ventilador, que entonces actuaba para enfriar la

35
masa.

El hecho de que la pila aireada alcanzara una temperatura mas elevada
durante las primeras semanas pone de manifiesto una mayor actividad de los
microorganismos descomponedores, como se confirma en la figura 24.
Como consecuencia, la reduccion de su masa -y de su volumen- fue mas
rapida (figura 25) y la estabilizacién del material mas precoz.

El color del deshidratado de purin al cabo de unos cuantos dias de proceso
(figura 26) muestra claramente que, con la aireacion forzada, la demanda
microbiana de oxigeno ha quedado satisfecha para todo el material, mientras
que al voltear, la presencia permanente de oxigeno sélo queda asegurada,
durante las primeras semanas, en la parte superficial de la pila.

Se puede constatar que al cabo de un mes de proceso, cuando se para la
aireacion forzada de la pila y se deja su oxigenacién exclusivamente en
manos del efecto chimenea, la descomposicibn de materia organica era
aproximadamente un 75% mas elevada que la de la pila que sélo se
volteaba, y la pérdida de masa tenia un valor similar®. Esto repercute,
evidentemente, en la superficie necesaria para el estercolero.

® Las necesidades de aire para oxigenar son del orden de 10-20 veces inferiores a las
necesidades de ventilacion para enfriar y controlar la temperatura. En este ejemplo concreto que
presentamos, la ventilacién estaba disefiada para oxigenar, por lo que el control de la temperatura
—establecido para no superar los 50 °C— no fue total. Pero también se ha de decir que, mientras
los costes de ventilacién para oxigenar son perfectamente asumibles por cualquier explotacion
ganadera, casi nunca sucede lo mismo si lo que se pretende es ventilar para controlar la
temperatura.

% Las pérdidas de masa son debidas a dos fenémenos: la descomposicién de materia organica,
gue se convierte en gas —CO,—, y la evaporacién de agua por el calor generado durante el
proceso.



Figura 22. Variacion de la porosidad de un deshidratado de purin de vacuno en
funcién de la altura de la pila (datos propios, no publicados)
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Figura 23 Evolucién de la temperatura en dos pilas de deshidratado de purin de
vacuno, una volteada y otra estatica. pero con ventilacion forzada
(Lloreda-2004)
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Figura 24. Porcentaje de la materia organica presente inicialmente en el
deshidratado de purin de vacuno que se descompone a lo largo del
compostaje, segun las condiciones en que se realiza este proceso
(Lloreda-2004)
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Figura 25. Porcentaje de la masa inicial del deshidratado de purin vacuno que se

pierde durante el compostaje, segun las condiciones en que se realiza
este proceso (Lloreda-2004)
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Figura 26. Aspecto de un deshidratado de purin de vacuno sometido a diferentes

Foto A.

tratamientos para su compostaje

Aspecto del interior de una pila de deshidratado de purin de vacuno después
de siete dias de ventilacion forzada. El color marrén oscuro de todo el perfil
de la pila indica una importante transformacion microbiana, impulsada por una
elevada concentracion de oxigeno
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Foto B. Aspecto del interior de una pila de deshidratado de purin de vacuno después de
siete dias de proceso sin ventilacién forzada. El efecto chimenea no ha logrado
mantener una concentracion suficiente de oxigeno en el interior de la pila, y el
material ha evolucionado poco, manteniendo su color verdoso original. En
cambio, la parte superficial de la pila —unos 20-25 cm— ha sufrido una
importante transformacién microbiana —color marrén oscuro— porque su
concentracion de oxigeno se ha mantenido alta al haberse difundido desde la
superficie

En el anejo se recogen ejemplos de instalaciones particulares de compostaje de
deyecciones ganaderas.

