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1. OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una planta de
compostaje y vermicompostaje en la que se gestionaran los residuos de la granja de
conejos Potosi S.A., consistentes en estiércol cunicola y la yacija de los mismos,
empleando como material estructurante paja, procedente del exterior de la explotacién.

El proceso que se desarrolla abarca desde la adquisicion de materias primas,
siguiendo por el acondicionamiento, fermentacion, maduracion o vermicompostaje v,
finalmente, la venta del producto final. Esta se realizara en dos formatos, en big-bags
de 1.000 kg (para una parte del compost) y en sacos de 30 kg (para otra parte del
compost y el total del vermicompost), con el fin de llegar a un mayor espectro de
consumidores. Ademas, como producto secundario, se obtendran lombrices, que se
podran comercializar vivas o para alimentacién animal.

Con este proyecto se pretende gestionar los residuos generados en la propia
explotacién de una manera econémica y sencilla, obteniendo un producto valorizable,
optimizando recursos y logrando una fuente de ingresos suplementaria, que permitir4
mejorar la viabilidad de la empresa. De este modo, se consigue alcanzar el objetivo de
minimizacion de residuos y de economia circular.

Paralelamente, con el fin de obtener el titulo de Grado en Ingenieria Agricola y
del Medio Rural, es necesario la elaboracion y redaccion de un proyecto de ingenieria.

2. AGENTES

La empresa Granja Potosi S.L y su propietaria A.H.G. son los promotores del
proyecto. La empresa esta situada en Valverde de Campos, pero tiene sede en c/
Escoba 6, 3° B, 47012 (Medina De Rioseco), Valladolid. Su CIF es B47687272.

El coordinador de obra, director de ejecucion de obra y coordinador de
seguridad y salud en fase de proyecto se designaran por parte de los promotores.

3. EMPLAZAMIENTO

La planta de compostaje se localiza en el municipio de Valverde de Campos
(Valladolid), en las parcelas 110 y 57 del poligono 3, con referencia catastral
47186A003001100000BB y 47186A003000570000BO, respectivamente. Estan
consideradas ambas como suelo rdstico y con uso principal agrario. Tienen una
superficie de 20.024 m? (5.185 m? de los cuales estan ocupados por las naves
ganaderas) y 65.920 m? (sin ninguna construccion), respectivamente.

Se encuentra a 2,5 km del ndcleo urbano, con acceso a través de un camino
rural directamente desde Valverde de Campos o a través de la carretera N-601 entre
los km 225-226. Su altitud es de 884 metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Por su parte, Valverde de Campos se localiza a 7 km de Medina de Riosecoy a
38 km de la capital de la provincia, conectada a la primera por VA-515 y a su vez con
Valladolid por la N-601.

4. ANTECEDENTES

La granja cunicola Potosi se estructura en 5 naves con un disefio general de
vacio sanitario “todo dentro/todo fuera” en grupos de 2 naves. Cuenta con
aproximadamente 1.200 reproductoras. Genera anualmente 4.000 t de estiércol (heces
y orina) ademas de 7.200 kg de yacija (viruta y pelo de conejo). Hasta el momento, la
gestion de estos excrementos se basa en su acumulacién en una balsa anexa a las
instalaciones y posterior aplicacion directa al campo por parte de un agricultor, con un
beneficio neto aproximado de 10.000 € para la granja.

La correcta gestion de los residuos en las explotaciones ganaderas,
especialmente en las de caracter intensivo, supone actualmente un punto crucial. Este
factor puede ser un problema, llegando a comprometer la viabilidad de la propia
explotacion. Por su parte, el sector cunicola se encuentra actualmente en una
situacion dificil, con un descenso en su consumo y bajos precios de venta.

El estiércol es un producto con un alto contenido en nutrientes, que pueden ser
aprovechados para mantener la fertilidad de los suelos. Pero sus formas son muy
moéviles. Esto provoca que la aplicacion en exceso de estos residuos lleve asociados
problemas de contaminacién en el medio en el que se aplica, especialmente por parte
de los lixiviados y la generacion de malos olores y amoniaco.

La materia organica es un importante constituyente del suelo, asi como la
principal fuente de nutrientes y energia para los organismos vivos que en él habitan.
De hecho, el papel que la materia organica juega en el suelo, es imprescindible para el
mantenimiento de la actividad biolégica. Para asegurar la sostenibilidad es
indispensable mantener unos niveles aceptables de materia organica en el suelo. Un
descenso en el contenido de materia organica siempre es indicativo de un descenso
en la calidad de cualquier tipo de suelo.

Una importante parte de los suelos en Espafia son deficitarios en materia
organica, con contenidos inferiores al 2%. Por ello, la aplicacién de materia organica a
un suelo debe considerarse como un hecho muy positivo y recomendable.

La economia circular es un concepto econdmico que se interrelaciona con la
sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos, los materiales y los
recursos (agua, energia...) se mantenga en la economia durante el mayor tiempo
posible, y que se reduzca al minimo la generacion de residuos. Su finalidad es
implementar una nueva economia no lineal, basada en el principio de “cerrar el ciclo
de vida” de los productos, los servicios, los residuos, los materiales, el agua y la
energia.
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Imagen 1: Ciclo circular del proceso de compostaje en la granja de conejos

La posibilidad de transformar estos residuos en subproductos para un proceso
productivo como el compostaje, permitira su valorizacion, generando una fuente de
ingresos suplementaria, que ayudard a garantizar la viabilidad de la explotacion,
cerrando el ciclo del proceso y generando un recurso que facilitara el mantenimiento
de la fertilidad del suelo.

La tendencia legislativa en el &mbito de la gestion de residuos se basa en la
gestion integral de estos. Debido a su alto contenido en material biodegradable y en
agua, la forma mas eficiente de compostar los residuos organicos es mediante su
realizacion in situ, siguiendo el “principio de proximidad”.

El compostaje relne ciertas caracteristicas que lo hacen especialmente
apropiado para dichos requerimientos: es un tratamiento sencillo y robusto, de bajo
coste y mantenimiento, con grandes necesidades de superficie y que ofrece un
producto final comercializable y de grandes caracteristicas agronémicas.

Por ello, desde la “Linea de Tratamiento de Residuos Ganaderos y de la
Industria Agroalimentaria” del Instituto Tecnolégico Agrario de Castillay Leén y la ETS
de Ingenierias Agrarias de Palencia de la Universidad de Valladolid, se realiz6 un
estudio de compostaje de estos residuos, con el objetivo de encontrar una via
alternativa de tratamiento de los mismos.

Los ensayos realizados consistieron en el andlisis inicial de los materiales a
compostar y en el montaje y seguimiento de 3 pilas abiertas en la propia parcela. Se
realizaron dos mezclas diferentes, para comprobar cual de los estructurantes ofrecia
mejores resultados. Estas fueron:
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= Estiércol + yacija (pelo + viruta)
= Estiércol + paja

La fase activa se mantuvo durante 10 semanas, en las cuales se tomaron
muestras semanales, y la fase de maduracién, durante 5 meses, con muestreos
mensuales. El control de la temperatura, durante la fase activa, se realiz6 diariamente
por los propios duefios, con el fin de conocer la duracion de esta fase.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y quedan detallados en el Anexo
| “Antecedentes”, demostrandose que el tratamiento de estos residuos mediante la
tecnologia del compostaje es viable. Segun los limites de concentracion de metales
pesados que marca la legislacion sobre productos fertilizantes, este compost, se
podria calificar dentro de la clase A, siendo de una gran calidad.

5. BASES DEL PROYECTO

5.1. Situacion actual
A. Situacién del sector del compostaje

Aunque la acumulacién de residuos para su fermentacion es muy antigua, el
desarrollo de la técnica de compostaje a gran escala se le reconoce a Sir Albert
Howard, creador del “Proceso Indoore”, a principios del siglo XX.

Se extendi6 por todo el mundo, desarrolldndose su mecanizacion para
adaptarse a la gran generacién de residuos en las zonas urbanas. Esto permitia
obtener un fertilizante que se empleaba en agricultura. Pero el descubrimiento del
proceso Haber-Bosch relegd los fertilizantes organicos a un plano secundario.
Actualmente ha sufrido un resurgimiento, ya que permite gestionar biorresiduos! de
una forma sostenible econémica y ecolégicamente.

El vermicompostaje también tiene un origen antiguo, pero su desarrollo a nivel
intensivo no llega hasta los afios 40 del pasado siglo. Es una tecnologia de bajo costo
gue permite degradar y estabilizar residuos organicos bajo condiciones aerobias y
mesofilas mediante la accion de ciertas especies de lombrices de tierra capaces de
alimentarse del residuo a la vez que aceleran su degradacion microbiana.

Ambas técnicas de gestion de residuos se han visto impulsadas tanto por el
desarrollo de la tecnologia como por normativas que penalizan la mala gestion de
residuos y favorecen los métodos respetuosos con el medio ambiente.

Por otra parte, las zonas rurales son grandes generadores de residuos
biodegradables (alrededor del 60% del total), de los cuales son compostados apenas
un 10% de los mismos. Su generacion dispersa y los altos costos de transporte, unido
a la relativa sencillez del compostaje, hacen del mismo una alternativa muy atractiva

! Residuo biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de
restauracion colectiva y establecimientos de venta al por menor; asi como, residuos comparables procedentes de plantas de procesado
de alimentos” Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados
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para su tratamiento. Ademas, son las zonas rurales donde su consumo puede llegar a
ser superior, por la mayor superficie disponible para su aplicacion.

A pesar de ello, el mayor desarrollo e implantacion de las plantas de
compostaje se ha llevado a cabo en las areas urbanas.

B. Situacién socio-econémica

La provincia de Valladolid posee una poblacion con una edad media de 45
afios, en decrecimiento y con tendencia a continuar en los proximos afios. La mayor
parte de la poblacion se concentra en la capital y alfoz, contando Tierra de Campos
con apenas un 3,5% del total.

Por su parte, una tasa de inactividad del 43,6%, siendo la mitad de ellos
jubilados o pensionistas, muestra una poblacién envejecida. El sector agropecuario
supone un 11% del PIB de Castilla y Ledn, aunque ha sufrido un descenso en sus
activos respecto a afios anteriores.

Concretamente, la economia de Valverde de Campos se fundamenta
basicamente en el sector primario, (agricultura y la ganaderia) ocupando a un 80% de
la poblaciéon activa del municipio. El total de sus habitantes no alcanzan los 100
censados, siendo su tendencia decreciente.

