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Introduccion

En la actualidad, practicamente todo el mundo ya es consciente de la gran problematica
ambiental que comportan las deyecciones ganaderas mal gestionadas: contaminacién de las
aguas, dosifiqgue inadecuada de nutrientes a los campos, ... (Turet et. al., 2013). Dentro del
ambito de la ganaderia, a pesar de que el sector del vacuno ocupa, en unidades ganaderas
(UR), la tercera posicién en importancia en los censos ganaderos de Cataluiia, su peso ligado
ademds de 300.000 UR (INDESCAT, 2017), con mas de 150.000.000 kg de peso vivo, comporta
una produccién realmente impactante de deyecciones que afectan en varias comarcas
catalanas, como son Osona, el Segria, etc... Por lo tanto, una gestién estratégica y barata de
este tipo de deyecciones puede supuesto un gran paso hacia el desarrollo sostenible de la

ganaderia.

Mecaniques Segalés es una empresa que se ha especializado en el tratamiento de las
deyecciones ganaderas. Como un paso mas en su itinerario de dar soluciones practicas a los
ganaderos, con la innovacidn de nuevos productos para aportar soluciones medioambientales
y, al mismo tiempo, al disminuir los gastos econdmicos de los ganaderos, esta empresa ha
llevado a cabo un proceso experimental evaluador del tratamiento de la fraccion sdlida de

purines de las vacas de leche para su reutilizacién como lecho de estabulacién. Por lo tanto, el
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hito perseguido rae en transformar parte del purin resultante de la estabulacion de las vacas,

la fraccidn sélida, en un producto a reutilizar en la propia explotacion, de forma que no sdlo se

da salida a una parte de las deyecciones, sino que hay el ahorro del dinero necesario en la

compra de los material del lecho.

Ademads, hay que considerar que este lecho tiene unas caracteristicas idoneas controladas por
el mismo ganadero, gracias a que el proceso de fabricacién hecho a la misma explotacién, no
tan sélo tiene cura de la buena separacién de fracciones sélida y liquida de los purines
(separador soélido-liquido), sino que, a continuacion, se actua sobre la fraccién sélida con un
tratamiento aerdbico y termofilo natural (gracias a hacer el arranque del proceso de

compostaje), que reduce el contenido hidrico del material y lo higieniza.

Los resultados de este estudio, como se podra apreciar, han permitido comprobar la bondad
de este proceso de tratamiento, tanto en la robustez de los diferentes pasos a realizar (ver
“Material y métodos”), muy adecuados para realizar en explotaciones, como en el grado de
higienizacidn obtenido (ver “Resultados”), fundamental para la minimizacion de los riesgos de

infecciones y reinfecciones en ganaderia.

Objetivos

El objetivo principal de este estudio experimental es el de conocer las caracteristicas del
proceso de preparacién del material idéneo para lecho de estabulacién a partir de la fraccion
solida de la filtracién de purines de vacuno de leche. Los objetivos especificos que se han

estudiado son:

Comprobar demostrativamente que la entrada inicial a un proceso de compostaje es

suficiente para una buena higienizacion de la fraccién sélida del purin de vacuno.

e Evaluar las diferencias obtenidas entre los resultados de dos tipos de pilas constituidos
por este experimento.

e Comprobar que la energia requerida por el proceso de higienizacién es asumible por el

ganadero.

e Conocer laidoneidad de las instalaciones utilizadas.
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Materiales y métodos

Separacion inicial

En un primer momento, el purin de la vaca se ha tratado fisicamente gracias al “Separador
MS100 Benfort” propio de Mecaniques Segalés. En todo momento, el aparato utilizado por
esta funcién de separacion ha mostrado la maxima idoneidad y robustez para su funcidn, y asi
también nos lo manifiesta el ganadero propietario de las instalaciones ganaderas donde se
realiza el proceso experimental, en las cuales esta instalado desde hace 12 afios. Por lo tanto,
a partir de este proceso, se han generado dos tipos de efluentes, la fraccion liquida, que se
guarda en depdsitos para que se pueda usar como adobo por los campos (reutilizacién

agricola) y la fraccidn sélida, que es la parte a reutilizar en la explotacién ganadera.
Preparacion de las pilas

Para lograr la higienizacién termdfila (Viaene et. al., 2017; Lemunier et. al., 2005), la estrategia
de aireo utilizada ha sido la de “pilas estaticas aireadas”, mediante la construccién de las pilas
a higienizar sobre una estructura de tres tubos paralelos agujereados y conectados a un

ventilador de baja presién de 0.18 kW.