Si no hay posibilidad de realizar ventilacion forzada, y a pesar de que el volteo no
asegure en las primeras etapas del proceso la correcta oxigenaciéon del material,
siempre es mejor hacerlo,®” ya que la transformacion y estabilizacién del residuo
organico es mas rapida que si no se voltea:

i) Con el volteo, la parte mas superficial de una pila, que si se ha transformado
por haber presencia suficiente de oxigeno, pasa al interior y es sustituida por
material que no habia estado en estas condiciones aerobias.

i) El material exterior, que al estar mas frio por su contacto con el exterior no se
habia podido higienizar, lo haré al pasar al interior de la masa donde siempre
se logran temperaturas mas elevadas.

iif) El volteo esponja el material, lo que hace aumentar su porosidad y el tamafo
de sus poros y favorece el establecimiento de un efecto chimenea mas
potente. Esto puede hacer que las condiciones aerobias en el conjunto de la
pila se logren antes. Este hecho es especialmente importante con residuos
como el deshidratado de purin, que son pobres en componentes

% Siempre se han de contemplar los costes de esta operacion.
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estructurales como la paja,® lo que hace que tengan tendencia a

compactarse a causa de su propio peso y, por tanto, a perder porosidad
hasta cierto punto.

iv) Aunque no sea interesante con materiales tan homogéneos como el
deshidratado de purines, los volteos desmenuzan el material, lo que
comporta un aumento de la superficie de ataque de los microorganismos v,
en consecuencia, aumenta también la rapidez del proceso.

En las figuras 27 y 28 se recogen los resultados de una experiencia que confirma
los comentarios anteriores. Se puede constatar que en unos 100 dias de proceso,
en la pila volteada se ha descompuesto aproximadamente una tercera parte mas
de materia orgénica que en la no volteada™® y algo similar sucede con la pérdida de
masa. También se puede observar que en la pila volteada en 50 dias se obtiene
una descomposicion semejante a la que se consigue en 100 dias en la pila no
volteada. Finalmente, hemos de destacar también que el proceso se ha de dejar
que dure el tiempo que haga falta para cada material, pero no mas del necesario,
porque a partir de un determinado momento —unos 60 dias en los ejemplos
concretos que estamos comentando— los cambios son minimos y no compensan
ni las horas de trabajo ni la superficie que se le destina.*

Figura 27. Porcentaje de la materia organica presente inicialmente en el
deshidratado de purin vacuno que se descompone a lo largo del
proceso de compostaje, segun si la pila se voltea o no (Lloreda-2004)
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% Aunque haya, ésta se encuentra muy finamente desmenuzada por el efecto de la bomba que
impulsa el purin hacia el equipo deshidratador.

% En la pila volteada se ha descompuesto aproximadamente el [75% de la materia organica
inicial, mientras que en la no volteada lo ha hecho menos del 55%.

9 Los resultados de la experiencia recogidos en las figuras 27 y 28 no son comparables a los de
la experiencia de las figuras 24 y 25, ya que tanto el tipo de lecho de ganado como la
alimentacion de éste eran diferentes.



Figura 28. Porcentaje de la masa presente inicialmente en el deshidratado de

purin vacuno que se descompone a lo largo del compostaje, segun si
la pila se voltea o no (Lloreda-2004)
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6.2.4 Nivel de deshidratacion que se ha de lograr

Con las instalaciones de separacion fisica solido/liquido con aportacion energética
se pueden lograr deshidratados con un nivel elevado de sequedad. Pero la
sequedad deseable también depende de los objetivos que se pretendan conseguir
con la separacién. Por tanto, si ésta se realiza para:

)

Tener la minima fraccién liquida o purin, entonces interesa buscar un
deshidratado con la maxima humedad posible. El limite superior de humedad
dependera de las manipulaciones a las que se quiera someter el
deshidratado:

— Si solo se pretende apilarlo, el umbral sera aquella humedad a partir de la
cual el deshidratado ya adopte el comportamiento de un fluido, lo que
imposibilitaria su apilamiento.

— Y si lo que se pretende es compostarlo, el limite serd aquella humedad
gue reduzca drasticamente, o incluso llegue a anular. su porosidad, ya sea
por ocupacion directa de los poros o porque el material se colapse por su
propio peso.

En la figura 29 se presenta un ejemplo de como varian las proporciones
obtenidas de deshidratado y de fraccion liquida segun el grado de sequedad del
primero. Puede parecer que las diferencias no son sustanciales, pero intentar
conseguir un deshidratado con un 16% de materia seca significa, en el caso
concreto en el que se basa la figura 29, tener un 15% menos de fraccion
liquida que si el deshidratado obtenido tuviera una sequedad del 21%.

i) Obtener, mediante el compostaje del deshidratado, un abono de gran calidad

que pueda valorizarse a través del mercado de la jardineria y de la
agricultura. Una de las cualidades de los abonos organicos que mas aprecian
estos mercados es una sequedad razonablemente alta que facilite su manejo
y su distribucién. La figura 30 permite constatar que:



— Si se parte de materiales con humedades muy elevadas —del 80% o
mas—, el compostaje no consigue secar el material porque el agua que
se evapora en el proceso queda compensada por la que se genera en la
descomposicion de la materia organica del residuo y también por la
desaparicién de esta materia organica**.

