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José Angel Jédar Perefia
Grupo Operativo “Proyecto eMULA’

ProyectoeMULA

B Eneste articulo se analiza el pro-

yecto eMULA de gestion de los re-
siduos ganaderos. Desarrollado
por la empresa piblica SERPA del
Principado de Asturias y otras en-
tidades colaboradoras, el proyecto
utiliza el material de desbroce de
los montes para compostar dichos
residuos y utilizarlos como fertili-
zantes de los pastos que serviran
de alimento del ganado. De ese
modo, se aplican los principios de
la economia circular, cerrandose
asi el circulo de la sostenibilidad.

Palabras clave:

Economia circular | Ganaderia |
Reciclaje | Sostenibilidad | Asturias.

La aplicacion de la economia circular a la gestion de los

residuos ganaderos

El proyecto eMULA pretende valorizar y sa-
car el maximo rendimiento a los residuos
agrarios. Basandose en los principios de la eco-
nomia circular, se utiliza el material de des-
broce de los montes para compostar los resi-
duos ganaderos, sirviendo de fertilizante pa-
ra los pastos que serdn utilizados como
alimento del ganado. De este modo, se cierra
elcirculodelasostenibilidad (veresquemar).

Se consigue asi tratar dos problemas: el
que generan los residuos ganaderosy el ex-
ceso de matorral en los montes, dando una
solucién eficiente desde el punto de vista
medioambiental y fuertemente ligada al te-
rritorio. Y todo ello utilizando tecnologia
punta, que pueda ser usaday replicada por
pequenas explotaciones ganaderas.

En este sentido cabe destacarel desarrollo
de un prototipo de vehiculo multipropésito
capaz de realizarde manera auténomalas la-
bores de desbroce y de aplicacién de lixivia-
dos al terreno, asi como el accionamiento de
una trituradora de biomasa (ver foto1).

Origen del proyecto eMULA
En el municipio de Cabrales (Asturias), en los

Picos de Europa, el Gobierno del Principa-
dode Asturias cuenta con una planta de tra-
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tamiento de residuos ganaderos para paliar
los dafios ambientales que pueden generar
estos desechos en unazonatan sensible co-
mo esa. Esta planta es explotada por laem-
presa publica Sociedad de Servicios del Prin-
cipado de Asturias (SERPA) utilizando téc-
nicas de compostaje (ver foto 2).

El germen del proyecto eMULA surge de
la colaboracién a lo largo del tiempo entre
la citada empresa piblica SERPAy el Centro
Tecnoldgicoy Forestal y de la Madera (CE-
TEMAS), para la resolucién de problemas
técnicos en relacion con el compostaje. Ha-
biendo detectado a lo largo de esta colabo-
racién que una de las potencialidades en la
mejora del proceso del compostaje podria
ser la utilizacion de biomasa local en todo
ese proceso, surge la posibilidad de colabo-
rar con la empresa de base tecnoldgica
SVMAC que tiene una larga experiencia en
el desarrollo de soluciones de mecanizacién
para el sector agrario.

Para el desarrollo del proyecto se ha con-
tado con la colaboracién de la Consejeria de
Administracién Autonémica, Medio Am-
bientey Cambio Climatico, a través de la Di-
reccion Ceneral de Calidad Ambiental. Esta
entidad expresa suapoyo a los objetivos del
proyecto a través de la colaboracién para
desarrollarlas actividades del mismoenlas
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instalaciones de la Planta de Tratamiento de
Residuos Ganaderos de Cabrales, situadas
en Ortiguero-Cabrales, y apoyando la difu-
sion de las actividades y los resultados del
proyecto. También se recaba la colaboracion
del Ayuntamiento de Cabrales, ya que el pro-
yecto tiene el objetivo de realizar las tareas
de desbroce dentro de los Iimites de un
monte comunal del concejo de Cabrales.