C. Situacién del mercado

Previo al desarrollo y elaboracion de un proyecto, debe investigarse el sector
objetivo al que se va a enfocar el producto, que en este caso es el de los fertilizantes
organicos y sustratos.

De este modo, se ha llevado a cabo un estudio con el que se ha pretendido
analizar y conocer la situacion del mercado actual y su posible evolucién, identificando
los clientes potenciales y su distribucion en el terreno, la demanda de productos y los
formatos mas atractivos, ademas de los precios de bienes homélogos, con el fin de
conocer la viabilidad del proyecto y cémo enfocar los productos desarrollados.

El estudio realizado, que queda desarrollado mas ampliamente en el Anexo |
“Antecedentes”, permite concluir que existe una alta demanda de fertilizantes
organicos, como el compost y/o vermicompost, que ademas se encuentra en
crecimiento. La produccion actual de estos productos no es capaz de abastecer a este
mercado.

Los usos del compost son muy amplios y variados, pudiéndose usar no solo
como un fertilizante de gran calidad y liberacion lenta, sino también como sustrato y
acondicionador del suelo. Pero existe un gran problema con su comercializacion y es
la desconfianza que existe hacia este tipo de productos, derivada especialmente de la
ausencia de una normalizacion de los mismos. A esto hay que afiadir que muchos de
los consumidores tradicionales de compost no estan acostumbrados a pagar un precio
por el mismo.
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Por ello, un correcto etiquetado y definicion del producto comercializado es de
suma importancia para el éxito de su introduccion en el mercado.

Los clientes potenciales son los agricultores y los viveros. Pero tampoco hay
gue olvidar la venta al pequefio consumidor. La comercializacion en paquetes de
pequefio tamafio permite la posibilidad de aumentar la rentabilidad del producto y
alcanzar nuevos mercados, a mayor distancia de la zona de produccion. Un factor de
especial importancia e, independiente del espectro de consumidor objetivo, es la
calidad del producto comercializado.

Por otra parte, la obtencion de biomasa de lombriz como subproducto supone
otra oportunidad de negocio. El incremento en las necesidades de proteina en los
piensos de alimentacién animal y la basqueda de fuentes sustitutivas a las originales
(pescado y soja) cuyo origen es mas controvertido, puede garantizar una facil
incorporacién al mercado. Su precio de venta, tanto como pie de cria como alimento
para animales puede llegar a suponer una fuente de beneficios muy importante.

Con el fin de facilitar la venta de los mismos, se plantea su venta a un
distribuidor, a un precio por debajo del observado en el mercado. Estos seran:

Tabla 1: Precios de venta (€/t) de los productos obtenidos en la explotacion

PRODUCTO COMPOST VERMICOMPOST LOMBRICES
SACO 30 Kg 100 200 -
BIG BAG 50 = s
BRUTO - - 2.000

5.2. Condicionantes

La gestion de los residuos ganaderos puede llevarse a cabo por varias vias
diferentes, en funcién de las necesidades, requerimientos y posibilidades del promotor.
Es por ello, que es necesario conocer previamente los requerimientos del proceso y
condicionantes que lo rodean.

A. Condicionantes del promotor
El promotor del proyecto (Granja Potosi S.L), ha impuesto los siguientes
condicionantes, comunicados al redactor del proyecto, que deben ser cumplidos en el
disefio:

e Direccién y gestion de la explotacion por parte de los propietarios

e Aprovechamiento de instalaciones propias
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¢ Compatibilidad con actividad actual, que es la ganaderia cunicola

e Capacidad suficiente para absorber toda la produccién de estiércol de la
granja

e Doble linea de produccion: compost y vermicompost.

e Minima inversioén posible

¢ Minimos costes de manejo

o Facilidad de manejo

o Obtener producto final valorizable y con salida al mercado
e Producto de calidad

e Distribucion oOptima de superficies para maximo aprovechamiento del
terreno

e Minimo impacto ambiental posible

B. Condicionantes del medio
- Climaticos

La climatologia es un factor prioritario a considerar, ya que puede determinar la
evolucién y eficacia del proceso. Por eso es necesario conocer las caracteristicas
climaticas de la zona, especialmente las relativas a temperaturas y precipitaciones.

Las temperaturas influiran especialmente en la velocidad de desarrollo del
compostaje y la actividad de las lombrices, en el caso de que estas sean extremas.
Las precipitaciones, por su parte, determinaran la cantidad de agua disponible, pero
también pueden condicionar el proceso por un exceso de humedad.

Los datos del estudio climatico reflejan una amplitud térmica, entre los meses
mas célidos y mas frios, comprendida entre los -11°C y los 38°C.
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Gréafico 1. Temperaturas mensuales para la estacion de Medina de Rioseco (Ta =
Temperatura maxima absoluta, tm = Temperatura media mensual, ta = Temperatura
minima absoluta

El periodo maximo con riesgo de heladas se extiende desde principios de
octubre hasta finales de mayo, ocurriendo de media la primera helada del afio a
principios de noviembre y la Ultima a finales de abril.

Respecto a la pluviometria, el acumulado anual medio es de 393 mm/afio y un
maximo registrado en los 30 ultimos afios inferiores a los 700 mm. Las precipitaciones
maximas en 24 horas alcanzan hasta los 66,20 mm.

La direccion principal del viento es este-noreste (ENE) con una velocidad
media de 12-20 m/s. El nucleo habitado méas préximo es Valverde de Campos, que se
encuentra a mas de 2 km en direccion noroeste. Por lo tanto, su influencia sobre el
mismo puede considerarse nula.

Los datos ofrecidos en el Anexo Il “Condicionantes”, permiten concluir que la
influencia de los factores climaticos no ser4 determinante en el proceso de
compostaje. Las precipitaciones (medias y maximas) no son de una magnitud
suficiente para impedir el proceso. Ademas, su influencia podra eliminarse mediante la
instalacion de una cubierta. Mas importante es el riesgo por temperaturas bajas, que
se extiende durante 8 meses al afio.

- Geologicos y edéficos

A partir del estudio geoldgico (Anexo Il) se puede concluir que no hay ningun
factor geologico que determine el disefio o implementacion del proyecto o la actividad.
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- Hidrologicos

El estudio hidrogeoldgico (Anexo II) muestra unas caracteristicas del suelo
adecuadas para el desarrollo de la actividad propuesta en el proyecto. Aun asi, se
llevardn a cabo todas las medidas posibles para impedir que cualquier vertido de los
lixiviados llegue al medio fisico.

- Geotécnicos

Los datos obtenidos del Estudio Geotécnico (Anexo VI) muestran que las
caracteristicas del terreno permiten que los cimientos se asienten sobre los mismos
con disposicion 6ptima para cumplir su funcién de sustentacion de las estructuras. Los
resultados de los analisis realizados en el laboratorio, consideran como "apto" el
terreno para llevar a cabo la ejecucion del proyecto.

- Faunisticos

La actividad a desarrollar con el proyecto no presenta caracteristicas que
puedan afectar de forma intensa a los seres vivos de la zona. Solo la presencia de
avutardas (con figura de proteccion) puede considerarse como destacable, no
sufriendo alteracién ni su actividad ni su habitat por la explotacién de compostaje.

C. Condicionantes legales

El presente proyecto cumple con toda la legislacién vigente. Esta normativa
incluye el CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion), normativa urbanistica, seguridad y
salud y legislacion medio ambiental, entre otras.

6. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

6.1. Identificacidn de las alternativas

Previo a la elaboracion de un proyecto, deben valorarse todas aquellas
posibles alternativas que podrian desarrollarse para alcanzar los objetivos planteados,
conociendo sus puntos fuertes y débiles y comparandolos entre ellas, para seleccionar
aquella mas adecuada.

Las alternativas estudiadas se han referido a diferentes factores del proceso de
produccion, aquellos que se consideran mas determinantes. Todo ello queda explicado
en el Anexo Il “Estudio de alternativas”.
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Tabla 2: Cuadro resumen de alternativas |
ALTERNATIVA DESCRIPCION OPCIONES
Parcela A (préxima al municipio)
A.l Localizacion
Parcela B (proxima a la granja)
Residuos de poda
Paja
A.2 Material estructurante Sarmientos
Viruta/astillas
Residuos explotacién
Vertido
Tratamiento térmico
A.3 Tecnologia de tratamiento Deshidratacién/secado

de residuos

Digestion anaerobia

Compostaje
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Tabla 3: Cuadro resumen de alternativas Il
ALTERNATIVA DESCRIPCION

A.4. Aplicacién de la tecnologia

Tipo de cubierta para

A5 : :
vermicompostaje

Material de cubierta de

A.6 .
invernaderos

6.2. Alternativa adoptada

OPCIONES

Compostaje en pilas volteadas y
maduracion en mesetas

Compostaje en pilas estaticas con
ventilacién forzada y maduracién en

mesetas

Pre-compostaje en pilas volteadas

con vermicompostaje posterior

Pre-compostaje en pilas volteadas
con parte a vermicompostaje y

parte a maduracién
Estructura de pérticos
Estructura de cerchas
Invernaderos
PVC
PE
EVA

PC

Para la seleccion de la alternativa més adecuada, se han empleado una serie
de criterios en cada una de las situaciones, contrastdndose entre ellos mediante una
matriz multicriterio. Aquella alternativa que ha obtenido una mayor puntuacion, ha sido

la elegida.

La alternativa seleccionada ha sido la de un compostaje mediante pilas
volteadas, con una divisibn de su produccidon para maduracién, y obtencién de
compost, y otra parte para vermicompostaje. Ofrece una mayor variedad de productos
generados Y flexibilidad ante las exigencias del mercado.

Se empleara como material estructurante paja, por su ser de mas facil acceso
gue el resto de materiales propuestos y asegurar su suministro.
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La ubicacién seleccionada ha sido una parcela anexa a la propia explotacion,
ya que, aunque supone una mayor inversion inicial, la rentabilidad y flexibilidad de
disefio que ofrece es mucho mayor que la otra opcion.

La estructura seleccionada para la construccion de la cubierta para el
vermicompostaje ha sido el invernadero. Seran necesarios 8, que se situaran de forma
paralela 4 frente a otros 4, separados por un pasillo de 4 metros, que permitira el
acceso de la maquinaria.

El material elegido para la cubierta ha sido el polietileno térmico de alta
duracion con una coloracion verde, que permita reducir la radiacion visible incidente, a
la vez que sus caracteristicas permiten evitar la inversibn térmica y elevar la
temperatura interior hasta 3°C respecto al exterior, por las noches.