— A partir de sequedades superiores al 22%-27%, esta compensacion ya no
se produce y el producto final alcanzard sequedades del 40%,
aproximadamente. Incluso se ha de evitar partir de un deshidratado
demasiado seco, porque entonces la actividad microbiana del compostaje
puede pararse por falta de humedad antes de que el proceso haya
concluido.

Figura 29. Proporciones de deshidratado y de fraccion liquida obtenidas de un
determinado purin de vacas de leche segun la materia seca del
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*! La descomposicién de materia organica en condiciones aerobias da el gas CO, y agua.



Figura 30. Relacion tedrica entre la materia seca del material que se ha de
compostar y del compost obtenido, segun cual sea el porcentaje de
materia original degradable®
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6.3 ESTIERCOLES CON ABUNDANTE LECHO DE GANADO

Los estiércoles con abundante lecho de ganado —paja, grumos, virutas...— tienen

muy frecuentemente, aunque no siempre, las caracteristicas adecuadas para ser
compostados:

i)  Una humedad suficiente y no excesiva, aunque este parametro es el que
esta desajustado mas a menudo.

i) Una buena estructura fisica, lo que les permite mantener, una vez apilados,
una cierta porosidad que posibilita la circulacién de aire por su interior.

iii) Una relacion C/N que hace que las pérdidas de N por volatilizacion sean
minimas durante el proceso.

En consecuencia, si el ganadero considera oportuno someterlos a compostaje para
aprovechar las ventajas que comporta este proceso (revisar el apartado 5.1), es:

i) Mas que recomendable instalar un sistema de aireacion forzada para
asegurar un correcto suministro de oxigeno desde el primer dia del proceso.

i) Recomendable realizar algunos volteos —con pala o con un equipo
especializado— para homogeneizar el material.

De hecho, si algun defecto tienen los estiércoles con abundante lecho de ganado,
desde la perspectiva del compostaje es su heterogeneidad. Coexisten en la masa
materiales de diferente granulometria —por ejemplo, la paja y las heces— y con
una distribucion no necesariamente regular —en un estiércol fresco se pueden
identificar facilmente manojos de paja y grumos de excrementos—. Por lo tanto,
toda operacién que mejore su homogeneidad acelerara el proceso al facilitar el
ataque microbiano. Ahora bien, tampoco se ha de perder de vista que la calidad del

2 para la elaboracion de este grafico se ha considerado que a partir del 80% de materia seca la
actividad microbiana sera practicamente nula, y por tanto el material no podra seguir
evolucionando.



compost obtenido siempre esta en relacion con su destino. La existencia en el
compost resultante de restos aun identificables de paja no representa ningun
inconveniente para su aplicacion en un cultivo extensivo, pero si puede ser un
defecto si se quiere comercializar el compost para jardineria. Por tanto, la
intensidad y la dedicacién que requerira esta homogeneizacion habran de estar en
concordancia con el destino del producto.

6.4 LA GALLINAZA SOLIDA

La gallinaza de aves de engorde suele ser un material s6lido mucho mas seco que
el estiércol con mucho lecho de ganado y muy rico en N, que ademas ya se
encuentra en forma mineral o ligada a la fraccibn organica faciimente
descomponible (tablas 5y 6). Por este motivo, si se composta, humedeciéndola
para corregir su sequedad, pero sin complementarla con algun otro material
residual de elevada relacién C/N, se produciran durante el proceso pérdidas muy
importantes de nitrégeno amoniacal.

Por esta razon, si no se puede disponer de este material complementario de
relacion C/N elevada, es mas aconsejable no compostarla y utilizarla tal como se
genera, teniendo la precaucion de dosificarla correctamente y de aplicarla en el
momento oportuno para evitar problemas derivados de su excesiva salinidad.