Figura 1: Esquema del sistema de tubos que se han instalado en la realizacién del experimento.

En puntos elegidos de los tubos perpendiculares a la bomba, se han instalado mandmetros

para comprobar la pérdida de presion de aire a lo largo del sistema y minimizarla.

Para el montaje de las pilas de compostaje, del cual sélo se realizan las fases iniciales:
calentamiento a temperaturas termofilas y tiempos de residencia para la higienizacidn, se ha
usado en las dos pruebas realizadas el efluente sélido de la separacion fisica de fracciones (ver
el apartado anterior), la llamada fraccidn sdlida (FS). Para conocer si la pila de fraccién sdlida
tenia condiciones minimamente idéneas para la higienizacién térmica se ha experimentado

con dos pilas de constitucion y estructuracién diferentes (Barrena et. al., 2011).
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La primera, pila 1, se ha construido sdlo con fraccion sélida separada de purines vacunos. A la
pila 2 se ha afiadido vilorda en proporcidén 1/5 v/v respecto al volumen final. Para que la
vilorda actuara como agente esponjando en la mezcla a compostar, ha hecho falta que la
mezcla resultante fuera el maximo de homogénea posible. Para conseguirlo se han repartido la
vilorda en medio de la dosificaciéon de paladas de FS y después se ha mezclado con el tractor
empujando la pila y removiendo toda la mezcla hasta que a la vista no se detectaban masas
blancas de vilorda juntas. Una vez se ha conseguido una buena textura, se ha procedido a
montar la pila 2 de forma idéntica a la pila 1, gracias a las paladas del tractor depositadas sobre
los tubos y aportadas desde una altura considerable, con el objetivo de conseguir la maxima
esponjosidad del material y, por lo tanto, garantizando que el aire pueda circular muy

repartido en la masa a higienizar.

Las medidas de las pilas de seccidn triangular han estado de unos 6 m de largo, 3 m de ancho y

1,75 (al inicio) — 1,5 (al final) m de alto.
Seguimiento térmico

El estado térmico de la pila se ha determinado a partir de un patrdn estandar en la distribucion
de la toma de medidas de temperatura. Este patrdn se indica a la figura 2. Las medidas de la
temperatura se han obtenido con un termdémetro digital de la marca Hanna con el sensor
ubicado al extremo de una varilla de 1 metro de largo, que ha permitido tomar muestras a
diferentes profundidades: 5-10 cm, 50 cm y 100 cm. Estas medidas se han llevado a cabo
diariamente, a primera hora de la tarde, a la cara sombreada de la pila y se han tomado a
diferentes alturas de la pila (figura 2): cercano a la carena de la pila (arriba), a la parte mediana

aproximadamente de su altura (medio) y a la base de la pila (bajo).

Figura 2: Esquema de la pila donde se representan los puntos donde se hace la lectura de la temperatura. El punto azul (lo “arriba”
de la pila) indica que se hacen sélo dos lecturas de temperatura, a nivel superficial (5-10 cm) y a 50 cm de profundidad. Los puntos

de color rojo (el “medio” y el “bajo” de la pila) son puntos de muestreo con 3 lecturas: a 5-10 cm, 50 cm y 100 cm de profundidad.
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La temporizacidn de los aireos de las pilas (tiempos de aireo y de parada) se han modulado a
partir de las determinaciones de temperatura realizadas a lo largo del tiempo, de forma que se
lograra rapidamente la termofilia (temperaturas por encima de 459C) y que esta se mantuviera
en valores de temperatura elevados (siempre superiores a los 502C y cercanos o superiores a
los 709C) todos los dias deseados: de 2 a 6 dias. Por lo tanto, los tratamientos de higienizacion
han tenido unas duraciones experimentales globales de 3 y 7 dias. Para la regulacion del

sistema de aireo se ha usado un sistema electrénico implantado por Mecaniques Segalés.
Anglisis de laboratorio

Para la evaluacidn de la higienizacién de las pilas se han llevado a cabo una serie de andlisis
microbiolégicos en un laboratorio independiente, los cuales han sido complementados por
algunas de fisico-quimicas. En la mesa 1 se indica los analisis realizados y en qué momento se

han tomado las muestras pertinentes.