7. INGENIERIA DEL PROYECTO

En la ingenieria del proyecto se hace referencia a todo aquello que define el
proceso productivo, desde las actividades a desarrollar hasta las infraestructuras y
equipos necesarios.

7.1. Ingenieria del proceso

A. Materias primas

La obtencion de un buen compost y/o vermicompost depende
fundamentalmente de la composicién y la preparacién de la materia organica de
partida, que puede experimentar variaciones en funcién de factores diversos, del
proceso de compostaje y maduracion, y del procesado final.

A partir de los resultados obtenidos por la experiencia realizada por parte de la
ETSIIAA de Palencia, se ha podido determinar que el empleo de paja como
estructurante es una opcioén adecuada. Por otra parte, se sabe que la produccion anual
de estiércol en la granja es de 4.000 t aproximadamente. En la siguiente tabla, queda
de forma resumida las proporciones de los materiales a mezclar semanalmente y su
volumen. En el Anexo IV “Ingenieria del proyecto”, se explica de manera mas
detallada.

Alumno: Diego Conde Cid )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Grado en Ingenieria Agricola y del Medio Rural

12



PROYECTO DE PLANTA DE COMPOSTAJE PARA GRANJA DE CONEJOS EN VALVERDE DE CAMPOS
(VALLADOLID)

DOCUMENTO I
MEMORIA
Tabla 4: Calculo de mezcla a compostar semanalmente
ESTIERCOL (W) PAJA (W2) MEZCLA

Peso en MS (t/sem) 19,47 14,38 33,85
Peso total (t/sem) 76,92 16,35 93,27
Volumen (m3) 71,89 89,81 161,70
Humedad (%) 74,69 12,03 62,50
Densidad (t/m?3) 1,07 0,18 0,58
C/N 17,90 88,80 29,86

Semanalmente se formaran pilas con una masa total aproximada de 93 t y un
volumen de 162 m3.

B. Pardametros a controlar en el proceso productivo

Los pardmetros que dirigen y determinan los procesos del compostaje y del
vermicompostaje, tienen caracteristicas comunes en algunos casos, aunque en otros
son procesos completamente incompatibles. Por ello, es necesario conocer sus
caracteristicas y los requerimientos especificos de cada proceso.

- Temperatura

La temperatura se produce como consecuencia de la degradacién aerobia de la
materia organica y varia en funcién de la actividad metabdlica microbiana, siendo el
balance energético el calor generado en el proceso y las pérdidas de calor.

Este pardmetro es totalmente contrario entre el compostaje y el
vermicompostaje. Mientras que en el primero es interesante alcanzar temperaturas
altas y supone un indicativo de la evolucion del proceso, para las lombrices,
temperaturas por encima de los 35°C pueden ser letales, siendo importante que se
mantengan los valores por debajo de este rango, alrededor de los 25°C. Es por ello
por lo que el compostaje se denomina un proceso termofilo y el vermicompostaje un
proceso mesdfilo.

En funcién de este fendmeno, el compostaje puede dividirse en 4 etapas:
mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion. Es la etapa termofila la que permite la
higienizacion de los residuos y la que se busca en todo proceso de compostaje.
Temperaturas demasiado bajas suponen una lenta transformacién de los residuos,
siendo sintoma de posibles problemas en el proceso (condiciones anoxicas,
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desequilibrio de nutrientes...), generando un producto sin estabilizar y, por tanto, de
mala calidad. Temperaturas excesivamente altas podrian provocar una esterilizacion
de la masa.

- Humedad

Tanto los microorganismos como las lombrices necesitan unos niveles minimos
de humedad para el desarrollo de sus necesidades fisiol6gicas, especialmente el
transporte de nutrientes y gases.

Si la humedad disminuye demasiado, se reduce la actividad microbiana, con lo
cual, el producto obtenido serd biolégicamente inestable. Si la humedad es demasiado
alta, el agua saturara los poros e interferird con la distribucién del aire a través de la
masa, generando ambientes andxicos, problematico tanto para las lombrices como
para los microorganismos.

La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-60%. La
actividad biologica decrece mucho cuando la humedad estd por debajo del 30%,
mientras que por encima del 70%, el agua desplaza al aire en los espacios libres de
las particulas. Por su parte, las lombrices necesitan unas condiciones de humedad
superiores, proximas al 70-90%. Es, junto a la temperatura, el factor principal para el
correcto desarrollo de las lombrices.

- Aireacion

Ambos procesos son aerobios, oxidandose las moléculas y que, por tanto, se
llevan a cabo en presencia de oxigeno. La respiracién esta influenciada por la
capacidad de disolucion de oxigeno gaseoso en la fase acuosa, que es en la que los
microorganismos pueden asimilarlo. La aireacion cumple un doble objetivo: aportar
oxigeno para los micro-organismos y permitir la evacuacion del CO; producido.

Las lombrices realizan la respiracion a través de su epidermis. Es por ello por lo
que necesitan unas condiciones de humedad altas, en las que realizar este
intercambio gaseoso.

En el caso del compostaje, las necesidades de oxigeno varian a lo largo del
proceso, en funcién de la degradacién de la materia organica. Estas son maximas en
la etapa termofila. En el vermicompostaje estas necesidades son mas sostenidas en el
tiempo.

Los volteos periédicos o0 un sistema de aireacion forzada favorecen condiciones
de buena aireacion, en el compostaje. EI movimiento y actividad de las lombrices
permite que estas intervenciones no sean tan necesarias.
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- Relaciéon C/N

Es un factor determinante en la correcta evolucion del proceso y en la calidad
del producto final. Entre los nutrientes mas importantes para los microorganismos se
encuentran el carbono (C), el nitrégeno (N) y el fésforo (P), que son fundamentales
para su crecimiento y la sintesis celular.

La cantidad de carbono incorporado por las células en crecimiento por unidad
de C degradado se encuentra alrededor del 30%, aunque puede variar dependiendo
del contenido energético del sustrato, el microrganismo y las condiciones ambientales.
Si se asume que el contenido medio de C/N de las células microbianas es de 10, la
relacibon C/N teérica 6ptima para que el sustrato soporte el crecimiento de los
microrganismos sin perdidas de nitrégeno es de 30.

Si es superior a 35, la escasez de nitrégeno reducird la velocidad de
degradacion y el proceso de fermentacion se alarga. Si es inferior a 25 se producen
pérdidas considerables de nitrégeno en forma de amoniaco, que es algo que se debe
evitar para reducir emisiones y pérdida de valor fertilizante, ademas de reducir el pH
del compost, con los problemas asociados que conlleva.

- pH

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la
dinAmica de los procesos microbianos y la composicion quimica de los compuestos.
Durante el proceso de compostaje se producen diferentes fenémenos que hacen variar
este parametro.

La influencia del pH en las comunidades de microorganismos es muy
importante. Por un lado, cada grupo microbiano presenta un rango de pH en el que se
desarrolla 6ptimamente. Las bacterias tienen preferencia por pH 6-7,5, mientras que
los hongos lo hacen entre valores de 5-8. Por otro lado, el pH influye en la
composicion quimica de los sélidos, favoreciendo o impidiendo su presencia. Por ello,
el pH de las materias primas determinara estas comunidades.

En el caso de las lombrices estas se desarrollan adecuadamente en la
neutralidad y pueden llegar a sufrir con pH extremos.

- Nutrientes

Los nutrientes son necesarios para los microorganismos. El carbono es
empleado como fuente de energia y para formar las estructuras de su organismo. El
nitrdgeno es la base para la sintesis de proteinas. También son necesarios otros
elementos, en menores proporciones, como fosforo (P), azufre (S), calcio (Ca), etc.

Los microorganismos solo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que
las moléculas mas complejas se rompen en otras mas sencillas para poder ser
asimiladas. Por ello, en las primeras fases del compostaje se aprovechan aquellos
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materiales de mas facil acceso, como moléculas monoméricas, para después atacar
aguellos con menor biodegradabilidad,

- Organismos implicados

La mayoria de los microorganismos que realizan el proceso de compostaje son
quimioheterotrofos, es decir, que utilizan sustratos organicos como fuente de carbono
y de energia, en presencia de oxigeno.

Esta flora va variando a lo largo del proceso, en funcién de las caracteristicas
del entorno, como son la temperatura, principalmente, pero también el pH o el
sustrato.

En el caso del vermicompostaje, la comunidad faunistica esta compuesta tanto
por los microorganismos como por las lombrices. Estas son anélidos hermafroditas, de
grandes capacidades reproductivas y de alimentacién. Esto les hace especialmente
adecuadas para el tratamiento de residuos. Las especies mas usadas son Eisenia
foetida y Eisenia andrei.

Tienen gran capacidad de adaptacién a diferentes residuos organicos y un
amplio rango de tolerancia de pH y temperaturas, son faciles de manejar, resistentes y
longevas. De adultos, tienen un peso medio de 0,55 g por individuo, siendo capaces
de comer hasta su propio peso de residuos al dia. Alcanzan la madurez sexual entre
40-70 dias. Tras la fecundacién, cada lombriz produce 1 o 2 capsulas, de las que
pueden salir, a las 2-3 semanas, entre 2-4 lombrices.

La presencia de las lombrices genera unas condiciones que modifican la
microbiota del residuo. En el proceso se encuentran involucrados un gran nimero de
microorganismos, fundamentalmente bacterias y hongos mesoéfilos. Esto genera una
comunidad microbiolégica muy amplia y compleja, que favorece el proceso de
vermicompostaje ademas de generar un producto de gran calidad, diferenciandolo del
compost.

- Tamarfio de particula

La descomposicion de la materia organica por parte de los microorganismos
tiene lugar preferentemente sobre la superficie de las particulas sélidas en donde la
difusion de oxigeno es adecuada para el metabolismo aerobio.

Cuanto menor sea el tamafio de la particula, mayor sera la superficie expuesta
al ataque microbiano y mas rapida y completa sera la acciéon. Pero un tamafo
excesivamente pequefio reduce el espacio entre particulas, es decir, la porosidad.
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- Densidad de poblacion

Este factor estad referido Unicamente a las lombrices. En situaciones de
sobrepoblacién, el crecimiento de las lombrices es menor y de forma mas lenta.
Ademas, alcanzan la madurez de forma mas tardia.

- Resumen

En la siguiente tabla se indican, de forma resumida, los requerimientos de cada
uno de los procesos. Se puede observar como algunos de ellos son muy similares,
siendo otros contrarios. Por ello, ambos procesos no pueden llevarse conjuntamente.