También se han de mencionar interesantes experiencias®® de tratamiento de la
gallinaza sometiéndola a temperaturas y presiones elevadas y a una posterior
extrusion, que dan como resultado un producto de facil manejo. A pesar de esto,
cuando se vuelve a humedecer durante su aplicacion, reaparecen los malos olores,
ya que su materia organica no esta estabilizada.

7. EL INTERES DE LOS MATERIALES COMPLEMENTARIOS

En el capitulo anterior se han introducido diferentes situaciones que ponen de
manifiesto el interés, o incluso la necesidad, de complementar determinadas
deyecciones ganaderas con otros materiales residuales o de bajo coste, con el fin
de mejorar las condiciones para el desarrollo del proceso de compostaje y la
calidad agronémica del producto final. Resumimos a continuacién las situaciones
mas habituales en las que tendra que plantearse complementar las deyecciones
ganaderas sélidas para su compostaje**:

i) Incremento de la relacién C/N para minimizar las pérdidas de nitrégeno®. La
adiciéon de paja al estiércol, sea 0 no pastoso, seria un ejemplo de este caso.
Los datos recogidos en la figura 31 confirman que con relaciones C/N entre

43 http://www.italpollina.com/pdf/concimeitalpollina.pdf
http://www.italpollina.com/concimeduetto.htm.

4 Hay otras situaciones como la correccién del pH, que aqui no se comentaran porque no suelen
darse en las deyecciones ganaderas.

5 Las deyecciones ganaderas casi nunca presentan relaciones C/N elevadas, pero otros residuos
organicos si. Y cuando estos materiales con C/N altas se compostan no se pierde N, sino que
contrariamente se gana, gracias a la actuacion de las bacterias fijadoras del N, del aire. Ahora
bien, también se ha de resaltar que en esta situacion la velocidad del proceso es muy lenta,
justamente por la relativa escasez del N, que limita la actividad microbiana, lo que hace que el
compostaje no sea practico.



30 y 40 se reducen las pérdidas de N por volatilizacion en forma de NHs,
mientras que con relaciones inferiores éstas pérdidas son considerables.

i) Correccion de la humedad:

— Humectaciéon de deyecciones ganaderas muy secas. Como ejemplos
tenemos los purines desecados, que pueden complementarse con purines
liguidos o con gallinaza de avicultura de engorde, que se puede
rehumectar con agua. De todas formas, se ha de remarcar que estas
mezclas no serian nada adecuadas en cuanto a la relacion C/N, ya que
ésta resultaria muy baja y provocaria una pérdida muy importante de N
amoniacal durante el proceso de compostaje. En consecuencia, seria muy
recomendable afiadir otro material complementario que corrigiera al alza la
relacion C/N.

— Desecacion de deyecciones ganaderas muy humedas. Como ejemplo
tenemos la adicion de paja a estiércoles muy pastosos.

iii) Mejora de la estructura para incrementar la porosidad. Como ejemplos
tenemos la adicion de paja o de materiales forestales a estiércoles muy
pastosos.

Figura 31. Porcentaje del N contenido en el residuo que se conserva durante el
compostaje segin su relacién C/N inicial (Bonilla-1983)*
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'Los residuos compostados eran mezclas de residuos urbanos y lodos de depuradoras.

8. OTRAS OPCIONES PARA EL TRATAMIENTO DE
DEYECCIONES GANADERAS SOLIDAS

La gestidn integral de las deyecciones ganaderas soélidas (almacenaje, tratamiento
y aplicacion) esta muy ligada a la disponibilidad de superficie —para el almacenaje
y para el tratamiento, ademas de superficie agricola para la aplicacion— y también
a la disponibilidad de mano de obra y/o maquinaria. Como ya se ha comentado en
el capitulo 7, en el que se ha planteado el compostaje como via de tratamiento,
éste requiere superficie, tiempo, maquinaria, a menudo agua para asegurar la
humedad adecuada, y también a veces tener que preparar determinadas mezclas
para evitar las pérdidas de N y la consiguiente contaminacion atmosférica por
amoniaco.