Tabla 1. tabla ilustrativa de las tandas analiticas realizadas (cuadros marcados) a los dos ensayos experimentales
practicados.

ENSAYOS EXPERIMENTALES 1r (de 3 dias) 2ndo (de 7 dias)
A los 3
Inicial Final Inicial . Final
Muestreos dias
PARAMETROS ANALITICOS Simbolos

Fisico-quimicos

Solidos totales ST
Solidos volatiles SV
Nitrégeno total Kjeldahl NKT
Nitrdgeno amoniacal N-NH,"

MicrobiolGgicos

Coliformas totales

Escherichia coli

Enterobacterios

Clostridium sulfito-reductores

Staphylococcus coagulasa positivos

Salmonella

El procedimiento para tomar muestras siempre ha sido el mismo. Utilizando una pala se han
cogido 8 muestras en diferentes puntos de la pila y en diferentes profundidades, agrupandolas

en una muestra mixta con un volumen representativo de cada una de las diferentes zonas
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(parte exterior e interior, una cara y el otro, parte superior e inferior). Para obtener una
muestra integrada de laboratorio, se han depositado las 8 paladas dentro de una bolsa de
pldstico nueva y de dimensiones grandes y se han mezclado cuidadosamente manipulando su

contenido desde el exterior (evitar contaminaciones); finalmente, se ha introducido una

alicuota de un volumen de 1 L en un bote de plastico nuevo y estéril.
Resultados

El proceso experimental se ha realizado dos veces en el tiempo, de forma que los resultados
obtenidos muestren a la vez la redundancia de aquellos aspectos que resultan normalmente

del proceso y la divergencia de aquellos otros que son variables.

Temperatura de las pilas La evolucidn de temperatura de las diferentes pilas a lo largo de los
dos experimentos se expone en las figuras 3 y 4. Las tres evoluciones representadas
corresponden a los diferentes puntos de la altura de la pila en que se ha introducido la sonda
térmica: cercano a la carena de la pila (arriba), a la parte mediana aproximadamente de su
altura (medio) y a la base de esta (bajo), tal y cdmo se ha expuesto en el apartado anterior.
Para dar unos resultados comprensibles sin perder valor interpretativo, se han representado
sélo las medias de temperatura por cada punto de los muestreos hechos a diferentes

profundidades.
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Figura 3: Evolucidn de la temperatura de los tres niveles de altura en las dos pilas experimentales de higienizacion durante los tres

dias del primer estudio piloto. Descodificacion: “Arriba”: de 5-10 cm de la carena, “Medio”: a unos 80-90 cm de altura y “Bajo”: a

unos 10-20 cm de altura de la base.
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Figura 4: Evolucidn de la temperatura de los tres niveles de altura en las dos pilas experimentales de higienizacién durante los
siete dias del segundo estudio piloto. Descodificacion: “Arriba”: de 5-10 cm de la carena, “Medio”: a unos 80-90 cm de altura y
“Bajo”: a unos 10-20 cm de altura de la base.

En el primer estudio piloto de 3 dias de duracion (figura 3), se observa el aumento rapido de la
temperatura en las dos pilas, hasta lograr valores de higienizacion (temperaturas por sobre los
50 2C) en menos de 24 horas. Estas condiciones de higienizacidn presuntiva se mantienen en
las dos pilas experimentales durante los dos dias restantes de la prueba, todo y el efecto
negativo de la ligera lluvia del segundo dia. Las medias de la temperatura de tratamiento
extraidas de la globalidad de los valores determinados a las 24, 48 y 72 horas del inicio en los
tres niveles de “arriba, medio y bajo” han sido respectivamente de: 64,8, 66,3 y 61,3 9C, para
la pila 1, y 66,2, 70,6 y 56,4 °C, para la pila 2, indicadoras de la capacidad microbicida del
sistema. En esta prueba experimental, es la pila 2, constituida por mezcla entre fraccion sélida
de purin y vilorda, la que mas se ha calentado, exceptuando su parte baja que ha almacenado

mas agua de la lluvia.