Tabla 5: Tabla resumen de condiciones ideales para el proceso de compostaje y
vermicompostaje

PARAMETRO COMPOSTAJE VERMICOMPOSTAJE
C/Ninicial 25-35 25-35

C/P inicial 75-150 75-150
Tamafo de particula (mm) 12,5-50 -

Humedad (%) 50-60 70-90
Temperatura (°C) > 55 18-28
Aireacion (%03) 10-18 55-65

pH 6-7,5 7-8,5
Densidad de poblacién - 20.000-30.000

(individuos/m?)

C. Fases del proceso productivo

La planta de compostaje va a tratar anualmente un volumen de 4.000 toneladas
de estiércol de conejo, empleando como estructurante 7.200 kg de yacija (viruta + pelo
de conejo) y 850 toneladas de paja de cereal.

Para la obtencion de los productos esperados con la implantacién del presente
proyecto, es necesaria el desarrollo de una serie de procesos.
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El proceso productivo consiste en un pre-compostaje de los excrementos de
conejo durante 7 semanas mediante pilas volteadas. Posteriormente, este material
pasa a una etapa de maduracién o de vermicompostaje, de forma paralela. Cada
semana el material se envia a uno u otro proceso, de forma alterna. Con el fin de
conseguir un buen desarrollo del tratamiento, son necesarias una serie de operaciones
previas y posteriores a las anteriormente descritas. Estas son: un mezclado de los
excrementos con un estructurante (paja) al inicio del proceso, y un tamizado y
ensacado del producto final, para conseguir una mejor presentacion del mismo.

La raz6n de dicho disefio se debe al cumplimiento de dos objetivos: por una
parte, la diversificaciébn del producto final, que permite mayor adaptacién y robustez
frente a un mercado amplio y muy exigente y, por otro lado, la necesidad de un pre-
compostaje del material necesario para el proceso de vermicompostaje. Esto obliga a
tener una fase previa en la que el material serd higienizado y estabilizado, evitando
aumentos excesivos de la temperatura del material o concentraciones elevadas de
ciertas sustancias, que pueden comprometer la supervivencia de las lombrices.

Segun las necesidades o estrategias del productor, el producto obtenido al
finalizar la fase activa se podra destinar a una maduracion para obtener compost o
conducirse a una linea de vermicompostaje, cuyo producto final serd humus de
lombriz.

En este esquema, se resumen dichos procesos:

ESTIERCOL Mezcla F ermentacion Maduracion
{77 t/sem) (93 4 tlsem) (93 4 tisem) (73 tsem)

A
PAJA . k
Metsem) | Thturado ———
Vermicompostaje
(T3 tlsem)
Cosacha Afino Afino
(1,6 t'sem) (46,2 t/sem) (52 5 t'sem)
T 'Ii i
Lombrices Vermicompo st Compost
(1,6 t'sem) (44 t/sem) (50 t/sem)
!
Almacenaje
4
Distribucién

Imagen 2: Diagrama de flujo del proceso productivo
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- Pretratamiento

En esta fase se incluyen tanto las acciones de recepcion y almacenamiento de
las materias primas como las de acondicionamiento de las mismas para el resto de
proceso.

El estiércol es retirado semanalmente y acumulado en un foso anexo a las
propias instalaciones. El acopio de la paja de cereal se realizard a través de los
agricultores locales, adquiriéndose en los momentos en que su precio esté mas bajo,
acumulandose en el “almacén de estructurante”.

El factor de la granulometria es determinante en el desarrollo y evolucion del
compostaje. Por ello, la paja se triturara, empleando una mezcladora que
desmenuzar4d la paja, para conseguir unas caracteristicas homogéneas,
aproximadamente de 50 mm, a la vez que lo mezcla con el estiércol. Esta operacion
se llevara a cabo en la era de fermentacion y, posteriormente, se formara la pila de
compostaje.

Semanalmente se mezclardn 77 t de estiércol con 16,5 t de paja, siendo su
peso final de 93,5 t y un volumen de 161,70 m® de masa a compostar.

- Fase activa

Semanalmente se formard una nueva pila de fermentacién con estructura
trapezoidal, con una altura de 2,5 m y una anchura en la parte inferior de 4 my 1,5
metros en la superior, siendo su longitud aproximada de 22 m.

La fase activa del compostaje se realizara mediante volteos periédicos. Estos
se llevaran a cabo semanalmente, desplazando horizontalmente cada pila en el
proceso, haciéndola avanzar, empleando para ello una volteadora y liberando espacio
para la siguiente pila (Imagen 3). La duracion estimada de este periodo es de 7
semanas.

Imagen 3: Avance de las pilas de fermentacion mediante la volteadora
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Con estos volteos periodicos se conseguird una homogeneizacion de la masa,
permitiendo la oxigenacion de todo el material y garantizando que todos los
componentes pasen por el centro de la pila, asegurando una adecuada higienizacion.

Previo a estos voleos se aplicara un riego de la masa, para restituir la humedad
perdida. Se instalaran 4 aspersores, con un marco de 11x15 m. Hasta el momento de
alcanzar la temperatura de higienizacion, el riego se puede hacer aprovechando el
agua de los lixiviados. Cuando se haya superado la fase termdfila, solo se podra
emplear el agua de lluvia recogida en la balsa de pluviales.

Finalizada la etapa de fermentacion, cuando la temperatura se estabiliza, el
compost es trasladado a la siguiente fase. El envio del compost fresco a cada una de
las lineas de proceso (maduracién y vermicompostaje) se realizar4 de forma alterna.
Se consideran unas pérdidas durante esta fase del 40% del volumen de la materia
inicial, siendo la produccién semanal de 97 m3, con una densidad de 0,75 t/m3, y un
peso aproximado de 73 t.

- Maduracién

La formacion de pilas en la nave de maduracién se realizara cada dos
semanas. Los 97 m® de material a estabilizar se transportardn mediante una pala
mecanica y se apilardn, formando hileras con forma trapezoidal de menor altura que
en la fase activa, de 1,5 metros, manteniéndose la anchura y la longitud.

Estas se apilaran en 4 hileras paralelas, enfrentadas a otras 4 hileras en similar
disposicién, en un total de 8 (Imagen 4). Esta fase tendra una duracion de 4 meses (16
semanas), con el fin de asegurar una adecuada estabilizacion del compost, con unas
pérdidas de volumen de aproximadamente del 40%, siendo la produccién cada dos
semanas de 52 t, aproximadamente, y una densidad de 0,85 t/m?3.

Durante esta fase no serd necesario el volteo de las pilas ni un control tan
exhaustivo como en la etapa anterior.

Imagen 4: Disposicion de las pilas de maduracion
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- Vermicompostaje

Al igual que en el caso de la fase de maduracion, cada dos semanas llegaran a
la zona de vermicompostaje 97 m?, aproximadamente 73 t, de compost sin estabilizar,
que servira de alimento para las lombrices (Eisenia fetida).

El material se aplicara sobre literas, que se ubicaran dentro de invernaderos,
de tipo multicapilla, cuya cubierta ser4 de polietileno térmico de color verde, que
permitira el paso de luz, pero de forma tenue. Las 16 literas que seran necesarias para
absorber todos los residuos, tendran una altura de apilamiento de 0,55 metros, para
evitar condiciones termdfilas por un exceso de amontonamiento, siendo la altura total
de 0,70 m, una anchura de 2 metros y una longitud de 39 m. El material se ira
acumulando de forma gradual, avanzando 11 m semanalmente.

Considerando una densidad de lombrices adultas de 12.000 individuos/m? y
una capacidad de alimentacion de cada adulto del 75% de su peso por dia, se puede
estimar una capacidad de tratamiento diario de aproximadamente 4,95 kg/m2. Por lo
tanto, seran necesarios 83 dias (12 semanas) para el procesado del material que entra
a la linea cada 2 semanas. Como método de seguridad y para conseguir una buena
maduracién del humus, el célculo se hace para 14 semanas de tratamiento.

Debido a la alta prolificidad de las lombrices (incremento anual de hasta 14
veces el inicial), finalizado el tiempo de tratamiento de residuos se obtendran dos
productos: humus de lombriz y biomasa de lombriz, que es excedentaria del propio
proceso y que puede comercializarse.

Durante todo el proceso, se debe llevar a cabo un control exhaustivo de las
condiciones del medio donde se desarrollan las lombrices, ya que estas son mas
sensibles que los microorganismos implicados en el compostaje.

El nivel de humedad se mantendra dentro de los parametros objetivo mediante
la aplicacion de riegos periddicos. Para ello se instalard un sistema de riego por
aspersion, que conserve la saturacion de la masa sin que llegue a encharcarse.

También debe vigilarse la densidad de poblacion de lombrices, ya que por
encima del 80% de saturacion, estas comienzan a dejar de reproducirse. Por lo que
puede ser interesante realizar “cosechas” de lombrices de forma esporadica durante el
proceso y no solo al final del mismo. Para asegurar una retirada adecuada de la
poblacion de lombrices, se empleara la técnica del “lomo del toro”. Dicho método
consiste en la instalacién de una hilera de alimento fresco en el lateral del caballén,
previa colocacién sobre el material estabilizado de una malla. Las lombrices se
desplazaran hacia este alimento fresco. A los dos dias se puede retirar la malla con el
material y la poblacion de lombrices. Esta operacién debe repetirse al menos 2 o 3
veces para asegurar una buena retirada de las lombrices.

Durante esta fase del proceso, se estima un porcentaje de mermas del 40% del
peso de entrada, que es la cantidad de materia organica que incorporan las lombrices
a su propio organismo. Por ello, la produccion final, cada dos semanas, sera de 46t,
con una densidad de 0,90 t/m?.

Alumno: Diego Conde Cid )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Grado en Ingenieria Agricola y del Medio Rural

21



PROYECTO DE PLANTA DE COMPOSTAJE PARA GRANJA DE CONEJOS EN VALVERDE DE CAMPOS
(VALLADOLID)

DOCUMENTO I:

MEMORIA

- Postratamiento

Concluidas las etapas de maduracion y/o vermicompostaje, se obtiene un
producto estabilizado, pero cuyas caracteristicas no son las adecuadas para ser
ofrecidas al consumidor. Por ello, el material debe sufrir un pos-tratamiento en el que
se consigan unas caracteristicas mas homogéneas y atractivas para la venta.