Antiguamente, en las explotaciones ganaderas los excrementos de los animales se
mantenian durante mucho tiempo en el establo mezclados con capas de paja o
con otros restos vegetales que hacian de lecho de ganado. Los materiales se
compactaban por el paso de los animales, el lecho se impregnaba profundamente
del agua, el nitrdgeno y el potasio de los excrementos y toda la materia organica se
transformaba de forma significativa, a pesar de las condiciones anaerobias que se
creaban a causa de la larga permanencia de los materiales. Por eso, cuando se
vaciaba el establo, el estiércol ya tenia su materia organica muy estabilizada y el
proceso de transformacion continuaba durante los largos meses de estancia en el
estercolero, periodo gque entonces se consideraba necesario para que el estiércol
estuviera a punto para ser utilizado como abono.

Es evidente que con la estructura que hoy en dia tienen las explotaciones
ganaderas no puede plantearse este tipo de manejo exactamente igual que
entonces, pero si que se puede intentar adaptarlo. Si se dispone de suficiente
espacio para un almacenaje largo, previo al compostaje, se puede mantener el
material de uno a tres meses —dependiendo de la capacidad de la granja—
apilado en una fosa, procurando que se compacte y que alcance las condiciones
anaerobias. Asi se genera una pequefia pero eficaz actividad microbiana, que no
comportara trabajo, pero que ira transformando el material, conservando al maximo
los nutrientes, consumiendo poca agua Yy permitiendo que la posterior
transformacion aerobia requiera menos mano de obra.

En la tabla 12 se presentan las caracteristicas de estiércoles de conejo
procedentes de granjas diferentes y sometidos también a distintas condiciones. Se
puede observar que los que se han mantenido en condiciones anaerobias durante
mucho tiempo tienen un contenido inferior de materia organica, y ésta es a la vez
mas resistente —grado de estabilidad (GE) mas elevado—. También parece que la
conservacion del nitrogeno ha sido superior y que éste se presenta en una forma
mas resistente o0 estabilizada —superior contenido en N resistente—. De igual
forma, cuando estos materiales se compostan, las necesidades de control del
proceso son menores y las caracteristicas de los productos finales son diferentes.

Tabla 12. Caracteristicas de estiércoles de conejo recogidos diariamente (D),
almacenados cuatro meses en una fosa profunda (F) y los mismos
materiales compostados (CD y CF)

PARAMETRO ESTIERCOLES COMPOST

D F CD CF
% humedad 57,4 72,4 61,6 65,9
PH 7,66 7,50 8,63 8,04
CE, dSm™ 4,89 5,57 10,08 3,45
% materia organica 84,32 70,35 50,15 56,49
%N-organico 1,62 2,33 1,87 2,08
N-NH,4 (mg/kg) 829 1950 2171 230
CIN 19,10 12,60 13,41 13,52
%GE (grado de estabilidad) 27,40 45,32 41,39 60,1




% N resistente”® 45,1 54,0 60,0 58,0

% P,Os 2,09 2,92 3,41 4,11

% K,0 1,33 1,87 3,38 1,73

9. EL BIOSECADO

Ultimamente esta adquiriendo mucha fuerza una tecnologia llamada biosecado
(biodrying) como una alternativa para el tratamiento de los residuos liquidos y que
es un magnifico ejemplo de interaccion entre procesos fisicos y bioldgicos.

El biosecado no es mas que un proceso de compostaje dirigido, no
necesariamente a generar un abono, sino a aprovechar el calor que se desprende
para evaporar parcialmente el agua de un material liquido que se ha incorporado a
la masa que se esta compostando.

Los conceptos que se han de tener en cuenta a la hora de plantear un biosecado
son los siguientes:

i) Durante la descomposicion aerébica de la materia organica, los
microorganismos sélo utilizan alrededor de un 60% de la energia generada
para la sintesis celular o el metabolismo, mientras que el 40% restante se
transforma en calor.

i) El aire que circula a través del material que se composta, ya sea por difusion
a través de la superficie, ya sea por conveccion pasiva —efecto chimenea—
o por ventilacion forzada, se calienta y ademas transporta el agua que se
evapora.

iii) Cada kilogramo de materia organica que se descompone puede evaporar
entre 5y 10 kg de agua. Esta proporcion depende de su degradabilidad y de
su contenido en grasas —cuanto mas degradable es y mas grasa contiene,
mAas agua evapora—, y de las dimensiones de la pila —cuanta mas superficie
tiene en relacidén a la masa, mas energia se pierde por la superficie, energia
qgue no se aprovecha para evaporar agua—.

iv) El material solido que se utiliza en un proceso de biosecado suele ser
demasiado seco para que pueda producirse actividad microbiana. Por tanto,
la cantidad de material liquido que se ha de afiadir ha de ser suficiente para
gue la mezcla obtenida:

— Tenga una humedad adecuada —en torno al 60%-70%— para que esta
actividad pueda arrancar y desarrollarse.