Debido a la importancia de la ganaderia
devacunode leche enel entornoy especial-
mentealavinculadaalatransformaciénen
queso de DOP Cabrales, se recaba también
la colaboracién del consejo regulador DOP
Queso Cabrales con el objetivo de favore-
cer la difusion de los objetivos del proyecto
a los principales interesados, muchos de
ellos ligados a la produccién de leche en zo-
nas de montafia (fotos3y 4).

Una vez constituido el consorcio, se plan-
ted el proyecto eMULA con el siguiente ob-
jetivo: reducir las emisiones del sector pri-
mario y mejorar e incrementar los pastiza-
lesy cultivos silvicolas, a través de la correcta
valorizacién de los residuos ganaderos me-

Foto1

diante el compostajey el desbroce de zonas
silvicolas y matorralizadas, y la utilizacion
de lixiviados en su fertilizacion.

Asise presentd el proyectoeMULA a la con-
vocatoria dela Consejeria de Medio Ruraly Co-
hesion Territorial de ayudas para la puesta
en funcionamiento de proyectos de innova-
ciénde grupos operativos de la AEl,en el mar-
codel Programa de Desarrollo Rural de Astu-
rias 2014-2020, obteniéndose la ayuda para
sudesarrollo el 14 de abril de 2020 (ver logos
delasentidades colaboradoresenla figura1).

El conjunto del proyecto se ha desarro-
Ilado bajo las restricciones de la pandemia
de la covid-19, ya que, ademas de producir-
se la puesta en marcha del proyecto en el
momento mas complejo de la primeraola,
el conjunto de los trabajos ha estado con-
dicionado por las dificultades de suministro
de los componentes de los equipos.

Situacion de partida

La limitada base territorial de las explota-

Foto 4
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Foto 2

ciones ganaderas supone una dependencia
de los piensosy forrajes importados, que
ademds de generar unos altos costes para las
explotaciones ganaderas, especialmente en
las zonas de montana, supone un incre-
mento de las emisiones al utilizar recursos
cuya produccion se realiza lejos del punto de
consumoyy requieren de transportes de lar-
ga distancia. Ademas, la intensificacién de
la produccion aumenta las dificultades pa-
ra el tratamiento de los residuos generados
(estiércoles y purines) y genera problemas
para sumanejo o costes afadidos para su
tratamiento.

Enlaactualidad estd en tramitacion par-
lamentaria el proyecto de real decreto porel
que se establecen normas para la nutricion
sostenible de los suelos agrarios y que tie-
ne como objetivo “un marco de actuacion
que permita mantener o aumentar la pro-
ductividad de los suelos agrarios, a la vez que
se disminuye el impacto ambiental de la
aplicacién a dichos suelos de productos fer-
tilizantesy otras fuentes de nutrientes o ma-
teria organica”.

Enrelacion con la aplicacién de materia-
les organicos uérgano-minerales, incluidos
los residuos, se prohibira la aplicacién me-
diante sistemas de plato, abanicoy por ca-
fién, con el objetivo de reducir las emisiones
de amonfaco. Esta situacion plantea un cam-
bio en la gestion de los residuos ganaderos
(estiércolesy purines), gestion que se va a
encontrar con un escenario mas restrictivo
que lasituacion actual.

En este sentido, la valorizacién mediante
el compostaje de los residuos generados por
las explotaciones ganaderas puede tener un
interés general, ya que permite una impor-
tante reduccion de volumen de los residuos,
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FIGURA 1
ENTIDADES COLABORADORAS
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con una moderada emision de gases de efec-
toinvernadero.

Unodelos problemasalos que se enfren-
ta el tratamiento mediante el compostaje re-
side en la necesidad de utilizaciéon de mate-
riales que realicen una aportacion de carbo-
no para que la transformacién en compost se
produzca de forma eficiente. Estas fuentes
de carbono, que hansido tradicionalmente
la hierba, la paja, la biomasa forestal proce-
dente del desbroce de montes comunales, el
serrin o la astilla dejardineria, tienen cada
una de ellas sus ventajas e inconvenientes.