La primera de las acciones a llevar sera un tamizado del compost y
vermicompost, para eliminar aquellos materiales de mayor tamafo, siguiendo los
requerimientos de la normativa, que exige que el 90% del material pase por una malla
de 25 mm y carezca de impropios. Para ello se empleara una criba tromel, que
separara agquellas particulas mayores de 25 mm de las de menor diametro,
considerandose unas pérdidas del 5% del total.

Aunque estos productos ya podrian ser comercializables a granel, se considera
que, debido a su calidad, es mucho mas rentable su venta como producto ensacado.

Se empleara para ello una ensacadora. Como el producto final se va a vender
en dos formatos diferentes, sacos de 30 kg y big-bags de 1.000 kg, se deberan
adquirir dos ensacadoras diferentes. El total del vermicompost se vendera en sacos de
30 kg. La mitad del compost se ofrecera en similar formato y la otra mitad en big-bags
de 1.000 kg.

- Almacenamiento

Es otra fase a tener en cuenta en el proceso, ya que, aunque la produccién de
compost y vermicompost es continua en el tiempo, no lo es la demanda, mucho mas
estacional y concentrada en periodos concretos del afio.

Por ello, es necesario disponer de unas instalaciones donde almacenarlo de
manera que se pueda asegurar el mantenimiento de las caracteristicas del producto
final hasta su venta, sin riesgo de pérdida de su calidad. Se considerard una
capacidad de almacenamiento de 3 meses de produccion.

D. Producciones estimadas

El objetivo del presente proyecto es disefiar una planta de compostaje y
vermicompostaje. Por lo tanto, los productos principales obtenidos serdn compost y
humus de lombriz. Secundariamente, se podra obtener biomasa de lombriz.

Debe considerarse que el primer afio de funcionamiento de la planta, y debido
al periodo de generacion de los productos, su produccion serd menor que el resto. Las
estimaciones de produccién obtenidas para cada uno de los productos, se resumen en
la tabla a continuacion.
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Tabla 6: Producciones estimadas anualmente (entre paréntesis el n® de sacos)

COMPOST VERMICOMPOST LOMBRICES
650 t/afio 572 t/afio 22 t/afio
1°" afio i
Sacos 30 kg 18('?081% Sacos 30 kg
(10.800) (325) (19.050)
1.300 t/afio 1.160 t/afo 85,5 t/afno
Max. _
produccion Sacos 30 kg 1B Bgogig Sacos 30 kg
(21.600) (650) g (38.100)

E. Maquinaria necesaria

Para el desarrollo de las labores y actividades anteriormente mencionadas,
serd necesaria la adquisicion de los siguientes equipos y maquinas:

Tabla 7: Caracteristicas de equipos de la explotacion

EQUIPO ACTIVIDAD POTENCIA
Tractor Varias 90 CV
Tractor frutero Varias 75 CV
Cazo sobre-elevado Movimiento de materiales -
Horquilla mecanica Movimiento de paquetes -
Mezcladora Mezclado de materias primas 110 CcV
Volteadora Volteo y avance del compost 260 CV
Tromel Tamizado del compost y vermicompost 14 kw
Ensacadora Empaquetado del compost y 1,1 kW

vermicompost en sacos de 30 kg

Tolva ensacadora Empaquetado del compost en big-bags 2 kw
de 1.000 kg
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7.2. Ingenieria de las obras
7.2.1. Edificaciones

Las edificaciones que forman parte del presente proyecto son las siguientes:
almacén de estructurante, era de fermentacion, nave de maduracion, invernaderos de
vermicompostaje, almacén de producto final y las balsas de pluviales y lixiviados.

Las edificaciones deben cubrir todas las necesidades para el correcto
funcionamiento de las actividades. De este modo, a continuacion, se indica, de forma
resumida, el dimensionamiento de los elementos constructivos de dichas
edificaciones.

Imagen 5: Disposicién general de la planta de compostaje
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Imagen 6: Representaciéon en 3D de la planta de compostaje

A. Almacén de estructurante

Estara formado por un edificio de 16x40 m y una superficie de 640 m?, dividido
en dos cuerpos. La parte mas préxima a la entrada servira de almacén de maquinaria
y otros materiales, como lubricantes, combustibles, etc. Separado del mismo, se
encontrara el almacenamiento de la paja, que se hara en forma de pacas, para facilitar
su almacenaje.

Esta configurada por 9 pérticos a base de acero S-275 JO, separados 5 metros
entre ellos. La luz de estos pérticos es de 16 m. Los pilares estaran formados por
perfiles de acero | HEB-200, los dinteles son perfiles IPE-240 y las correas de perfiles
normalizados IPE-100.

La cimentacion se realiza por medio de zapatas aisladas de dimensiones
1,40x2,10x2,00 m, arriostradas con una viga riostra perimetral de 0,40x0,40 m, con
hormigén armado de HA-25/P/20/Ila, con armadura de acero B-500S y una capa de 5
cm de hormigon de limpieza HL-150/B/20.

La solera estara formada por una capa de 5 cm de hormigén de limpieza (HL-
150/B/20) sobre la que se instalara otra de 15 cm de hormigon armado (HA-25/P/20/11a
y acero B-500S).

La nave estara configurada por un pértico a dos aguas con una inclinacion de
23 grados y una altura de 5 metros en alero y 6,85 metros en cumbrera. La cubierta
sera de chapa de acero galvanizado de 0,7 mm de grosor, perfil T30-205, con voladizo
y red de canalones y bajantes de PVC, para la recogida de agua de lluvia.

El levantamiento perimetral se realizara con dos materiales. Desde el suelo
hasta una altura de 2 m, se emplearan bloques de hormigéon armado de 30 cm de
espesor; desde esta altura hasta el alero, se completara con chapa grecada de acero
galvanizado de 1 mm de espesor.
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B. Erade fermentacién

Las dimensiones de la era de fermentacion seran de 1.260 m?, con laterales de
30x42 metros, abierta al aire, sin cubierta ni cerramiento.

Estard compuesta por una base de encachado de piedra caliza de 15 cm de
espesor. Por encima del mismo se dispondra una capa de 15 cm de hormigén armado
HA-25/P/20/lla, con tamafio méaximo de &rido de 20 mm, con mallazo electrosoldado
de acero B-500S.

Tendrd una inclinacién del 1% en direccion norte, para la conduccion de
lixiviados, y estara elevada 20 cm sobre el resto de superficies para evitar el acceso de
aguas ajenas a la misma.

C. Nave de maduracién

Estar4 compuesta por dos naves gemelas abiertas y anexas, de 1.100 m? cada
una, con unas dimensiones de 55x20 m.

Su estructura esta formada a base de porticos de acero S-275 JO. El perfil de
acero de los pilares serd HEB-240 en el caso de los pilares laterales y HEB-180 para
los pilares centrales; el de los dinteles IPE-360 y el de las correas IPE-120. La
distancia entre pérticos sera de 5 metros, con un total de 12. La separacién entre
correas sera de 1 metro. Las naves seran gemelas, compartiendo los pilares centrales.

La cimentacion sera aislada a base de zapatas aisladas, de 1,5x2,6x2,5 m en
las zapatas de los extremos y 0,5x1,0x1,0 en las zapatas centrales. Para garantizar
una mayor seguridad y evitar posibles movimientos de las mismas, por las grandes
dimensiones de la nave se instalarda una viga riostra perimetral de 0,40x0,40 m. Se
utilizard hormigén armado de HA-25/P/20/lla, con armadura de acero B-500S y una
capa de 5 cm de hormigén de limpieza HL-150/B/20.

La solera compuesta por una base de encachado de piedra caliza de 15 cm de
espesor. Por encima del mismo se dispondran 15 cm de zahorras compactadas en
tongadas sucesivas con bandeja vibrante de guiado manual. Tanto la solera como el
suelo se habran compactado hasta un grado del 95 % del Proctor modificado. Tendra
una inclinacion del 1% hacia el pasillo central, donde se recogeran los lixiviados
generados.

Cada una de las naves estara configurada por un poértico a dos aguas con una
inclinacién de 23 grados y una altura de 5 metros en alero y 7,3 metros en cumbrera.
Sera de chapa de acero galvanizado de 0,7 mm de grosor, perfil T30-205, con voladizo
y red de canalones y bajantes de PVC, para la recogida de agua de lluvia.
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D. Invernaderos de vermicompostaje

Se construirdn ocho invernaderos de tipo multicapilla, 4 paralelos y 4
enfrentados a los mismos, con una superficie total de 4.032 m?, teniendo cada uno de
los invernaderos unas dimensiones de 12x42 m y una altura de 4 m en cumbrera.

En el interior de cada invernadero se disefiaran 2 literas paralelas, separadas 4
metros entre si. Sus dimensiones serdn de 0,70 m de altura, 2 m de anchuray 39 m
de longitud.

Su estructura esta formada a base de porticos de acero S-235 JO. Los pilares
estardn formados por tubos circulares (200.6) de acero S-235 al igual que el de los
dinteles (90.3) y el de las correas (50.3). La distancia entre porticos sera de 3 metros,
con un total de 15. La separacién entre correas sera de 1 metro.

La cimentacién serd a base de zapatas aisladas, de 1,0x1,7x1,7 m en las
zapatas de los extremos y 1,2x1,2x1,2 en las zapatas centrales. Se uniran por una
viga riostra perimetral, que evitara desplazamientos horizontales, de 0,40x0,40 m. Se
utilizard hormigbn armado de HA-25/P/20/lla, con armadura de acero B-500S y una
capa de 5 cm de hormigén de limpieza HL-150/B/20.

La solera de los invernaderos estara compuesta por una base de encachado de
piedra caliza de 15 cm de espesor. Por encima del mismo se dispondran 15 cm de
zahorras compactadas. La solera tendré una inclinacion del 1% hacia el pasillo central,
donde una canaleta, de 55x59 mm, recogera los lixiviados producidos.

Sobre la solera se dispondran las literas, cuya base estarAd adecuadamente
impermeabilizada, mediante la instalacion de una capa geotextil antipunzante de 250
g/m?, para evitar la penetracion de lixiviados al subsuelo e imposibilitar el acceso de
depredadores de las lombrices. Sobre el material plastico se situara una capa de 10
cm de material poroso, para la conduccion de los lixiviados producidos y por encima
de este una capa de 15 cm de tierra, que se empleara como cama para las lombrices.
Su contorno estard definido por una estructura de ladrillos, con 70 cm de altura sobre
el suelo, que contendra el material a tratar e impedira la fuga de las lombrices. Se
profundizard por debajo de la solera, para conseguir una adecuada instalacién de
estas estructuras.