El segundo estudio experimental ha querido tratar los materiales a higienizar con mads dias de
termofilia (mas de 45 2C), de forma que la prueba se ha planificado para 7 dias de duracion, a
pesar de que la pila 2 empezd a recibir su aireo correspondiente con un dia de retraso por
problemas técnicos en la instalacién. Se observa que tanto los registros hechos en la parte

superior como en la media son los que adquieren y mantienen las temperaturas mas altas,
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rondando los 60-70 2C desde las 24 horas o antes, mientras que las de la parte inferior se

sitian mas bien cerca o entre 50-60 2C. En ambos casos, las temperaturas mas elevadas se han

obtenido en la zona de muestreo de media altura.

Las medias de la temperatura de tratamiento extraidas de la globalidad de los valores
determinados a las 24, 48 y 72 horas del inicio en los tres niveles de “arriba, medio y bajo”, las
cuales han sido respectivamente de: 58,7, 66,3 y 54,7 °C, para la pila 1, y 63,4, 67,3y 52,3 2C,
para la pila 2. Comparativamente con la prueba experimental 1, estas condiciones térmicas
globales han mostrado valores ligeramente mds bajos, pero también han sido indicadoras de la
capacidad microbicida del sistema. En esta experimentacidn se observa que la pila que mas se
calienta es la 1, precisamente la que sdlo tiene fraccidn sdlida, a la inversa que en la prueba

experimental 1.
Caracteristicas fisico — quimicas de los substratos

Los resultados obtenidos en los diferentes parametros fisico — quimicos analizados son los que

se exponen en los histogramas de las figuras 5 y 6.
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Figura 5: Contenidos de sdlidos totales y volatiles en los productos obtenidos (Final pila 1 y final pila 2) de los dos pilotajes
experimentales (1a y 2a experimentacion) respecto a los materiales de entrada (Fracciones sélidas de los purines de vacuno: FS
inicial e Inicial pila 1, y mezcla de fraccidn sélida con vilorda: Inicial pila 2).

Se observa que los contenidos de sdlidos de las diferentes pilas experimentales (figura 5),
tanto en el primer pilotaje experimental como en el segundo, incrementan ligeramente en el

caso de las pilas confeccionadas sélo con fraccién sélida de purin de vacuno, o de una forma
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mas notoria en las pilas confeccionadas con mezcla de fraccion sdlida y vilorda. Este
comportamiento diferencial es debido a la mayor esponjosidad de las pilas con vilorda, lo cual
aporta una mayor volatilizacidn hidrica, y también a la menor biodegradabilidad de los sélidos
aportados en las pilas 2 (la lignina de la vilorda es poco biodegradable), de forma que se
descomponen menos en el proceso. De todos modos, los tratamientos han mostrado, en
ambas experimentaciones y situaciones experimentales, que los productos se obtienen con un

menor contenido de agua que los sustratos iniciales y con unos sélidos mas estabilizados.
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Figura 6: Contenidos de nitrégeno en los productos obtenidos (Final pila 1y final pila 2) de los dos pilotajes experimentales (1a 'y
2a experimentacion) respecto a los materiales de entrada (Fracciones sélidas de los purines de vacuno: FS inicial e Inicial pila 1,y
mezcla de fraccidn sélida con vilorda: Inicial pila 2).