Asi, cuando son productos que también
forman parte de la alimentacién animal y

Fotos

que ademas estdn sujetos a los avatares de
la meteorologia, el coste de aprovisiona-
miento y transporte puede estar condicio-
nado por su disponibilidad y en tltimo ca-
so también por la distancia de las zonas de
produccién. Ademas, cuando son subpro-
ductos de otras industrias, como lade la ma-
dera, pueden estar condicionados por su uti-
lizacion para otras industrias, como la fabri-
cacion de pellets o la astilla de calefaccion
Por lo tanto, la bisqueda de materiales
que faciliten la estructura de aireacién ne-
cesaria para las pilas de compostajey su dis-
ponibilidad de forma abundantey a unos
costes asequibles, es una de las cuestiones
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La limitada base territorial de las
explotaciones ganaderas supone
una dependencia de los piensos
y forrajes importados, que
ademas de generar unos altos
costes para las explotaciones
ganaderas, especialmente en las
zonas de montaia, supone un
incremento de las emisiones al
utilizar recursos cuya produccion
se realiza lejos del punto de
consumoy requieren de
transportes de larga distancia

que se vienen planteando de forma reitera-
da como una solucién que permita la apor-
tacion de carbonoy estructura sin que los
costes impidan su utilizacién.

Objetivos del proyecto

Es aqui donde se plantea la idea de utilizar
la robética en la mecanizacion de las labo-
res de desbroce. La falta de disponibilidad
de mano de obray laintensificacién de la
propia actividad ganadera, con explotacio-
nes menos vinculadas al territorio, han he-
cho que muchos pastizales que, de forma
tradicional, se han venido utilizando como
zonas de pastoreo o de recoleccién de ca-
ma para el ganado, hayan reducido su utili-
zacién sufriendo una degradacién progresi-
va de las zonas de pasto que se ven invadi-
das por el matorral.

Estasituacion propiciaqueel riesgodein-
cendios se incremente de forma proporcional
ala biomasa disponible, siendo este un ries-
go constante que produce una degradacién
delos suelos y facilita su erosion. La zona en
laque se hadesarrollado el proyecto, un mon-
te comunal de Cabrales, es un exponente de
este proceso de invasiénde los pastizales tra-
dicionales por el matorral, que de forma re-
currente es pasto de losincendios (ver foto 5).
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Mejora del proceso de compostaje

Las explotaciones ganaderas en Asturias no
han optado de forma mayoritaria, ni mini-
mamente, por utilizar el proceso de com-
postaje aerobio como sistema de trata-
miento de las deyecciones. Hay algunas ex-
periencias de explotaciones de gran tamafio
que han implantado sistemas de digestion
anaerobia con la instalacién de plantas de
biogas, pero que suponen un nimero testi-
monial frente al conjunto del sector.

Recientemente se ha puesto en marchala
experiencia de la planta de biodigestion de
Biogasturen Navia, que suponeel primerin-
tento de utilizacién de la digestion anaero-
bia a una escala que permita rentabilizar el
tratamiento de los purines con la generacién
de energiay la produccién de distintos sub-
productos comercializables como fertili-
zantes. Este uso del biogés esta siendo cla-
ramente apoyado por la Viceconsejeria de
Medio Ambiente del Principado de Asturias,
que recientemente realizd unasjornadas es-
pecificas sobre la materia.

La planta de Navia, que cuenta con la par-
ticipacién de Central Lechera Asturiana, se
sitlia en la rasa costera del occidente de la re-
gion,enlaqueseasientan las principales ex-
plotaciones lecheras de Asturias, y que han
optado de forma mayoritaria por la utiliza-
cién de los sistemas de purin parala gestion
de sus deyecciones ganaderas.

