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|. Introduccion.

En la Comarca de los Pedroches se sitia el 76% de las ganaderias de bovino de leche de la
provincia de Cordoba, por lo que existe una gran concentracion de granjas de vacuno que es
preciso controlar para evitar dafios en el entorno.
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Mapa. Localizacion de las ganaderias de vacuno de leche en la Comarca de los Pedroches.

Destacar como en Andalucia, es Cordoba, la provincia que aglutina el mayor nimero de animales
con un 61% del censo autonémico. A nivel nacional, por provincias Cérdoba se encuentra entre
las 6 primeras provincias tras Lugo, A Coruna, Asturias, Cantabria y Pontevedra.

En la actualidad, el nimero de ganaderias de vacuno de leche en la Comarca de Los Pedroches
se sitta en 34| y un censo medio de 55.173 vacas. La mayor concentracion de ganaderias se
encuentra en torno a los municipios de Dos Torres, Afiora, Belalcazar, Pozoblanco y Alcaracejos.

En la Comarca de los Pedroches se producen 866.246 toneladas de estiércol y 674.388 m® de
purines al afo, procedentes de las ganaderias de vacas de leche, asi como 3.962.090 de kg de
nitrégeno.
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Esta generacion de nitrégeno indica que una incorrecta gestion del estiércol puede convertirse en
un problema debido a la contaminacién del suelo por un exceso de nitrégeno, con implicaciones
tanto para el medio ambiente como para la Salud Publica.

2. Manejo actual de los subproductos ganaderos.

Teniendo en cuenta lo analizado en las distintas ganaderias, el uso que se esta haciendo de los
subproductos ganaderos en la Comarca de los Pedroches es el siguiente:

2.1. Uso de estiércol sélido.
Los ganaderos utilizan cama de estiércol seco, tratado previamente de forma adecuada.

Fotografias: Extraccion de la cama y su posterior vaciado en el carro esparcidor. Fuente: Proyecto SUBPGAN.

Los ganaderos extienden sobre una superficie, normalmente de tierra apelmazada y con bajo
riesgo de lixiviado, una capa fina del estiércol que, por la accién del sol, y de los movimientos
de volteo va secandose y sufriendo una serie de cambios en su composicion que permite el
compostaje. Una vez el estiércol esta compostado y seco, se almacena en montones para su
utilizacion posterior a lo largo del afo.

A pesar de ser una practica generalizada en las ganaderias de vacuno de la Comarca de los
Pedroches, no esta estandarizada.

2.2. Uso de purines.

La aplicacion directa en campo del estiércol y purin, es la aplicacion mas utilizada en las ganaderias
de la Comarca. A través del Plan de Gestion de Subproductos Ganaderos se lleva a cabo un
control de la cantidad de residuos vertidos en el campo.
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El aporte mdximo anual de nitrégeno en zonas no vulnerables es de 210 kg N/ha, descendiendo
a 170 Kg N/ha en zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos (Orden | de junio de 2015).

Las ganaderias de la Comarca disponen de fosas de hormigdn de superficie media 20x15 m?,
correctamente impermeabilizadas, que les permite almacenar los purines durante un periodo de
3 meses como maximo. Dichas fosas estan situadas en un lugar accesible tal y como se puede
comprobar en las fotografias siguientes:

Fotografias. Fosa de purines. Fuente: Proyecto SUBPGAN.

Los purines de las fosas se recogen en cisternas de purines y son distribuidos en parcelas cercanas
a las ganaderias, ya que el coste econdmico y temporal de llevar el material a zonas muy lejanas
es relativamente elevado.

3. Puntos a considerar en la retirada de subproductos ganaderos.

PuNTOS DE
CONTROL EN TAMARO
FRECUENCIA DE LA FOSA
DE RETIRADA

MANEjO DE
LA GRANJA

PLuviOMETRIA

En funcion del tamano que tenga la fosa, la pluviometria de la zona (con una media comarcal de
422 litros/m?) y el manejo de la ganaderia en lo que a cama se refiere, la retirada serd mas menos
frecuente.
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4. Puntos a considerar para el correcto manejo
del estiércol para su uso como cama.

CONTROL DE
TEMPERATURA

TAMARIO DE LAS
PARTICULAS

PuNTOS DE
CONTROL EN
ESTIERCOL PARA
USO DE CAMA

CUBIERTA DE
LOS MONTONES
DE ESTIERCOL

AIREACION

4.1. Control de temperatura.

Si se mantiene a mas de 55°C durante 15 dias, esta asegurada la higienizacién. Se recomienda el uso
de termdémetros para el control de la temperatura.

