Cooperacion para la innovacion: Grupos Operativos Ficha de resultados finales del proyecto

FERTIECO: Implementacion del compostaje hipertermofilo para la obtencion de
fertilizante de cultivo ecoldgico a partir de la fraccion sélida de purin porcino

El uso de estiércol y purines y su valorizacidn como sustrato en la produccidn de biofertilizantes es interesante
tanto ambiental como econdmicamente, debido a su composicidon rica en materia organica y en nutrientes
como nitrégeno, fdsforo y potasio, entre otros. Ademas, la reutilizacién de estos subproductos revalorizados
es una practica ideal para gestionar el excedente de desechos, incrementar la calidad de los suelos agricolas
y potenciar la bioeconomia circular. Por otro lado, se prevé que las necesidades de fertilizacion de cultivos
ecoldgicos aumenten considerablemente en los proximos afios, ya que uno de los retos del Pacto Verde
europeo es que el 25% de la superficie agraria de Europa esté dedicada a la agricultura ecoldgica para el afio
2030. En este caso, la problematica surge cuando ciertos desechos ganaderos de cria intensiva, que se
generan en exceso en Catalufia, no se aceptan como materias primas para la produccién de fertilizantes aptos
para cultivo ecolégico debido, muy probablemente, a la posibilidad de que contengan farmacos
(principalmente antibidticos) y genes de resistencia a antibidticos.

Este estudio tiene como objetivo principal optimizar la tecnologia de compostaje para higienizar y estabilizar
la fraccién sélida de purin porcino bajo condiciones hipertermofilas, obteniendo un biofertilizante con bajo
contenido en farmacos y genes de resistencia. A través de este estudio se podra demostrar no solo el
porcentaje de reduccidn asociado a la aplicacion de esta tecnologia, sino que también se podra comparar el
efecto de la aplicacidn de aquellos desechos que si pueden destinarse a la fertilizaciéon de cultivos ecoldgicos
en comparacién con el biofertilizante obtenido en este estudio.

Para cumplir con el objetivo general de la propuesta, también se consideran algunos objetivos especificos:

- Evaluar el proceso hipertermdfilo para la reduccién del contenido de farmacos de uso veterinario y
genes de resistencia de las fracciones sélidas de purin porcino de madres, de engorde y del digestato
de este ultimo.

- Demostrar que los biofertilizantes obtenidos de purin porcino tienen contenidos equivalentes de
farmacos y genes de resistencia a los estiércoles de bovino y a los desechos de porcino ecoldgico
actualmente aptos para fertilizar suelos de cultivo ecolégico.

- Demostrar que las cualidades agrondmicas de los biofertilizantes obtenidos son equivalentes a las
obtenidas con estiércol de vaca y desechos de porcino ecolégico.

- Evaluar en términos de sostenibilidad ambiental y econdmica lo que supondria el uso de compost
hiperterméfilo de desechos porcinos de ganaderia intensiva en cultivos ecoldgicos.

Descripcion de las actuaciones llevadas a cabo en el proyecto

Este estudio esta dividido en diferentes tareas:
1. Optimizacién del proceso de compostaje hipertermdfilo de desechos no aptos para cultivo ecoldgico.
2. Estudio comparativo entre desechos y compost aptos y no aptos para agricultura ecoldgica.
3. Evaluacién agrondmica del compost hipertermdfilo y de los desechos aptos para agricultura
ecoldgica.
4. Estudio de viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental del sistema desarrollado.
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Resultados finales y recomendaciones practicas

Actividad 1. Optimizacion del proceso de compostaje hipertermdéfilo de desechos no aptos para cultivo
ecolégico

Para llevar a cabo los tres procesos de compostaje a escala industrial, se han realizado la recogida y
separacion de diferentes desechos ganaderos (fracciones sélidas (FS) de purin de madres, de engorde y
digestato de purin de madres). Las explotaciones ganaderas dispusieron de separadores moéviles para
obtener la fraccidn sélida de purin porcino y digestato. Una vez obtenida la fraccion sdélida de purin y
digestato, las explotaciones ganaderas han sido sometidas a un proceso de compostaje hiperterméfilo a
escala industrial. En la Figura 1 se muestran, como ejemplo, los perfiles de temperatura obtenidos a escala
industrial, donde se puede observar que se lograron condiciones hipertermdfilas (702C durante mas de 5 dias),

resultando en materiales o compost completamente higienizados, libres de patdgenos como E. coli o
Salmonella.
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Figura 1. Perfiles de temperatura de las pilas del proceso de compostaje: a) FS de digestada de purin de mares, b) FS purin maras i
c) FS purin de engorde

Actividad 2. Estudio comparativo entre deyecciones y compost aptos y no aptos para agricultura ecoldgica
a) Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas.