Lasituacion en las zonas de montafiay es-
pecialmente en el oriente asturiano, en las
zonas vinculadas a la produccion de queso
de Cabrales, tienen unas dificultades propias
para el tratamiento de sus residuos. En pri-
mer lugar, se encuentran alejadas delasins-
talaciones de tratamiento, lo que de porsiya
puede hacerinviable el mismo. En segundo
lugar, se encuentran en areas de baja densi-
dad de produccién, por lo que es dificil que
se disponga del volumen critico para que
se establezca una oferta de este tipo de tra-
tamiento.

Desde 2001, el Principado de Asturias, a
través de la planta de residuos ganaderos de
Cabrales, dependiente de la Consejeria de
Administracién Autonémica, Medio Am-
biente y Cambio Climatico, ha venido tra-
tando los residuos recogidos en el concejo
de Cabrales mediante el sistema de com-
postaje de pilas aireadas. La planta se en-
carga del tratamiento de los residuos gana-

deros procedentes de explotaciones de va-
cuno de leche, vacuno de carne y ovino-ca-
prino, que mayoritariamente se encuentran
implicadas en la elaboracién de queso co-
mercializado bajo ladenominacién DOP Ca-
brales, tratando una cantidad de estiércoles
préxima a las 5.000 toneladas anuales. Co-
mo materiales de estructura para la obten-
cién del compost se vienen utilizando paja,
serriny astilla dejardineria (ver foto 6).
Uno de los grandes objetivos del proyec-
to eMULA es la mejora del proceso de com-
postaje mediante la utilizacién de biomasa
forestal como sustituto de una parte de la pa-
jaempleada. Paraello, se obtendrd biomasa
por desbroce de un monte comunal, se uti-
lizard un biotriturador-mezcladory se anali-
zaran distintos tipos de mezcla de residuosy
material estructurante con el fin de analizar
las mejoras que se puedan daren el proceso.
Asimismo, una de las actividades del pro-
yecto es la realizacion del andlisis del ciclo de
vida (ACV), que tiene como objetivo princi-
pal calcular el impacto medioambiental aso-
ciado a la produccién de una tonelada de com-
post desarrollada bajo el marco del proyecto
en la planta de tratamiento de residuos ga-
naderos de Cabrales (Asturias). El estudio se
realiza bajo un enfoque de la “cuna a la puer-
ta’, es decir, desde la obtencion de las materias
primas hasta la produccién del compost.
Para calcular esteimpacto se ha utilizado
la Normativa UNE-EN-ISO 14.040y14.044
de diciembre de 2006, se ha analizado la vi-
dadel productoy los procesos relacionados,
definiendo todas las cargas ambientales
asociadas a cada fase, etapa o proceso uni-
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tario, valorando cudles son mas o menos per-
judiciales.

Construccion de un prototipo de vehiculo
multipropdsito

Para la mecanizacion del proceso de com-
postaje se ha planteado el desarrollo de un
vehiculo auténomo multipropésito, que per-
mite realizar todas las labores asociadas al
tratamiento de las deyecciones ganaderas
mediante el compostaje. Es un vehiculo que
puede ser operativo en explotaciones de ta-
mafio medio o pequefio que tengan super-
ficies asociadas a la explotacién y que pue-
dan ser una fuente de biomasa forestal.

En primer lugar, la caracteristica funda-
mental de los montes comunales de las zo-
nas de montafia es que son superficies con
fuertes pendientes, por lo que en el disefio
del vehiculo se ha optado por que pueda dis-
ponerde capacidad para afrontarel trabajo
de desbroce en pendientes superiores al
45%, estando dotado de un motor que per-
mite trabajar hasta en inclinaciones de 55
grados.