4.2. Tamafio de las particulas.

Mientras mas grandes, mas dificultad existe para que los microorganismos aerobios penetren y
lleven a cabo el proceso de formacion de compost.

4.3. Cubierta de los montones de estiércol.

Los montones de estiércol deberian de estar cubiertos para evitar escorrentias en épocas de
lluvia.

4.4. Aireacion.

Fundamental, ya que los microorganismos actuantes en la formacion del compost, son aerobios,
es decir, necesitan oxigeno para realizar su trabajo.
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5. Alternativas al manejo actual de los subproductos ganaderos.

La gestion inicial de los subproductos ganaderos de vacuno de leche intensivo en la Comarca
del Valle de Los Pedroches deberia seguir las pautas descritas en este punto, que se engloban en
la siguiente figura, garantizando una gestion eficiente, innovadora y respetuosa con los objetivos
ambientales que se plantean en el proyecto.

0%

FRACCION ALMACENAMIENTO PURINES:
LiQuiDAa Impermeabilizacién y cisternas flexibles.

Aplicacion Directa:

o,

60% Sistema de inyeccion y enterrado.
A

IMPLANTACION APP,

v
GANADERIA:

GESTION
SUBPRODUCTOS

CONTROL APLICACION DIRECTA

v
Aplicacién Directa:
o,
10%
FrRACCION ALMACENAMIENTO ESTIERCOL:
SOLIDA Impermeabilizacién [-1}4 Utilizacién para cama de ganado.

SEPARADOR S/L

h. 4

50%

Figura. Esquema resultante de la primera gestion por separado de los subproductos ganaderos. Fuente: Proyecto SUBPGAN.

Para el estiércol se ha determinado que el 60% se destine a la generacion de cama, y el resto
para aplicacién directa y/o para otros tratamientos. Puesto que la aplicacion directa en las parcelas
agricolas se hace principalmente con el purin, se ha estimado que solo un 10% del estiércol sera
usado con ese fin, quedando un excedente del 30% de la produccion total de estiércol que tendra
que gestionarse de forma colectiva en diferentes plantas de tratamiento.

Para el caso de los purines, se ha estimado que un 60% sera utilizado como aplicacion directa en
campo. El resto de los purines (40% de excedente) seran destinados a tratamientos posteriores
para revalorizar el subproducto y obtener un beneficio socioeconémico, ademas de ambiental
por la no lixiviacién de material a las masas de agua, como, por ejemplo, plantas de tratamiento
de digestion anaerobia.
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También se ha llevado a cabo en el proyecto, la creacién de una aplicacion web (APP) para la
correcta gestion de la aplicacion directa en campo, donde se podra almacenar la informacion en
tiempo real de todas las fertilizaciones de cada ganadero en cada parcela. Con esta herramienta
nos aseguraremos de que se cumple el nivel maximo exigido por la legislacién, sirviendo como
control y gestion para el ganadero a la hora de realizar la aplicacion directa.

5.1. Alternativas estudiadas para las deyecciones ganaderas en general.

SEPARACION
SOLIDO/LIQUIDA

ALMACENAMIENTO

MANEJO
ACTUAL DE
SUBPRODUCTOS
GANADEROS
ALTERNATIVAS
PARA

DEYECCIONES
SOLIDAS

ALTERNATIVAS
PARA
DEYECCIONES
LIQUIDAS

5.1.1. Separacion sélido/liquida (S/L).

La instalacion de un separador sélido/liquido permitiria el aumento de la capacidad de gestion
de cada fraccion. Implica obtener una fraccion liquida clarificada con una menor concentracion
de sdlidos, y una fraccion solida con reduccion de la humedad y concentracion de sélidos mas
elevada. —

|-

PURIN

FRACCION LiQUIDA

} FRACCION sOLIDA ? .
i

Fotografia. Separador Sélido/Liquido. Fuente: Proyecto SUBPGAN.
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Se recomienda un sistema de separaciéon S/L por presién, concretamente por prensa de
tornillo, ya que en cuanto a relacion coste/eficacia parece el mas rentable y asequible. La prensa
de tornillo presenta un alto rendimiento con bajos requisitos de potencia y mantenimiento. Al
reducir el volumen del subproducto contenido en la fosa, se contribuye a ahorrar costes de
transporte y de eliminacion.