Una vez completado todo el proceso de compostaje (fase activa) y su etapa de maduracion, los compost

obtenidos fueron caracterizados. Se realizd una caracterizacién fisico-quimica y microbioldgica. En la Tabla

1 se muestran tres ejemplos de compost obtenidos durante la ejecucién del proyecto. Los resultados

muestran que el contenido de nutrientes puede ser, en algunos casos, superior al que se obtiene en
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deyecciones ganaderas que actualmente son aptas para agricultura ecolégica, como el estiércol bovino o
el purin de granja porcina ecoldgica. Ademas, la evaluacidn mediante respirometria dinamica de este
compost confirma su estabilidad como material fertilizante.

Tabla 1. Caracterizacidn fisico-quimica y microbioldgica de los compuestos obtenidos

COMPOST A COMPOST B COMPOST C
pH 8,48 + 0,03 8,88 + 0,01 8,67 + 0,03
EC (uS/cm) 6569 + 4 4733 + 22 5729+ 3
TS (g/kg) 676 £ 2 604 + 3 697 + 4
VS (g/kg) 409+ 3 313+ 4 369+ 3
NTK (g N-total/kg) 18,4+ 0,4 14,2+ 0,2 17,6+ 0,2
NH4+ (g N-NH4+/kg) 3,32+ 0,06 2,73 + 0,05 3,19 + 0,05
P-total (mg P/kg) 9043 + 69 8383 + 384 7025 + 130
Zn (mg P/kg) 318+ 6,9 206+7,3 223 +11
K (mg P/kg) 6217 £ 51 6022 + 119 7459 + 89
Cu (mgP/kg) 95+ 0,6 55+1,2 76 £1,0
Calci Ca (% s.m.s) 5,33 6,67 6,66
Magnesi Mg (% s.m.s) 0,602 0,555 0,626
Sodi Na (% s.m.s) 0,92 0,65 0,72
Sofre S (% s.m.s) 1,11 0,94 0,9
Cadmi Cd (mg/Kg s.m.s.) <0,5 <0,5 <0,5
Coure Cu (mg/Kg s.m.s.) 162 104 128
Crom Cr (mg/Kg s.m.s.) 35,6 18,4 23,2
Crom hexavalent VI (mg/Kg s.m.s.) <0,5 <0,5 <0,5
Mercuri Hg (mg/Kg s.m.s.) <0,4 <0,4 <0,4
Niguel Ni (mg/Kg s.m.s.) 19,1 13 14,4
Plom Pb (mg/Kg s.m.s.) 17,6 9,38 17,2
Zinc Zn (mg/Kg s.m.s.) 457 342 352
Arsénic As (mg/Kg s.m.s.) 3,2 3,9 4,7
Salmonella (Presencia en 25g) No Detectat No Detectat No Detectat
Escherichia coli UFC/g 91 <10 <10

b) Seguimiento y evaluacion de los compuestos organicos de origen veterinario y genes de resistencia
Con el fin de realizar el seguimiento de los compuestos organicos emergentes de origen veterinario, asi como de la
presencia de genes de resistencia y observar su tendencia de degradacion en el tiempo dentro de la pila, se recogieron
muestras integradas de cada una de las pilas semanalmente durante la fase activa (S1-7), una en el proceso de
maduracion (CM) y la dltima una muestra del material final tamizado, denominado compost final (CF) (Figura 2).
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Figura 2. Perfiles de degradacidon de compuestos organicos de origen veterinario
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Los antibidticos y farmacos analizados en las muestras de fraccién sdlida de purin porcino son:
antibidticos tipo tetraciclina (tetraciclina, doxiciclina, oxitetraciclina, clortetraciclina), antibioticos del grupo
de las quinolonas y fluoroquinolonas (flumequina, ofloxacina, ciprofloxacina, enrofloxacina, marbofloxacina,
danofloxacina), antibidticos tipo sulfamida (sulfametoxazol, sulfametazina, sulfamerazina, sulfadimetoxina,
sulfadiazina, sulfapiridina), antibioticos macrdlidos (eritromicina, tilosina, tilmicosina, azitromicina,
claritromicina), antibidticos tipo lincosamida, pleuromutilinas, cefalosporinas y otros (lincomicina,
tiamulina, ceftiofur y trimetoprim), junto con el antihelmintico flubendazoly el analgésicoy antiinflamatorio
flunixina.