— Tenga al inicio una humedad que impida que se pare el proceso antes de
tiempo por falta de agua (recordad la figura 30).

— No quede demasiado humeda y tenga sus poros llenos de liquido,
imposibilitando la circulacion del aire.

v) Cuando la humedad inicial de la mezcla de material sélido/material liquido es
elevada —aproximadamente de un 80%—, pero no llega a obstaculizar el

“® Expresa el porcentaje de nitrégeno organico resistente respecto del nitrégeno organico total.



proceso de compostaje, se obtendra un producto final menos voluminoso
pero con una humedad semejante (revisad la misma figura 30), lo que podria
dificultar su destino final.

vi) Se ha de intentar que los materiales sélido y liquido tengan relaciones C/N
complementarias para evitar emisiones innecesarias de NH;3 a la atmdsfera
(recordad la figura 31).

En la tabla 13 se recogen algunos de los parametros a tener en cuenta (en
amarillo) al plantearse un proceso de biosecado. Ha de quedar claro que en el
ejemplo sdlo se recogen lo que podriamos llamar reactivos —los materiales sélido
y liquido—, pero también podria suceder que fuera necesario un material
complementario para equilibrar la relacion C/N —en el ejemplo que se plantea
seria muy conveniente afiadir este complemento, ya que la relacién que resulta es
baja y se perderia mucho N— y/o para dar a la mezcla la porosidad adecuada
para permitir el paso del aire.

En la tabla 14 se recoge otro ejemplo de biosecado. El material sélido es ahora un
residuo de la industria agroalimentaria que aporta la energia para evaporar el
material liquido, que es un purin. En este caso, la relacion C/N de la mezcla es
suficientemente equilibrada y no seria de esperar que durante el proceso se
produjeran pérdidas significativas de nitrdgeno en forma de amoniaco.



Tabla 13. Ejemplo de planteamiento de un proceso de biosecado con dos materiales procedentes de explotaciones ganaderas.

CALCULO BIOSECADO

Caracteristicas de los materiales

Parametro Material liquido Material solido

Purin porcino

Material entero
Materia seca (ms) 0,11
Materia organica (MO) 0,66
Nitrégeno 7,63
Nitrégeno

Densidad aparente 1056
MO degradada en el proceso 0,5
Energia desprendida en la degradacion de MO 3740
Capacidad evaporadora 0,25

Caracteristicas deseables de la mezcla

Materia seca inicial

Purin secado

Parametros generales

Calor de evaporacién del agua 540callg

Eficiencia evaporacion de agua 0,70 Tanto por uno

(el resto calienta aire o se pierde)

térmicamente Unidades

0,94
0,62

15
520

0,5
3740
1,41

0,35

Tanto por uno

Tanto por uno sobre ms

mg NH,"/L mat. fresca

% sms

kg/m3

Tanto por uno sobre MO total
callg

kg agua/kg material

Tanto por uno




Otras caracteristicas de la mezcla

Relacién C/N

Proporciones de: Purin porcino entero
Purin secado térmicamente
Relacion en masa

Relacién en volumen

Calculos

Agua evaporada por el material sélido

Agua evaporada por el material liquido

Agua total evaporada

MO material s6lido degradada en el proceso
MO material liquido degradada en el proceso
Agua generada por descomposicién de la MO
Materia seca total materiales al final del proceso

Agua total al final del proceso
% ms material final
% pérdida de masa (respecto al inicio)

% masa final respecto a masa material liquido inicial

20,6
0,71
0,29
2,46
1,21

0,57
0,25
0,83
0,12
0,04
0,09
0,34
0,17
66
64

51

Tanto por uno
Tanto por uno
Material liquido/mat. sélido

Material liquido/mat. s6lido




Tabla 14. Ejemplo de planteamiento de un proceso de biosecado entre un purin y un residuo de la industria agroalimentaria.