El contenido de nitrégeno (nitrégeno total Kjeldahl) también ha aumentado en todos los casos,
indicando que la tasa de volatilizacién de compuestos nitrogenados ha sido mas baja que no la
mengua asociada del contenido hidrico (volatilizacion de agua) y del contenido organico
(degradacion de la materia organica a didxido de carbono y otras sustancias volatiles). Aun asi,
el contenido final de nitrégeno amoniacal en los productos tratados suele ser baja (cercana a 1
g N/kg) y normalmente inferior a la concentracion inicial, a excepcion de la pila 2 de la segunda
experimentacion, que se ha comportado muy diferente a la reduccion importante del primer
experimento. Las diferencias térmicas entre las dos experimentaciones son muy

probablemente la explicacion.
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Caracteristicas microbioldgicas de los substratos

En la primera experimentacion piloto de 3 dias, los contenidos microbianos antes y después
del tratamiento de higienizacién por temperatura vienen expuestos en la figura 5. Se remarca
qgue el eje de ordenadas es logaritmico y, por lo tanto, las reducciones de microorganismos
viables (que pueden crecer y reproducirse) logradas se han situado en valores que superan en
todos los casos el 99% en la pila 1 y el 95% en la pila 2. Hay que afiadir que los recuentos de
viables al final de los tratamientos en los Estreptococcus coagulasa-positivos han dado < de

100 cfu/g y que se ha determinado la ausencia de Sa/monella en 25 g de muestra.

Higienitzacidn fraccion sdlida de purines de vacuno -
Experimentacion 1
100.000
10.000 -
M Sense tractar
%o 1.000 -
S B Tractament directe
" * % * *
2 100 -
< B Tractament amb
> vilorda
10
1 .
Enterobacteris Coliforms E. coli Clostridis

Figura 5: Contenidos de viables de diferentes tipos microbianos presentes en la fraccién sélida de vacuno una vez apilada para el
tratamiento (“Sin tratar”) y al final del tratamiento higienizador de 3 dias, tanto en la pila 1 (“Tratamiento directo”, con ausencia
de vilorda como esponjando) cémo en la pila 2 (“Tratamiento con vilorda”, con la presencia de esta vilorda coma esponjando).

Descodificacion: las barras con un * representan los resultados por debajo el limite de la deteccidn analitica y se tienen que

interpretar como < 10 cfu/g o como <100 cfu/g, para cada valor expuesto.

Los resultados de higienizacién microbiana obtenidos en el segundo pilotaje experimental
(figura 6), con 7 dias de tratamiento pero con temperaturas ligeramente mas bajas, también
muestran reducciones muy importantes, superiores al 99,9% en los viables de los coliformas y
E. Coli en las dos pilas y mas elevados del 99,0% en los viables de los enterobacterios y de los
clostridios de la pila 1, mientras que estos dos tipos bacterianos han logrado reducciones de

sélo el 80-90% a la pila 2. Los recuentos de viables al final de los tratamientos en los
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Estreptococcus coagulasa-positivos han dado < de 100 cfu/g y se ha determinado la ausencia

de Salmonella en 25 g de muestra.

Higienizacién fraccion sélida de purines de vacuno -
Experimentacion 2
100.000
MW Sin tratar
(FS)
10.000 -
Tratamiento
3 directo (pila 1)
g 1.000 -
0 M Sin tratar
2 (FS+vilorda)
< 100 -
>
Tratamiento
con vilorda
10 (pila2)
1 -
Enterobacteris Coliforms E. coli Clostridis

Figura 6: Contenidos de viables de diferentes tipos microbianos presentes en la fraccién sélida de vacuno una vez apilada para el
tratamiento (“Sin tratar (FS)”), mezclada con vilorda y a punto para tratar (“Sin tratar (FS+vilorda)) y al final del tratamiento
higienizador de 3 dias, tanto en la pila 1 (“Tratamiento directo (pilal)”, con ausencia de vilorda como esponjando) cémo en la pila
2 (“Tratamiento con vilorda (pila2)”, con la presencia de esta vilorda como esponjante). Descodificacion: las barras con un *

representan los resultados por debajo el limite de la deteccidn analitica y se tienen que interpretar como: < 10 cfu/g.