El vehiculo cuenta con una potencia dis-
poniblede 75 CVy puede operarimplemen-
tos tanto frontales como traseros. Dispone
deuntrendeorugas, lo que le hace apto tan-
to para el trabajo en pendiente como en es-
pacios con poca adherencia. Losimplemen-
tos frontales pueden elevarse hasta una al-
tura de trabajo que supera los dos metros, lo
que permite afrontar el desbroce del mato-
rral en superficiey en altura.
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Foto7

El equipo esta dotado de un planificador
de rutas programable, que se apoya en un
modelo digital del terrenoy que se ha reali-
zado previamente utilizando un sistema Li-
DAR compuesto de dos elementos: undrony
un sensor LiDAR, trabajando de forma coor-
dinada. A este sistema va unida una cdmara
fotogréafica RGB, que complementa la to-
ma de datos y que hace posible generar el
modelo digital del terreno y caracterizar la
biomasa en peso seco (0% de humedad) y la
biomasa del matorral en peso verde.

Resultados del proyecto
Proceso de compostaje

Para la mejora del proceso de compostaje se
ha optado por realizar el desbroce de una zo-
na del monte comunal, con el objetivo de ex-
traer biomasa que se utilizard en el proceso
de compostaje como estructurante (ver fo-
to7).Enesta fase del trabajo se realizé la ca-
racterizacién de las parcelas en las que rea-
lizar el desbroce, lo cual se hizo mediante
vuelo condron para obtener el modelo digi-
tal del terrenoy la estimacion de la bioma-
sa a conseguir en las distintas parcelas pre-
vistas (ver foto 8). Una vez obtenida la bio-
masa, se almacena a cubierto durante un
pequeno periodo de tiempo con el objetivo

Foto 8

de que se seque antes de utilizarla en el bio-
triturador (ver foto 9).

El biotriturador-mezclador es una de las
piezas claves del proyecto eMULA paralain-
corporacion de los materiales de estructu-
ra para el compostaje (ver foto10). La co-
rrecta trituracion de los mismos facilita que
la mezcla de la biomasa tenga una estruc-
tura mas homogéneay que se produzcan
menos lixiviados en las fases iniciales del
proceso (ver foto 11).

Enestafasesellevéacabo el experimen-
to de compostaje, realizandose cuatro tipos
de mezclas distintas en funcién del material
estructurante utilizado (paja—situacién pre-
via—o biomasa forestal) y distintos tiem-
pos de tratamiento, analizando todas ellas
tanto en la planta como en laboratorio (ver
foto12).

En relacién con la utilizacién de la bio-
masa forestal se ha comprobado que me-
jorade formasustancial la estructura de las
pilas aireadas facilitando que estas man-
tengan la forma triangular, lo que permite
un mayor espacio en la pilay facilita el au-
mento de la temperatura. También la utili-
zacién del biotriturador-mezclador mejora
lahomogeneidad de los distintos productos
que se mezclan, facilitando el inicio de los
procesos de compostajey lareducciénde la
cantidad de lixiviados producidos por las pi-
las (ver foto13).

Construccion del prototipo-vehiculo
multipropésito

Sin ninguna duda, este es el eje fundamen-
tal sobre el que pivota todo el proyecto eMU-
LA. Asi, se ha construido un vehiculo multi-
prop6sito que permite |a realizacién de va-
rias labores con la misma planta motriz, lo
que optimiza el uso del mismo.

El vehiculo estd dotado de un motor tér-
mico que cuenta con una potencia de 75 CV
y permite su utilizacién hasta 55 grados de
inclinacién. Dispone de una toma de fuerza,
accionada mediante un motor hidraulico
que permite el accionamiento de imple-
mentos arrastrados que requieran el accio-
namiento mediante cardan mecanico. Tam-
bién es posible la instalacion de un tercer
punto trasero para la utilizacion de elemen-
tos suspendidos. Este accionamiento a tra-
vés de latoma de fuerza hidraulica permite
servir de planta motriz para el equipo bio-
triturador-mezclador (ver fotos 14 y 15).