Cada uno de los invernaderos estara configurado por una cubierta oval de 33°
de inclinacion y una altura de 2 metros en alero y 4 metros en cumbrera. La cubierta
sera de polietileno térmico.

El cerramiento sera también de polietileno térmico, igual que la cubierta. Se
instalara una puerta de 2 hojas en cada uno de los laterales de cada invernadero.

E. Almacén de producto final

Estara formado por dos cuerpos, separados por una pared de chapa metélica.
La superficie total serd de 510 m?, con unos laterales de 17x30m. La parte frontal del
mismo, de 17x10 m, se empleara para el desarrollo de las actividades de post-
tratamiento, evitando la incidencia de los fendmenos atmosféricos en las mismas. La
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parte posterior del edificio, de 17x20 m, se empleara como almacén del producto final
(compost y vermicompost).

Su estructura estard configurada por 7 pdrticos a base de acero S-275 JO,
separados 5 metros entre ellos. La luz de estos porticos es de 17 m. Los pilares
estaran formados por perfiles de acero | HEB-180, los dinteles perfiles IPE-270 y las
correas de perfiles normalizados IPE-100.

La cimentacién se realiza por medio de zapatas aisladas de dimensiones
1,40x2,10x2,00 m, arriostradas con una viga riostra perimetral de 0,40x0,40 m. Se
utilizard hormigén armado de HA-25/P/20/lla, con armadura de acero B-500S y una
capa de 5 cm de hormigén de limpieza HL-150/B/20.

La solera estard formada por una capa de 5 cm de hormigoén de limpieza (HL-
150/B/20) y sobre la misma una capa de 15 cm de hormigén armado (HA-25/P/20/lla'y
acero B-500S).

La nave estara configurada por un pértico a dos aguas con una inclinacion de
23 grados y una altura de 5 metros en alero y 6,95 metros en cumbrera. La cubierta
estard atornillada a las correas por medio de tornillos de alta resistencia. Sera de
chapa de acero galvanizado de 0,7 mm de grosor, perfil T30-205, con voladizo y red
de canalones y bajantes de PVC, para la recogida de agua de lluvia.

El levantamiento perimetral se realizara con dos materiales. Desde el suelo
hasta una altura de 2 m, se emplearan blogques de hormigén armado de 30 cm de
espesor; desde esta altura hasta el alero, se completara con chapa grecada de acero
galvanizado de 1 mm de espesor.

F. Balsade lixiviados

Tendra unas dimensiones de 18,5x14x4 m con un volumen total de 510 m3. La
cara norte de la balsa tendra una inclinacion del 30% y una superficie rugosa, para
permitir el acceso de la maquinaria en caso de que sea necesario. El resto de caras de
la balsa seran verticales.

Se empleara como material impermeabilizante una lamina de geomembrana
PEAD? de 1,5 mm de espesor, con una resistencia CBR® a punzonamiento de 1,8 kN y
una resistencia al desgarro superior a 140 kN/m.

Se efectuara un vallado de la balsa, formado por malla de simple torsion, de 10
mm de paso de malla y 1,1 mm de diametro, acabado galvanizado y postes de acero
galvanizado, de 48 mm de didmetro y 2 m de altura. Esta estara separada 3 m del
borde de la balsa, permitiendo una pista de acceso a cualquier punto de la misma. Se
dotara a dicha valla de una cancela de entrada con candado para impedir el paso de
personas ajenas.

2 Polietileno de alta densidad
% Ensayo de punzonamiento estatico
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G. Balsa de pluviales

Tendra unas dimensiones de 27x15x5 m con un volumen total de 1.200 m3. Se
colocara en una cota ligeramente superior a la balsa de lixiviados para que, en caso de
desbordamiento, el agua rebosada caiga desde la balsa de pluviales a la de lixiviados
y no de forma inversa.

La cara norte de la balsa tendr4 una inclinacién del 30% y una superficie
rugosa, para permitir el acceso de la maquinaria en caso de que sea nhecesario. El
resto de caras de la balsa seran verticales.

Se empleara como material impermeabilizante una lamina de geomembrana
PEAD de 1,5 mm de espesor, con una resistencia CBR a punzonamiento de 1,8 kN y
una resistencia al desgarro superior a 140 kN/m.

Se efectuara un vallado de la balsa, formado por malla de simple torsion, de 10
mm de paso de malla y 1,1 mm de diametro, acabado galvanizado y postes de acero
galvanizado, de 48 mm de didmetro y 2 m de altura. Esta estar4 separada 3 m del
borde de la balsa, permitiendo una pista de acceso a cualquier punto de la misma. Se
dotara a dicha valla de una cancela de entrada con candado para impedir el paso de
personas ajenas.

7.2.2. Instalacion de saneamiento

El objetivo de esta instalacion de saneamiento es la evacuacion de las aguas
pluviales, de limpieza y de proceso.

El sistema de evacuacion es separativo y se desarrollar4d en funcién de la
posible utilidad de estas aguas en el proceso de compostaje:

— Las aguas pluviales se consideran aguas limpias que seran recogidas y
almacenadas en la balsa de pluviales y posteriormente empleados para el
riego de las masas de vermicompostaje y fermentacion.

— Las aguas de proceso se considerardn como contaminantes y se
almacenaran en la balsa de lixiviados. Se emplearan para el riego de los
residuos en fermentacién que todavia no hayan superado la fase termdfila,
ya que pueden contener patégenos.

Por lo tanto, el sistema de saneamiento de la planta de compostaje estara
compuesto por dos lineas separadas. La linea de pluviales, que recogera todas las
aguas consideradas limpias y la linea de aguas de proceso, que conducira todas las
aguas consideradas sucias.

Para la recogida de pluviales, todos los edificios dispondran de canalones y
bajantes, ademas de arquetas en su base y colectores, que iran recogiendo el agua y
conduciéndolo a la balsa de pluviales. A medida que los colectores sean susceptibles
de acumular mayor cantidad de agua, su diametro aumentara. Para la recogida y
conduccion de agua las superficies tendran una inclinacién del 1% hacia las arquetas y
los colectores tendran la misma inclinacion hacia la balsa de pluviales.
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El sistema de recogida de aguas de proceso dispondra también de arquetas y
colectores, protegidas estas por rejillas para evitar la obstruccion de los segundos.
Para la recogida de los lixiviados, los edificios tendran cunetas interiores que
conduzcan los liquidos hacia las arquetas. Los colectores, con una inclinacion del 1%,
comunicaran con la balsa de lixiviados, donde se acumularan estos liquidos para ser
aprovechados posteriormente para riego.

Se dispondra de una tercera linea, que recogera las aguas de limpieza, que
pueden contener productos quimicos y que no puede almacenarse con el resto de
liquidos, ya que impediria su aprovechamiento para riego. Para ello, se instalara una
arqueta en la parte mas baja de ambos almacenes, donde se realizaran las tareas de
limpieza, con una arqueta que dispondra de tapa, y que comunicara con la granja de
conejos, donde tiene su propio sistema de gestion de las aguas de lavado de sus
instalaciones.

La explotacién cunicola dispone de todos los servicios sanitarios exigidos por la
legislacion. Debido a que la planta de compostaje se localiza anexa a la propia granja
y seran los propios trabajadores los que gestionen ambas, y con el fin de reducir los
gastos innecesarios, no se instalaran infraestructuras para fecales. En el Anexo VILII
“Instalacién de saneamiento”, se explica de forma mas detallada todos los calculos.

7.2.3. Instalacion de riego

El objetivo de la instalacion de riego es dotar a la explotacién de un sistema
gue garantice que los requerimientos de humedad de los materiales a tratar se
mantengan dentro de los limites exigidos, para que el proceso se desarrolle en las
mejores condiciones posible.

Se instalaran dos sistemas de riego independientes, que seran capaces de
abastecer las necesidades de agua para cada uno de los procesos, que son la fase
activa o de fermentacién y la fase de vermicompostaje. La fase de maduracién no
necesitara de riego.

El primero de los sistemas constara de una instalacion de riego mediante
aspersores, que serd movil, colocandose solo en el momento de riego. En el caso del
vermicompostaje, la instalacion serd fija y suspendida sobre los caballones,
empleando boquillas para la difusién del agua. En todos los casos, las tuberias seran
de PVC.

En la fase activa, el riego se hard una vez por semana, con unas necesidades
hidricas aproximadas de 65,4 m3. El riego en el vermicompostaje se realizara con mas
frecuencia, para mantener el nivel de saturacion de humedad, siendo este
aproximadamente 3 veces por semana. Las necesidades semanales en el
vermicompostaje son de 50,8 m?, que puede dividirse en varios riegos.

El agua de riego se obtendra en primer lugar de las balsas (de pluviales o de
lixiviados segun sea fermentacién o vermicompostaje) y, en caso de no ser suficiente,
de la red general, cuya toma principal se encuentra en la granja.
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Para la conduccién del agua se emplearan tubos de PVC de 99,4 mm de
diametro para la fase activa y de 211,8 mm para la linea de riego del vermicompostaje.
Los ramales de riego seran de 99,4 y 75 mm, respectivamente.

Se empleardn dos bombas para el bombeo del agua de riego. Estas tendran
una potencia de 4,3 kW para la impulsién de los lixiviados y de 9,2 kW para las
pluviales, siendo capaces de aportar un caudal de 24 y 96 m®h, respectivamente.
Todo ello queda adecuadamente justificado en el Anexo VILIII “Instalacién de riego”.

7.2.4. Instalacion eléctrica

La energia eléctrica se suministra a partir del cuadro general de la granja,
anexa a la planta de compostaje y propiedad de los promotores.

Se colocaran cuadros secundarios en cada una de las edificaciones, siendo un
total de 6: almacén de estructurante, nave de maduraciéon, invernaderos de
vermicompostaje, almacén de producto y balsas (x2).

La instalacion eléctrica debera ser capaz de suministrar energia para las
exigencias establecidas en el proyecto. Estas son de 2 tipos: luminarias y tomas de
fuerza.

Tabla 8: Tabla resumen de necesidades de energia eléctrica

LUMINARIAS TOMAS DE FUERZA
EDIFICIO CIRCUITO . .
N Potencia O Potencia
(W) (W)
AlmEEr e 24 1.212 2 10.000
estructurante
Nave maduracion C-2 24 1.176 2 10.000
Invernadero C-3
vermicompostaje b Zi2 2 L0
Almacén producto C-4 12 626 3 12.200
Balsa lixiviados C-5 4 120 1 4.300
Balsa pluviales C-6 6 180 1 9.200
TOTAL 110 5.664 11 55.700

Cada uno de los 6 cuadros secundarios tendra una capacidad de 11.212 W (C-
1), 11.176 W (C-2), 12.352 W (C-3), 10.626 W (C-4), 4.420 W (C-5) y 9.380 W (C-6).
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La instalacion eléctrica sera entubada y enterrada en los tramos exteriores y
con cables multipolares sobre rejillas, que facilita la evacuacion del calor, en la
instalacion interior.