En la Tabla 2 se muestran los porcentajes de reduccién obtenidos en una de las tres campafias de compostaje
de las muestras.

Tabla 2. Porcentaje de eliminacion de los antibiodticos y farmacos de uso veterinario durante el proceso de compostaje hiperterméfilo

Compost Compost A Compost B Compost C
Tetraciclina 100% - -
Oxitetraciclina 100% - -
Doxiciclina 100% 98% 100%
Clortetraciclina 100% - 100%
Marbofloxacina 95% 91% 100%
Enrofloxacina - 100% 100%
Tilmicosina 100% 100% 99%
Tilosina 100% 100% 100%
Azitromicina - - 30%
Sulfametazina n.d. - n.d.
Sulfadiazina 100% 100% -
Lincomicina 100% 100% 99%
Tiamulina 98% 100% 98%
Flubendazol 98% 99% 99%
Flunixina 57% n.d. n.d.

Por otra parte, se analizaron 8 genes de resistencia: 16S rNA (bacterias en general), sulfl (Sulfamidas), gnrS
(Fluoroquinolonas), ermB (Macrdlidos), blakKPC (B-lactamicos), tetW (Tetraciclinas), intl (integrasa) y mcrl
(Colistina). En cuanto al estudio de la evolucién de los genes de resistencia a antibidticos, el proyecto
FERTIECO ha cumplido el objetivo de determinar la efectividad del compostaje hipertermdfilo para la
eliminacion de genes de resistencia. En la Tabla 3 se muestran, como ejemplo, los porcentajes de
degradacion en tres compost obtenidos. Se han logrado eliminaciones del 99% en genes como ermB, gnrS
y tetW y eliminaciones relevantes en genes tan prevalentes como sull. Al mismo tiempo, si comparamos las
concentraciones absolutas al final del proceso de compostaje respecto a las concentraciones que se
obtienen en muestras de cultivo ecoldgico, los niveles del resistoma son muy similares, y en algunos casos
inferiores.

Tabla 3. Porcentaje de eliminacién de cada gen analizado al final del proceso de compostaje hipertermofilo

Gen Compost A Compost B Compost C
16S rRNA -8% +9% +50%

sull -93,6% +74,6% -74,8%

intl1 -94,9% +57% -82%

ermB -99,8% -97% -99,7%

qnrS -95,9% -98,5% -78,5%

tetW -98,4% -98,4% -96,8%
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Actividad 3. Evaluacion agrondmica del compost hipertermdfilo y de las deyecciones aptas para agricultura
ecoldgica

La evaluacion agrondmica del compost hiperterméfilo y las deyecciones se llevé a cabo en las instalaciones del
CT BETA bajo condiciones controladas de luz (12h/12h), temperatura (232C) y humedad (45-65%). Se
distribuyeron aleatoriamente 36 macetas de un kilogramo de suelo donde se aplicaron los diferentes
tratamientos de manera aleatoria, teniendo un total de 6 réplicas (macetas) por cada tratamiento (3 compost
obtenidos, estiércol bovino, purin porcino ecoldgico, control). A continuacion, se sembro raigras a una dosis
de 45 kg/ha. La aplicacion de cada fertilizante se calculd teniendo en cuenta el contenido de nitrégeno de cada
uno y los requerimientos del cultivo para este nutriente. Las macetas se regaron a capacidad de campo,
evitando los lixiviados durante los 4 meses de crecimiento del cultivo. Durante estos meses se realizaron 4
cortes en el cultivo, cortando la biomasa a 2 cm de la base cada 30 dias y midiendo la materia seca y la materia
humeda (Figura 3).

Figura 3. Fotografia del experimento a) antes del primer corte i b) después del corte.