5.1.2. Almacenamiento.

La fraccion solida se almacenara en suelo impermeabilizado evitando lixiviaciones en época de
lluvia. Los estercoleros pueden ser basicamente de tres tipos: de plataforma, semienterrado y
enterrado. Se aconseja una pendiente minima de un 3% que facilite el acimulo de lixiviados, o en
el caso de existir un depésito de liquidos, se produzca un drenaje hacia el mismo.

La fraccion liquida se almacenara en balsas impermeabilizadas y de ahi se podran almacenar, a
su vez, en cisternas flexibles durante la época de lluvias.

Fotografia: Cisterna flexible vacia y llena. Fuente: Proyecto SUBPGAN.

La instalacion de cisternas flexibles, constituidas de poliéster altamente resistente, no requieren
de permisos de obras ni grandes obras de infraestructura para almacenar liquidos. Su instalacion
requiere una superficie plana, estable y horizontal. La conexion para su llenado y vaciado se hace
con mangueras flexibles.

Después del almacenamiento temporal, el contenido de las cisternas flexibles puede ser
transportado hasta plantas de tratamiento o para su aplicacion directa en campo. Poseen unos
respiraderos de desgasificadores para la evacuacion del gas acumulado en su interior: dicho
gas metano puede ser conducido a una antorcha de quemado para eliminarlo, para reducir la
contaminacion por gases de efecto invernadero (GEl), o reconducido a un tanque de fermentacion,
formando parte de una planta de biogas.
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5.2. Alternativas analizadas para las deyecciones sélidas.

APLICACION
DIRECTA

DEYECCIONES
SOLIDAS

TRATAMIENTOS
POSTERIORES

COMPOSTAJE
BASICO

5.2.1. Aplicacion directa.

Aplicacion directa y enterrado posterior: hace que el material quede completamente mezclado
con la capa superficial del suelo, evitando la volatilizacion de gases de efecto invernadero (GEIl) y
aumentando la tasa de mineralizacion de nitrégeno, por lo que los cultivos absorberian de manera
mas eficaz el nitrégeno aplicado, disminuyendo la lixiviacion en un 35% aproximadamente.

5.2.2. Compostaje basico.

- Es un proceso biolégico aerobio que combina fases mesofilas (temperatura y humedad medias)
y termofilas (temperatura superior a 45°C).

- Transforma los residuos en un producto (compost) estable e higienizado, que presenta un
importante contenido en materia organica y nutrientes, pudiendo ser aplicable como abono.

- Se puede llevar a cabo en plantas de compostaje especializadas o en la propia ganaderia.

- La pila de estiércol se debe dejar descomponer y comprobar la temperatura peridédicamente.
Importante voltear peridédicamente con la ayuda de tractor para que el material se oxigene. Esta
etapa puede durar entre 2-3 meses y en ella el volumen se reduce en un 40-50% aproximadamente.

- Cuando la temperatura sea estable, se pasara a la fase de maduracion. Durante este tiempo se
reduce el nimero de volteos (aproximadamente | por mes o mes y medio). Esta etapa puede
durar de 3 a 4 meses.
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5.2.3. Tratamientos posteriores.

- Compostaje avanzado, cobertura de pilas y aireacion forzada: Reduce los olores durante
el proceso de fermentacion. El producto que se obtiene con este sistema de compostaje es de
mejor calidad, que con compostaje basico.

La aireacion forzada esta compuesto por una red de tuberias de aireacion sobre la cual se coloca
el estiércol a compostar. Las alturas de los montones de estiércol pueden ser de 2 a 2,5 m.Para el
suministro de aire se utiliza una tuberia de drenaje de plastico. La inyeccion de aire esta controlada
por un ordenador o cronémetro, con aporte de oxigeno en funcién de la temperatura alcanzada
en los montones de estiércol. En este proceso, se fermenta el material durante 3 o 4 semanas y
se madura después durante otras 4 semanas mas.

CoMPOST MADURO TUBO PERFORADO AsPRADOR CoMPOST MADURO

GASEs
EXTRAIDOS

. FuTRO DE

: : = OLORES
_ II;II .
MATERIAL A TRAMPA PARA -

COMPOSTAR CONDENSACION DE AGUA

Figura. Diagrama compostaje pilas estaticas, con aireacion forzada. Fuente: Proyecto SUBPGAN.

- Vermicompostaje: La materia organica se biodegrada con ayuda de lombrices de tierra. En el
Proyecto SUBPGAN se han utilizado lombrices de la especie lombriz roja de California (Eisenia
foetida).

El material se deposita en lechos con una anchura de 1,20 m y una altura no superior a 30-40 cm.
Las lombrices se colocaran a través de una capa de vermicompost maduro encima del material y

solas pasaran a la parte inferior para seguir descomponiendo la materia nueva.