Se instalaran tres tipos de elementos de proteccién (fusibles, interruptores
diferenciales e interruptores magnetotérmico) como se refleja detalladamente en el
anejo VIL.IV “Instalacion eléctrica”.

8. CUMPLIMIENTO DEL CODIGO BASICO DE EDIFICACION

8.1. DE SE Seguridad Estructural

Todos los disefios y calculos recogidos en este proyecto siguen las
instrucciones y cumplen la normativa recogida en el CTE (Cddigo Técnico de la
Edificacion). Todo ello esta recogido en el anejo VII “Ingenieria de las obras”,
subanejos y anejo Xl “Instalacién contra incendios”.

8.2. DB Sl Seguridad en caso de Incendios

El presente proyecto, al tratarse de una industria, se remite al Reglamento de
Seguridad contra Incendios en los Establecimientos Industriales, Real Decreto
2267/2004, de 3 de diciembre.

Los requerimientos de instalacion obligatoria y opcional estan reflejados en el
anejo XIl “Instalacién contra incendios”, en el cual, se expone su ubicacion, nimero y
dimensionamiento de los sistemas de proteccion.

8.3. DB HS Salubridad

Todos los disefios y célculos recogidos en este proyecto siguen las
instrucciones y cumplen la normativa recogida en el CTE (Cdédigo Técnico de la
Edificacion). Todas ello esta reflejado en el subanejo VIILII “Instalaciones de
saneamiento”.

8.4. DB HR Proteccioén frente al Ruido

El presente proyecto esta exento del cumplimiento del CTE (Cd4digo Técnico de
la Edificacion) de proteccion frente al ruido. Esto se debe a que la industria en cuestion
se encuentra a una distancia superior a los 2.500 m del nucleo de poblacién mas
cercano (Valverde de Campos, Valladolid).
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9. PROGRAMACION DE LAS OBRAS

El comienzo de las obras se realiza al finalizar los procesos de emisién de
permisos y contratacion de empresa o empresas encargadas de realizacion de obras.
Este tiempo, también se tiene en cuenta como periodo de realizacion de la obra.

El proceso de ejecucion de la obra junto con todas las actividades necesarias
para su realizacion y su disposicion en el tiempo, viene reflejados en el Anejo I1X
“Programacion para la ejecucion del proyecto”.

El proyecto comienza el dia 3 de agosto con la autorizacion, permisos y
licencias, y finaliza el dia 10 de febrero del afio 2021, con la recepciéon de la obra. El
tiempo total de dias laborables del proyecto es de 164 dias, considerando como
festivos los sabados y domingos.

El nimero maximo de empleados situados en la obra durante el momento de
maximos requerimientos de personal es de 10.

En el grafo Pert y el diagrama Gantt, que aparecen en el anejo anteriormente
citado, se indica de forma mas grafica.

10. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

El Estudio de Seguridad y Salud es un documento que forma parte del proyecto
y que establece una prevision de los procedimientos, equipos y medios auxiliares a
emplear en la obra, exponiendo los riesgos laborales previstos y las medidas a adoptar
para evitarlos y/o reducirlos, asi como los servicios sanitarios a disponer en la obra,
todo ello segun lo establecido en el articulo 4 del Real Decreto 1627/1997 por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

En el Anexo Xl “Estudio de Seguridad y Salud” se identifican todos los riesgos
laborales que pueden ser evitados y quedan detalladas aquellas medidas preventivas
y protecciones técnicas tendentes a controlar o reducir los riesgos que no puedan ser
evitados.

11. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

La normativa que se debera de cumplir en el ambito del estudio de prevencién
ambiental es el Real Decreto Legislativo de 1/2015, de 12 de noviembre, por el que se
aprueba el texto refundado de la Ley de prevencién Ambiental de Castilla y Ledn,
ademas de sus modificaciones posteriores. Con caracter estatal se hara referencia a la
Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

Este proyecto no deberd someterse a una evaluacion ambiental ordinaria, ya
que sus caracteristicas no se incluyen dentro del Grupo 8 “Proyectos de tratamiento y
gestion de residuos” del Anexo | de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion
ambiental. Pero si que se enmarca en el Grupo 9, letra b), del Anexo Il “Instalaciones
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de eliminacién o valorizaciébn de residuos no incluidas en el anexo | que no se
desarrollen en el interior de una nave en poligono industrial, o con cualquier capacidad
si la actividad se realiza en el exterior o fuera de zonas industriales”. Por lo que sera
necesaria una evaluaciéon de impacto simplificado, realizandose para ello la redaccion
de un Informe de Impacto Ambiental.

Del mismo se extrae que los factores ambientales mas afectados pueden ser
las aguas y suelo cercanos, por la generacion de lixiviados. Pero eso se puede evitar
con una adecuada impermeabilizacién de las superficies y una correcta recogida y
gestion de los lixiviados. La generacion de olores y polvos derivados de las masas en
fermentacion y las operaciones de movimiento de las mismas se pueden reducir al
minimo siguiendo una serie de buenas practicas, contempladas dentro de este
proyecto.

Este Informe de Impacto Ambiental queda detallado en el Anexo VIII del
presente proyecto, “Estudio de Impacto Ambiental”.

12. ESTUDIO ECONOMICO

Con el estudio econémico se pretende analizar la viabilidad del proyecto
disefiado, previo a su desarrollo e implantacion.

El presente proyecto tiene una inversion inicial de 1.693.081,93€, considerando
una vida util de 20 afios. La tasa de inflacion empleada ha sido del 2,00%, una tasa de
incremento de cobros del 1,86% y una tasa de incremento de pagos del 2,24%. Por su
parte, se tendr4 en cuenta una tasa minima de actualizacién del 0,50 % y un
incremento del 0,50 %. La tasa de actualizacién con la que se calcularan los indices
sera del 6%.

Se han estudiado dos posibles formas de financiacién: con capital aportado
solo por el promotor (financiacion propia) o a través de la peticibn de un préstamo
bancario del 60% de la inversion inicial (financiacion mixta).

Los resultados obtenidos de ambos supuestos quedan resumidos en la tabla
siguiente.
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Tabla 9: Tablaresumen de resultados del Estudio Econémico
- INDICADOR DE
SUPUESTO DESCRIPCION RENTABILIDAD RESULTADO
VAN (€) 640.268,86
s1 Financiacion propia = P. recuperacion (a) 14
' (100% promotor) Q 0,38
TIR (%) 9,39
= o - VAN (€) 820.243,68
inanciacion mixta .
S 2 (e—— P. recuperacion (a) 11221
60% préstamo) Q '
TIR (%) 13,45

En el analisis de sensibilidad se ha comprobado que la inversion seria rentable
ante cualquier de las situaciones estudiadas.

En el caso de la financiacién propia, la situacion mas favorable (-3% variacion
de la inversion, 6% de variacion de los flujos y 20 afios de duracion del proyecto),
permite obtener una TIR del 11,15% y un VAN de 831.062,37€. Por el contrario, la
situacion mas desfavorable (3% variacion de la inversion, -6% de variacién de los
flujos y 18 afos de duracién del proyecto), ofrece una TIR del 7,80% y un VAN de
257.506,52€.

Por su parte, en el supuesto de financiacion mixta, la situacién mas favorable (-
3% variacion de la inversion, 6% de variacion de los flujos y 20 afios de duracion del
proyecto), permite obtener una TIR del 16,29% y un VAN de 1.011.037,19€. Por el
contrario, la situacion mas desfavorable (3% variacion de la inversién, -6% de
variaciéon de los flujos y 18 afios de duracién del proyecto), ofrece una TIR del 10,88%
y un VAN de 437.481,34€.

Siendo el caso de la financiacion mixta el que mejores resultados ofrece, sera
la opcién que se planteara para el desarrollo del proyecto.
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13. RESUMEN DEL PRESUPUESTO
CONCEPTO IMPORTE (€)
1. Acondicionamiento del terreno 18.016,53
2. Cimentaciones 335.354,82
3. Estructuras 239.883,25
4. Albaiileria 85.989,34
5. Cubiertas 51.835,59
6. Instalaciones 132.670,16
6.1. Eléctricas 31.254,36
6.2. Riego 15.965,75
6.3. Saneamiento 46.756,40
6.4. lluminacién 16.919,04
6.5. Vermicompostaje 19.924,88
6.6. Contra incendios 1.849,73
7. Gestién de residuos 47.762,80
8. Seguridad y salud 1.937,22
9. Maquinaria 355.350,00
10. Cerrajeria 53.920,55
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 1.322.720,26
16% gastos generales 211.635,24
6% beneficio industrial 79.363,21
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEM + CG + BI) 1.613.718,72
Presupuesto de ejecucion por contrata con IVA (PEM + CG + Bl) 1.952.599,64
Honorarios por redaccion del proyecto (2% PEM) 26.454,40
21% IVA 5.555,42
TOTAL 32.009,83
Honorarios direccién de obra (2% PEM) 26.454,40
21% IVA 5.555,42
TOTAL 32.009,83
Estudio de Seguridad y Salud (1% PEM) 13.227,20
IVA (21%) 2.777,71
TOTAL 16.004,91
Coordinacion de Seguridad y Salud (1% PEM) 13.227,20
IVA (21%) 2.777,71
TOTAL 16.004,91
PRESUPUESTO TOTAL 2.048.629,13
PRESUPUESTO TOTAL (sin IVA) 1.693.081,93
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Palencia, a 14 de Julio de 2020

Fdo: Diego Conde Cid

Alumno del Grado en Ingenieria Agricola y del Medio Rural
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1. PROBLEMAS EN LA GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS
EN EXPLOTACIONES

La ganaderia tradicional ha experimentado a nivel mundial un cambio en su
produccion hacia la especializacion, intensificacion y concentracion de explotaciones
en &reas concretas. Esto ha llevado a la aparicion de explotaciones intensivas, con un
gran numero de animales que se concentran en determinadas zonas. La estrecha
interrelacién entre el ganado y la actividad agricola tiende a desaparecer, y el valor del
estiércol, que era la forma tradicional de fertilizar los suelos se pierde, de manera que
lo que antes era un recurso se acaba transformando en un residuo de dificil gestion.
Esto, unido a la elevada produccién de estiércoles en las zonas de concentracion de
ganaderia intensiva ha conllevado a la aparicion de zonas excedentarias en
deyecciones, provocando problemas de contaminacion en suelos y acuiferos.