En las graficas que se muestran a continuacién (figura 7), se refleja la mengua de la viabilidad
bacteriana que ha habido en la globalidad de las bacterias estudiadas: el sumatorio de
enterobacterios, clostridios sulfito-reductores y estreptococos coagulasa-positivos. Tal y coémo
se puede ver, las reducciones de viables logradas han superado en todos los casos el 90% vy las
de las pilas 1, sin vilorda en su constitucidn, se ha situado siempre por encima del 99%. Las
higienizaciones de la primera experimentacion, con temperaturas mas elevadas y sélo 3 dias
de tratamiento, han sido ligeramente mas eficientes que en la segunda prueba piloto, la cual

ha logrado unos niveles térmicos inferiores, todo y la mayor duracion de los tratamientos.
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Figura 7: Las 4 gréficas describen, en cada uno de los pilotajes de higienizacion realizados, la relacion existente entre la globalidad

de las bacterias viables detectadas analiticamente en el material a tratar (el 100%) y los que se detectan al final del tratamiento

(en rojo). El sector en verde indica la reduccién de la viabilidad bacteriana producida por el tratamiento.
Consumo de energia

Durante todos los experimentos, se ha hecho un seguimiento de la energia eléctrica que se ha
hecho servir para el aireo del proceso de higienizacidn. A partir de este seguimiento se puede

decir:

e Se considera que los tratamientos realizados han tenido una duracion media de 5 dias
/los primeros eran de 3 dias y los segundos de 7).
e El consumo eléctrico global de 31,4 kWh implica que cada pila haya consumido 7,85

kWh.
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e Por lo tanto, cada metro cubico de fraccién sélida de purin de vacuno requiero 0,58

kWh de energia eléctrica para higienizarse.

Conclusiones

Este estudio experimental ha aportado las conclusiones principales que se exponen a

continuacion:

1. El proceso de higienizacidon utilizado, aireo estatico de pilas de fraccidn sélida de los
purines de vacuno con y sin vilorda como agente esponjante, ha demostrado en todos
los pilotajes experimentados realizados unos niveles de higienizacion elevados,
superando los 95 y el 99% de reduccién de bacterias viables (como suma de
enterobacterios, coliformas sulfito-reductores y estreptococos coagulasa positivos),
respectivamente al hecho de si la fracciéon sélida iba o no acompafiada de vilorda.

2. En todos los procesos de higienizacion ensayados, las reducciones de los viables de
coliformas y Escherichia Coli, bacterias indicadoras de fecalidad, se han situado
siempre en valores cercanos y superiores al 99,5%.

3. En todos los procesos de higienizacién ensayados en las pilas con fraccién sélida
exclusivamente, las reducciones de los viables de enterobacterios y de coliformas
sulfito-reductores, siendo bacterias normales al ambiente y que cuentan con especies
oportunistas para producir efectos de patogenicidad, se han situado siempre en
valores cercanos y superiores al 99,0%.

4. En la evaluacién de los resultados de las diferentes pilas ensayadas, se observa que en
se ha producido globalmente una mayor higienizacién en las pilas que sdlo contienen
fraccién sdlida en relacidn a las que se han confeccionado con la mezcla de fraccién
solida y vilorda.

5. Considerando los dos pilotajes experimentales realizados, de 3 y 7 dias de duracion,
con sus condicionantes sufridos y los resultados obtenidos, es aconsejable trabajar con
un minimo de 5 dias de tratamiento para tener garantias de unos bonos resultados de
higienizacion.

6. El sistema de separacion fisica de fracciones utilizado ha aportado una fraccién sélida
desde los purines porcinos de vacuno de leche que ha sido idénea, tanto si se utiliza
exclusivamente como si se mezcla con algun agente esponjante (como la vilorda), para

el proceso de obtencién de buenos productos para la suyo uso como cama del ganado.
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El consumo eléctrico requerido para los procesos de higienizacion ensayados se ha
situado en alrededor de unos 0,58 kWh por m3 de fraccidn sdlida de purin vacuno
tratada.
Las instalaciones y maquinaria que se han usado para los pilotajes ensayados se han
mostrado idéneas para la consecucidon de los hitos propuestos, a pesar de que
merecen, obviamente, las adecuaciones pertinentes para su uso definitivo y

continuado en la explotacién.
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