La humedad tiene que ser controlada periédicamente, por lo que seria conveniente que se disponga
de un sistema de riego automatico para no disminuir el aporte de agua necesario para las lombrices.

Al cabo de 3 0 4 meses el material estara listo para recogerse.
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Fotografias: Montones de compost de estiércol para el vermicompostaje (izquierda). Lombriz roja de California (derecha).
Fuente: Proyecto SUBPGAN.

- Catdlisis enzimatica: El objetivo es producir materias primas de segunda generacion para la
produccion de bioetanol.

La temperatura optima esta entre 40-50°C, con un pH en torno a 5 y tiempo que oscila entre
72-96 h.A pesar de que es una buena alternativa de gestion del estiércol por la produccion de

bioetanol, la reduccion del nitrégeno es minima, ya que esta técnica actta principalmente sobre
el carbono.

5.3. Alternativas analizadas para las deyecciones liquidas.

APLICACION DEYECCIONES TRATAMIENTOS

DIRECTA LIQUIDAS POSTERIORES
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5.3.1. Aplicacion directa.

Para el caso de los purines, la nueva normativa obliga a utilizar las mejores técnicas disponibles
(MTD) para disminuir la contaminacion por gases de efecto invernadero (GEl), y aumentar la
mineralizacion de los cultivos, con dos técnicas:

- Tubos colgantes (aplicacion a ras del suelo).

- Sistema de inyeccion y enterrado (incorpora el purin a profundidades de | a 6 cm).

Fotografias: sistemas de tubos colgantes (izquierda) y de inyeccion y enterrado (derecha) para purines. Fuente: Proyecto SUBPGAN.

5.3.2. Tratamientos posteriores.

- Pirdlisis: La descomposicion de la materia organica (por ejomplo estiércol de vaca a elevadas
temperaturas 300-500°C).

Los productos resultantes que se obtienen de esta técnica son: gas combustible (syngas),
hidrocarburos condensables de cadena larga (aceite de pirdlisis) y carbon vegetal (biochar).
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- Codigestién anaerobia:

Electricidad

SUBPRODUCTOS
GANADEROS:
FRACCION LIQUIDA (PURIN)

Calor

PROCESAMIENTO:
Depuracién y aprovechamiento —
del biogds.

Cogeneracién

Combustible

Biometano

T T 1

CO-DIGESTION
ANAEROBIA

Sdlido: Aplicacion directa
(sistema de enterrado).

PROCESAMIENTO:
Separador S/L, secado, compostaj
gestién agricola. Liquido: Reciclado y

recirculado de nuevo al
reactor o almacenado para
su uso agricola.

OTROS RESIDUOS
ORGANICOS
(SANDACH LODOS EDARS)

N 2D A Y A Y A

Figura. Esquema general co-digestion anaerobia. Fuent:e: Proyecto SUBPGAN.

6. Recomendaciones.

|. Respetar los codigos de buenas practicas agraria, asi como la legislacion pertinente en esta materia, (ejemplo, la
Orden de | de junio de 2015, por la que se aprueba el programa de actuacion aplicable en las zonas vulnerables
a la contaminacién por nitratos procedentes de fuentes agrarias designadas en Andalucia). Asegurando una
aplicacion directa en campo en los momentos adecuados y con las mejores técnicas disponibles.

2. El 88% de las ganaderias de vacuno de leche se encuentran sobre la masa de agua subterranea de Los
Pedroches, por lo que las practicas de gestion de subproductos ganaderos deben ser realizadas cuidadosa y
adecuadamente para evitar la contaminacion de las aguas.

3. Importante evitar la contaminacion en las ganaderias, para ello se debe garantizar la impermeabilizacion de
los espacios de almacenamiento, fosas bien dimensionadas e impermeabilizadas y realizar un adecuado manejo y
transporte de los subproductos ganaderos hasta su destino final.

4. Priorizar la gestion y el tratamiento de la fraccion liquida, porque es la que presenta la mayor problematica
ambiental y de gestion. Para ello se deben incorporar nuevas técnicas de gestion de los subproductos ganaderos
en la propia granja, como el separador solido/liquido y las cisternas flexibles. Con esta tecnologia, no se requiere
una elevada inversion inicial y favorece una mejor gestion de las dos fracciones, sélida y liquida.

5. Usar la fraccion solida como material de cama, siempre y cuando sea correctamente tratado y gestionado
(fundamental temperatura y aireacion).

6. Favorecer la gestion colectiva frente a la individual.
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