La configuracién mediante un tren de ro-
daje de orugas permite el desplazamiento
tanto en zonas de fuerte pendiente como en
zonas resbaladizas, siendo sumanejabilidad
muy alta al estar dotado de un sistema de gi-
ro cero, lo que lo convierte en un equipo mu-
chomas agil que un tractor convencional en
espacios angostos. Se han desarrollado im-
plementos que permiten el desbroce de zo-

Foto9

Foto10
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Foto12

Foto13

Foto15

nas con fuerte pendiente, con el objetivo de
utilizar la biomasa en el proceso de com-
postaje (ver fotos 16 y 17).

Asimismo, se ha disefiado un implemen-
to que permite la aplicacion al terreno de los
lixiviados a muy corta distancia del mismo, lo
que minimiza lasemisiones de amoniacoala
atmosfera. El abastecimiento de los lixiviados
al vehiculo auténomo se realiza mediante un
sistema umbilical que parte de un depdsito
ubicado a pie de parcela (ver foto18).

Conclusiones
El objetivo general del proyecto eMULA ha

sido el desarrollo de un sector primario séli-
do, auténomo y sostenible, fundamentado

Foto18

Foto16

en la economia circulary en la valorizacion
de los residuos procedentes de la actividad
ganadera (estiércolesy purines), permitien-
doaumentar la base territorial de las explo-
taciones, asi como reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

A pesardelasdificultades con laque se ha
encontrado la realizacién del proyecto de-
bido a la pandemia de covid-19, finalmente
se han conseguido los objetivos previstos de
mejoras del proceso de compostaje. Se ha
podido constatar que, con el uso del biotri-
turadory de la biomasa procedente del des-
broce, se ha conseguido una mejora sustan-
cial en la adquisicion de temperatura de las
pilas, lo que reduce la duracién del proceso.

La realizacién del proceso de compostaje
mediante la mecanizacién dela mezclaconel
uso de un biotriturador-mezclador reduce de
forma sustancial la duracién del proceso de
compostaje al mejorar el picado de los com-
ponentes de la mezcla, permitir desde el ini-
cio del proceso una mezcla mas homogénea
y facilitar que la pila obtenga temperaturas
mayores desde el inicio del proceso. Este au-
mento de la temperaturay de la densidad de
la mezcla favorece que se acorte el procesoy
que se reduzca la produccion de lixiviados.

Asimismo, y gracias al vehiculo auténo-
mo, se ha conseguido mejorar el coste de las
labores de desbroce, suponiendo un aho-
rro del 56% respecto al uso de tractor, del
78% respectode la retroarafiay del 82% res-
pecto del desbroce manual, obteniendo en
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la aplicacién de lixiviados unos ahorros si-
milares.

Por dltimo, la utilizacién de biomasa pro-
cedente del desbroce del matorral de los
montes cercanos a la planta de tratamien-
tode residuos ganaderos de Cabrales ha per-
mitido reducir en un 10% las emisiones to-
tales de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas al transporte.

Conel desarrolloy las pruebas realizadas
se puede afirmar, por tanto, que es posible la
valorizacién de las deyecciones ganaderas
mediante el sistema de compostaje utilizan-
do biomasa forestal como material estructu-
rante. También se constata que la mecaniza-
ciondelaslabores de desbroce, recogiday re-
partode lixiviados es posible con el desarrollo
del vehiculo multipropésito al permitir la uti-
lizacién de estos implementos en condicio-
nes deadherenciay fuertes pendientes, con-
diciones que en muchos casos tienen que su-
perarse en las zonas de montafa, mejorando
la fertilizacion de los suelosy la conservacion
de los mismos. Esta practica puede permitir
a las explotaciones ganaderas que no dispo-
nen de superficie suficiente el aprovecha-
miento de zonas comunales, tanto para la ob-
tencién de biomasa como para reducir el por-
centaje de piensos y forrajes importados.

Cabe concluir, en definitiva, que implan-
tar este modelo de gestion basada en prin-
cipios de economia circular puede favorecer
laviabilidad econémica de las explotacio-
nes ganaderasenzonasde montaha. M