La capacidad fertilizante de los composts provenientes de la fraccién sdélida tanto de purin de cria, como de
engorde, y del digestato procedente de purin de cria en la fase de compostaje resultd ser adecuada para el
crecimiento del cultivo, al igual que los fertilizantes aptos para agricultura ecoldgica, el purin porcino de
granja ecologica y el estiércol bovino. Es importante tener en cuenta que no se observaron diferencias
significativas respecto al control (donde no se anadié fertilizante) y, por lo tanto, los requerimientos
nutricionales del cultivo durante los 4 meses del estudio fueron bajos y suplidos por el contenido de
nutrientes iniciales del suelo.

Actividad 4. Estudio de viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental del sistema desarrollado

La evaluacion ambiental de la tecnologia se llevd a cabo mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
considerando todo el ciclo desde la separaciéon del purin hasta su uso como fertilizante ecoldgico en ensayos
de laboratorio. La unidad funcional empleada fue de 1 tonelada de compost producido a través del
proceso de compostaje hipertermdfilo, utilizando cada uno de los tres efluentes principales que actualmente
no son aptos para cultivo ecoldgico. Los limites del sistema para cada efluente se ilustran en la Figura 4.

Una vez identificadas las entradas y salidas de cada proceso, se asociaron conjuntos de datos de la base
Ecoinvent 3.10 Cut-off System Process, que se centraen el analisis de la huella ambiental de productos
y procesos de fondo, contabilizando asi sus impactos. El desarrollo ambiental de la separacion de purines y
el posterior compostaje de la fraccion sélida fue calculado en dos escenarios: el primero sin considerar la
aplicacion en campo del compost, y el segundo considerando esta fase de aplicacién. Para este ultimo
proceso, se modeld la aplicacion de 1 tonelada del compost en el campo, teniendo en cuenta su transporte y
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aplicacion mediante maquinaria agricola. Los impactos ambientales se calcularon en funcién del »
contenido de NPK de cada compost obtenido, evitando la produccién de fertilizantes minerales. En el caso
especifico del nitrégeno, se estimé una disponibilidad del 20% del N total obtenido en laboratorio.

Finalmente, el proyecto FERTIECO incluye el andlisis de costos por proceso, centrando su atencién en la
innovacion del compostaje hiperterméfilo de purines de cerdo provenientes de granjas convencionales,
con el fin de obtener un biofertilizante que pueda ser utilizado en cultivos ecolégicos. El proceso comienza
con la separacion de los purines y concluye con la obtencidn del compost para ser aplicado en ensayos de
laboratorio.

Este estudio se realizé utilizando un enfoque de andlisis de gastos de capital (CAPEX), gastos operativos (OPEX),
y costos fijos y variables basados en actividades. Ademas, se consideraron metodologias como el método
factorial para la estimacion de costos de capital fijo y la amortizacion lineal. Para la evaluacién tecno-
econdmica, se utilizaron los resultados obtenidos en las actividades desarrolladas en cada granja, empleando
diferentes materias primas para llevar a cabo la elaboracidon de compost de alta calidad.

Los resultados obtenidos indican que los impactos sin la aplicacién del compost en el campo generan
una mayor magnitud de impactos, especialmente cuando no se utiliza la digestidon anaerobia para obtener el
digestato del purin de cria, que es el enfoque utilizado en este estudio. Ademas, los resultados revelan que
los procesos de compostaje y separacién son los que mas contribuyen a los impactos ambientales,
principalmente por el consumo eléctrico de la maquinaria y el transporte de las fracciones sdélidas hasta la
planta de compostaje.

En términos econdmicos, los resultados estiman que la producciéon de una tonelada puede llegar a costar
123 euros, dependiendo de la disponibilidad del sistema de separacion del purin en la granja. Finalmente, la
evaluacidn realizada permite afirmar que el proyecto es viable tecno-econdmicamente segun los costos de
produccion por tonelada, aunque es necesario reducir las incertidumbres con un inventario de costos mas
detallado.