CALCULO BIOSECADO

Caracteristicas de los materiales

Material liquido Material sélido

Parametro

Purin porcino
Material entero
Materia seca (ms) 0,11
Materia organica (MO) 0,66
Nitrégeno 7,63
Nitrégeno
Densidad aparente 1056
MO que se degrada en el proceso 0,5
Energia desprendida en la degradacién de MO 3740
Capacidad evaporadora 0,25

Caracteristicas deseables de la mezcla

Materia seca inicial

Marro

0,38
0,98

15
575

0,5
3740
0,90

0,25

Unidades

Tanto por uno

Tanto por uno sobre MS

mg NH,'/L mat. fresca

% sms

kg/m®

Tanto por uno sobre MO total
callg

kg agua/kg material

Tanto por uno

Parametros generales

Calor evaporacion de agua

Eficiencia en evaporacién agua

(el resto calienta el aire o se
pierde)

540callg

0,70

Tanto por uno




Otras caracteristicas de la mezcla

Relacion C/N
Proporciones de: Purin porcino entero

Marro

Relaciéon en masa

Relacién en volumen

Calculos

Agua evaporada por el material sélido

Agua evaporada por el material liquido

Agua total evaporada

MO material sélido degradada en el proceso
MO material liquido degradada en el proceso
Agua generada por la descomposicion de la MO
Materia seca total materiales al final del proceso

Agua total al final del proceso
% ms material final
% pérdida de masa (respecto al inicio)

% masa final respecto a masa material liquido inicial

32,6
0,48
0,52
0,93
0,51

0,97
0,25
1,22
0,20
0,04
0,13
0,28
0,47
38
64

75

Tanto por uno
Tanto por uno
Material liquido/material sélido

Material liquido/material sélido
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ANEJO: EJEMPLOS DE INSTALACIONES DE COMPOSTAJE DE
DEYECCIONES GANADERAS

Foto 2. Aspecto del deshidratado de purin de vacuno fresco —en primer término—
y después de ser compostado —al fondo— (Can Castella - la Roca del
Valles).

Foto 3. Silos de compostaje de deshidratado de purin de vacuno (Cooperativa La
Fageda - Santa Pau). Los silos se construyeron para aprovechar mejor la
poca superficie disponible.
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Foto 4. Aspecto en vacio de uno de los silos de compostaje de deshidratado de
purin de vacuno (Cooperativa La Fageda - Santa Pau). Se pueden
observar las zanjas hechas en la solera, donde se sitian los tubos
perforados que sirven para inyectar el aire al material.

Foto 5. Bateria de ventiladores que inyectan el aire a cada uno de los silos
(Cooperativa La Fageda - Santa Pau). Se puede observar la canalizacion

gue conduce los lixiviados hacia una fosa, desde donde son bombeados a
la balsa de purines.
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Foto 6. Tuberia de polietileno que conduce el aire hasta la masa en compostaje
(Cooperativa La Fageda - Santa Pau). Se pueden apreciar los orificios por
donde sale el aire, que se tapan con una minima capa de astillas para
evitar que se taponen. Al estar la tuberia por debajo del nivel de la solera,
no se ve afectada por el paso de la pala durante las operaciones de carga

y descarga. La zanja donde esta colocada también sirve para desaguar los
lixiviados.
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Foto7. Triptico donde se explican las manipulaciones a las que son sometidas las
deyecciones ganaderas y el balance de masas que resulta de las

operaciones de deshidratacibn mecéanica y compostaje de la fraccion
sélida (Cooperativa La Fageda - Santa Pau).
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Foto 8. Silo para el compostaje de estiércol de conejo (granja Can Fornés - les
Franqueses del Valles).

Foto 9. Ventilador y sistema de control del compostaje de estiércol de conejo
(granja Can Fornés - les Franqueses del Vallés) (foto de la izquierda). La
ventilacion esta temporizada y termostatada. La temperatura se determina
mediante una sonda clavada en el material (foto de la derecha). Cuando
supera la temperatura preestablecida —60 °C en este caso—, la
ventilacion se mantiene en funcionamiento hasta lograr rebajarla.
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