Cuando no se puede minimizar el volumen de las deyecciones, se deben
buscar alternativas para su gestion, siendo necesarios los diferentes tratamientos de
los mismos. Estos tratamientos pueden aplicarse desde el inicio del proceso, es decir,
en la alimentacién, empleando piensos facilmente digeribles, que generen
deyecciones con menor contenido en nutrientes, hasta en los propios estiércoles,
recuperando este exceso de nutrientes. Con ello, se quiere alcanzar el residuo cero
para el presente afio 2020, siguiendo el programa Horizon 2020.

En las Ultimas décadas han ido desapareciendo un alto porcentaje de
pequefias explotaciones en favor de grandes explotaciones intensivas. Esto viene
provocado por un mercado competitivo, permitiendo satisfacer una demanda creciente
de alimentos de origen animal a un precio asequible. Pero también ha conllevado un
aumento de la problematica medioambiental ligada a la actividad pecuaria.
Principalmente estiércoles, cadaveres y residuos zoosanitarios, todos ellos, dificiles de
gestionar.

Los estiércoles estan compuestos por excrementos y orina de los animales,
junto con restos de las camas (paja, serrin...), ademas de pequefas porciones de
restos de comida, agua de limpieza e incluso productos quimicos. La diferencia con los
purines, es que estos Ultimos tienen una consistencia mas liquida.

Las cantidades y caracteristicas depende de: la especie, edad, alimentacion,
estado fisiologico, tipo de explotacion, manejo del ganado, practicas de limpieza y el
ambiente de la explotacion. Asi mismo, las condiciones de almacenamiento y su
duracién tienen una importante influencia.

Los estiércoles presentan un gran valor como fertilizante. Su nutriente principal
es el nitrégeno (N), que se encuentra mayoritariamente en nitrégeno amoniacal (N-
NH4), con disponibilidad casi inmediata para la planta. Esta seguido de otros
nutrientes, como fésforo (P) y potasio (K), de forma mayoritaria, ademas de menores
cantidades de magnesio (Mg) y microelementos.
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Algunos de los principales efectos medioambientales provocados por la
aplicacion continuada de estiércoles, se pueden resumir en los siguientes puntos:

¢ Contaminacion de aguas: por lixiviacibn como por lavado del suelo, provocando
problemas de eutrofizacién (nitrégeno en forma amoniacal o de nitratos,
fésforo, potasio, etc.)

e Emisiones al aire: olores, gases (dioxido de carbono (CO;), amoniaco (NHs),
metano (CH.), éxido nitroso (N20), sulfuro de hidrogeno (SH>)) y particulas.

e Contaminacion de suelos: metales pesados, acidificacién por la nitrificacion,
salinizacion (sodio, calcio, magnesio, cloro, sulfatos), cambios de pH (calcio
principalmente, pero no el Unico).

Las tendencias legislativas en el ambito de la gestion de residuos se basan en
la gestidn integral de estos. La gestion integral implica abordar el ciclo en su totalidad,
desde la minimizacion en origen, hasta el uso final de los productos obtenidos.

Las tecnologias de tratamiento se encuentran “en medio” del proceso de
actuaciéon y han de dar respuesta a la pregunta “qué hacer para obtener un producto
con una calidad determinada”, a un coste econémico asumible, con garantias para una
operacion adecuada y con un minimo impacto ambiental y social.

Las tecnologias mas extendidas han basado su éxito en su grado de desarrollo,
su relacién efectividad/coste de inversion y operacién, o en su facilidad de manejo.

Segun la “Guia de Buenas Précticas en Explotaciones Cunicolas” y siguiendo
el Reglamento (CE) 1069/2009, “en el caso del estiércol, si la Autoridad Competente
no considera que presenta un riesgo de propagar enfermedades transmisibles graves,
se utilizara sin transformar como materia prima en una instalacion de biogas o de
compostaje 0 se sometera a tratamiento en una instalacion autorizada para tal fin”.

El compostaje del estiércol se muestra como una alternativa muy favorable, ya
que reune los anteriores requisitos, ademas de que el alto contenido en amoniaco y
bajo en metano de los estiércoles no hace viable su tratamiento anaerobio. A esto hay
gue afadir que ofrece otros beneficios como son la reduccién de volumen, la
estabilizacién de sus nutrientes, su higienizacion y amortiguacién de la estacionalidad
de su produccién, entre otros. Es un proceso conservativo con los nutrientes, es decir,
gue se mantienen en el sistema cambiando tan solo su estado de oxidacion.

2. LA MATERIA ORGANICA EN LOS SUELOS

El suelo esta formado por material inorganico (arena, limo y arcillas), materia
organica, agua, gases y organismos vivos, entre los que se produce un intercambio
continuo de moléculas mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos.

Considerando al suelo desde un punto de vista holistico, existen diversos
factores que de un modo u otro condicionan los tipos y actividades de los seres vivos
que en €l habitan, los cuales, a su vez, determinaran su formacion y evolucion.
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Tradicionalmente, la calidad del suelo ha sido evaluada por su capacidad para
generar produccion agricola. Sin embargo, en la actualidad su papel critico en el
mantenimiento de la calidad medioambiental esta mas que probada, influyendo en
ltima instancia en la salud humana.

La materia organica de un suelo procede, de modo natural, de residuos
organicos, principalmente de origen vegetal y, en menor medida, animal, que se
pueden encontrar en diferentes estados de descomposicion y evolucion. La materia
organica de un ecosistema maduro se encuentra en constante evolucién, alcanzando
un equilibrio dindmico cuando las entradas de carbono al suelo, por los aportes de los
residuos se igualan a las salidas, debido a procesos de mineralizacion y lixiviacion de
sus fracciones solubles. Un cambio inadecuado en el manejo o uso del suelo puede
desajustar el equilibrio y provocar grandes pérdidas de materia orgénica.

La materia organica aporta al suelo caracteristicas fisicas (estructura,
estabilidad de agregados, poder -calorifico, densidad aparente, capacidad de
infiltracién, porosidad, capacidad de retencion de agua), quimicas (nutrientes de
liberacion lenta, pH, conductividad eléctrica) y bioquimicas (desarrollo de poblaciones
microbianas autoctonas, metabolitos).

Actualmente, la agricultura utiliza el 11% de la superficie terrestre para la
produccion de cultivos. La produccién agricola ha crecido entre 2,5 y 3 veces durante
los Ultimos afios, aunque la superficie necesaria para ello no lo ha hecho en igual
medida (Grafico 1). Esto se debe al aumento significativo que se ha conseguido en el
rendimiento de los cultivos, pero ha tenido también consecuencias negativas, como la
degradacion de los recursos edafologicos.
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Gréfico 1: Evolucién de las tierras de cultivo en el mundo (FAO, 2010)
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Se sabe que la agricultura tiene un efecto significativo en los contenidos en
materia organica del suelo, provocando su perdida por consumo, exposicion a la
atmosfera, erosion, etc. La pérdida anual de materia organica varia enormemente
dependiendo de las préacticas agricolas, el tipo de cultivo, el drenaje del suelo y las
condiciones climaticas y, a no ser que esta materia organica sea rapidamente
repuesta, el sistema entra en un estado de continua degradacion, consumiendo mas
recursos de los que produce.

Se considera que son dos tipos de mecanismos los que, de forma mas
importante, pueden producir un descenso en los niveles de materia organica de un
suelo: la erosion y el lixiviado.

La erosion del suelo, en sus diversas manifestaciones, puede considerarse
como uno de los principales factores e indicadores de la degradacion del suelo y de
los ecosistemas en Espafia, con importantes implicaciones de indole ambiental, social
y econdémica. Segun datos de la Asociacion Espafiola de Agricultura de Conservacion,
mas del 50% del suelo agricola esta clasificado con un riesgo medio-alto de erosion.

Se ha de diferenciar entre la erosién natural, fendbmeno modelador del paisaje,
cuyos efectos se aprecian a escala geoldgica, y la erosidon antrépica o acelerada,
causada por el uso inadecuado de los recursos naturales por el hombre, que conlleva
una degradacion del paisaje.

La erosién, como agente de degradacion del suelo, conlleva consigo la
desertificacion, considerandose esta ultima como “degradacién de la tierra en las
zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, causada fundamentalmente por la
actividad humana y las variaciones climaticas.”

Segun el Inventario Nacional de Erosion de Suelos del Ministerio de Medio
Ambiental, Medio Rural y Marino, se estiman unas pérdidas de suelo aproximadas, en
la provincia de Valladolid, de 0,96 t/ha-afio, destacando valores de 1,78 t/ha-afio en
Medina de Rioseco. Esto conlleva una cualificacion de la erosién como muy leve o
leve. Su orografia poco accidentada es uno de los factores que ayuda a este bajo
indice.

Se establece, por consenso, que unos niveles idéneos de materia organica, en
funcién del tipo de suelo, son: 1,65% en suelos arcillosos y 2,5% en arenosos.
Teniendo en cuenta estos valores y el mapa del contenido de materia organico de los
suelos de Espafia (Imagen 1) en el que se muestra que, con excepciéon de algunas
zonas de Galicia y el Norte de la Peninsula, una parte importante de suelos tiene un
contenido en materia organica que oscila entre el 1 y el 2%, se puede considerar que
los suelos espafioles son deficientes en su mayoria.
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Imagen 1: Mapa del contenido en materia organica de los suelos de Espafa. Fte:
Ministerio de Medio Ambiente, 2005

Varios estudios sobre los niveles criticos de materia organica en suelos
agricolas del &rea mediterranea, concluyeron que un contenido en carbono de un 1%
podria ser el limite por debajo del cual la interaccién éptima del sistema suelo-cultivo
podria verse comprometida, incluso cuando se suministren los fertilizantes minerales
adecuados.

Dada la estrecha relacion entre el contenido de materia organica de un suelo y
su fertilidad, es fundamental mantener un nivel adecuado de materia organica. Los
elementos mas finos del suelo, que conformar el complejo arcillo-humico, en donde se
almacenan los nutrientes, son mas facilmente arrastrados por la erosion,
disminuyendo la fertilidad del suelo. Para ello, es indispensable disponer de nuevas
fuentes de materia organica que permitan reponer las pérdidas derivadas de un
manejo inadecuado.
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