| e o b, G |
Purins porei 1
d'engreix Separacid |
Electricitat |_ ______ 1 |- ------ |
| + | Purins porci Fraccld Fraccid
) = _ porci . B ma i Purins porci !
Electricitat = [DigeStio N =p Fraccis demwes 1| Separacid | iavis gengen 1| Separacio | s
| | anaerdbia | Uovae 1 | I |
I l [ ' ; | ' |
Digse] — Digsol e—t
Diesal
iese —:b Tansport { | Transport | | Transport |
1 | I 1 + |
Fraceid solida 1 ) |
dedigestat =i Ay Emissions FIaccio solida. membps T™ Emissions FIaCCid Slids. mmmbps Emissions

Estructurant ﬂ'ﬁ Compostatge |

a l'stmosters,

Estructurant === COMpostatge

al'stmostera,

Estructurant —pp COMpostatge

a l'atmosfers,

Electricitat —Ib | Pl Electricitat == Sols | aigua. Electricitat ==t Sols | aigue,
I ! [
1 | 1 i
Compost === Compost produit Ay Emissions compost =y Compoat predul = Ermbssions
Compost _” Compost pro.dun J—y Emissions per laaplicaciden | | al'atmosfera, I perla ap.licaciﬂ en al ulrru.asl'vru.
| | perlasplicacisen | | al'atmasfers, 1 assajos de 1 Solsiaigua. assajos de Sblsiaigua.
I assajos de 1 Sbls | aigua. 1 |aboratori | laboratori
laboratorn
L 1 Ko i i e ! R i !

e Fluxdel procés | Fase

Produccit X
Entrades/sortides ding d'utilitzacio
dels limits del sistema
—p. Entradesizortides dins Transpon Fin de vida

dels limits del sistema
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Conclusiones

A través del proyecto FERTIECO se ha demostrado no solo el porcentaje de reduccién de antibiéticos y genes
de resistencia a los antibidticos (aproximadamente del 100%) asociado a la implementacién del compostaje
hiperterméfilo en la fraccidn sélida de purin porcino, sino que también se puede comparar el efecto de la
aplicacidn, en términos agronémicos, de aquellos efluentes que si pueden destinarse a la fertilizacién de
cultivos ecoldgicos (estiércol bovino y de porcino ecoldgico) en comparacién con el biofertilizante obtenido
en este estudio. Mas alla de los aspectos ambientales comentados, el estudio de viabilidad técnica, econémica
y social garantiza que esta tecnologia pueda aplicarse en el futuro. Asi, la ejecucién del proyecto FERTIECO
proporciona evidencias cientificas de que, mediante este tratamiento, la fraccion sdlida de purin porcino
puede ser un fertilizante dptimo para la fertilizacion organica en produccién ecoldgica.
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https://www.innovacc.cat/wp-content/uploads/2023/07/Revista-2022.pdf
https://www.innovacc.cat/wp-content/uploads/2023/07/Revista-2023.pdf
https://www.innovacc.cat/wp-content/uploads/2024/06/Revista-innovacc-2024_compressed.pdf

Cooperacion para la innovacion: Grupos Operativos Ficha de resultados finales del proyecto

También se ha difundido en el boletin de INNOVACC y en las paginas web de los participantes.

Otra informacion del proyecto

DATOS DEL PROYECTO PRESUPUESTO TOTAL
Fecha de inicio: Julio 2021 Presupuesto total: 246.506,90 €
Fecha final: Septiembre 2024 Financiamiento DACC: 113.997,81 €

Financiamiento UE: 85.998,34 €
Financiamiento propio: 46.510,75 €

Estado actual: Finalizada

Con el financiamiento de:

Proyecto financiado a través de la Operacion 16.01.01 (Cooperacion para la innovacion) a través del Programa
de desarrollo rural de Catalunya 2014-2020.

Orden ARP/113/2021, de 20 de mayo, por la que se aprueban las bases reguladoras de las ayuda a la cooperacion para
la innovacion a través del fomento de la creacion de grupos operativos de la Asociacion Europea para la Innovacion en
materia de productividad y sostenibilidad agricolas y la realizacion de proyectos piloto innovadores por parte de estos
grupos, y Resolucion ARP/1660/2021, de 27 de mayo, por la que se convoca la mencionada ayuda.

AT Generalitat de Catalunya Fons Europeu Agricola
Departament d’Accié Climatica, de Desenvolupament Rural:
$A¥ Alimentacié i Agenda Rural Europa inverteix en les zones rurals

Ayuda para la ejecucion de proyectos piloto innovadores. Convocatoria 2021
Septiembre 2024
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