4. Estudio de varios modelos tedricos de mezcla para obtener productos de calidad

Una de las primeras tareas para desarrollar con éxito una actividad de compostaje es lograr la
correcta combinacién de los ingredientes iniciales. Dos pardmetros son particularmente
importantes en este aspecto: el contenido de humedad (H) y la relacién Carbono Nitrdgeno
(C/N).

Como ya se hizo menciéon con anterioridad, la humedad ha sido definida como un criterio
basico de optimizacién del compostaje®. Siendo el compostaje un proceso biolégico de
descomposicion de la materia organica, la presencia de agua es imprescindible para las
necesidades fisiolégicas de los microorganismos que intervienen en este proceso. Esto es
debido a que es el medio de transporte de las substancias solubles que sirven de alimento a
las células y asi como de los productos de desecho de esa reaccion?. La humedad 6ptima
para el crecimiento microbiano se encuentra entre el 50-70 %. La actividad biolégica decrece
mucho cuando la humedad esté por debajo del 30 % 2. Por encima el 70 % el agua desplaza al
aire en los espacios libres existentes entre las particulas, se reduce por tanto la transferencia
de oxigeno produciéndose la anaerobiosis. Cuando se entra en condiciones anaerobias, se
originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso®. El exceso de humedad se corrige
con el incremento de la aireacion y el defecto mediante el riego o incorporacién de agua.

La relacion C/N es el parametro probablemente mas utilizado para el estudio de la evolucién
del proceso de compostaje®®. Asimismo es usado como un instrumento para calificar la
madurez del compost De los muchos elementos requeridos para la descomposicion a través de
microorganismos, el Carbono y el Nitrogeno son los dos mas importantes y los que mas
frecuentemente resultan tener el caracter de ser un factor limitante (ocasionalmente el Fésforo

también puede ser limitante).

El Carbono tiene dos funciones. Por una parte es una fuente de energia y por otra conforma
sobre el 50% de la masa de las células microbianas como su elemento estructural basico.

El Nitrogeno es un componente decisivo de las proteinas. Las bacterias cuya biomasa esta
formada en un 50 % por proteinas, necesitan mucho Nitrégeno para su rapido desarrollo.
Cuando hay poco Nitrégeno, la poblacién de microorganismos no crecera a su tamano éptimo y
el proceso de compostaje se ralentizara. Por otro lado, si existe demasiado Nitrogeno se

permite un crecimiento microbiano rapido y se acelera la descomposicion, pero se pueden

% Diaz, 1999.

%" McKinley, 1985.
8 Gray et al., 1971.
29 pPoincelot, 1974.
% | eege, 1996.
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crear serios problemas de olores al disminuir el oxigeno y producirse condiciones anaerobias.
Ademas, parte de ese exceso de Nitrégeno se desprendera en forma de amoniaco que genera
olores y las consiguientes pérdidas de Nitr6geno al volatilizarse. Por ello las materias primas
con alto contenido en Nitrégeno requieren una gestion bastante mas cuidadosa. Se debe
asegurar un adecuado transporte interno del oxigeno asi como lograr una mezcla lo mas

homogénea posible con un residuo que posea un alto contenido en Carbono.

Para la mayor parte de las materias primas, una relacién C/N de 30 a 1 (en peso) mantendra a
estos elementos en un cierto equilibrio, aunque algunos otros factores puedan también entrar
en juego.

De esta forma, si se tienen varias materias primas para compostar, ;cémo se calcula la mezcla

idonea para conseguir los objetivos de Humedad y relacion C/N?.

La teoria para el calculo relaciones de mezclas es relativamente sencilla, el Unico prerrequisito
es el algebra lineal que se imparte en el ambito universitario. Para facilitar el calculo de la
mezcla en cada situaciéon®’ se puede hacer uso de unas hojas de célculo especialmente
disefiadas para ello facilmente utilizables en un Pc con el Programa Excel de Microsoft y
descargables gratuitamente de InterneTm Se adjuntan a continuaciéon unos ejemplos de calculo
para nuestras mezclas de alperujo, hojin y estiércol.

En las hojas siguientes se han hecho tras modelo de célculo para tres situaciones diferentes:

Modelo 1.- Se parte de tres materias primas; alperujo, hojin y estiércol. Se tienen los datos de
Densidad aparente DA, humedad H, % de Carbono Cy % de Nitrdgeno N de cada ingrediente.
Se ha fijado en 60 % la humedad y 30 % la relacion C/N iniciales de la mezcla por los motivos
anteriormente indicados. Se sabe la cantidad del primer ingrediente que se va a usar y se
quiere saber:

el peso 6ptimo de los otros dos.
la C/N de la mezcla final y su H

c. el volumen de los tres ingredientes y su proporcion relativa para facilitar su
mezclado en la planta de compostaje

31 Se ha obtenido permiso, por parte de sus autores, para ser usada lioremente esta traduccion de las
hojas Excel en nuestros proyectos de compostaje de alperujos. Simplemente se nos ha solicitado citar al
autor y la fuente.

Autores: Tom Richard, Nancy Trautmann, Marianne Krasny, Sue Fredenburg y Chris StuarTm

Fuente http://compostcss.cornell.edu/science.html Universidad de Cornell
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Modelo 2.- Se tienen tres materias primas; alperujo, hojin y estiércol. Se tienen los datos de
Densidad aparente DA, humedad H, % de Carbono Cy % de Nitrégeno N de cada ingrediente.
Se ha fijado en 60% la humedad y 30 % la relacién C/N iniciales de la mezcla. Se saben las
cantidades en peso del primer (alperujo) y segundo (hojin) ingredientes y se quiere saber:

d. el peso éptimo del otro ingrediente.
e. la C/N dela mezclay su H.

f. elvolumen de los tres ingredientes y su proporcion relativa.

Modelo 3.- Se tienen cuatro materias primas; alperujo, hojin, estiércol y compost del afo
anterior. Se tienen los datos de Densidad aparente DA, humedad H, % de Carbono Cy % de
Nitrégeno N de cada ingrediente. Se ha fijado en 60 % la humedad y 30 % la relacién C/N
iniciales de la mezcla. Se sabe la cantidad en peso de los dos primeros ingredientes que se

van a usar y se quiere saber:

g. el peso éptimo de los otros dos.
h. la C/N de la mezclay su H.

i. elvolumen de los cuatro ingredientes y su proporcion relativa.

En cada modelo se han empleado dos copias de la hoja de célculo en dos momentos distintos.
En la primera se han introducido los datos de los parametros de cada materia prima y el
objetivo esperado de humedad y relacion C/N iniciales de la mezcla ( 60 % y 30). Se indica con
flechas donde iran esos datos y donde se introduciria el peso de I(0s) ingrediente(s) de partida.

En la segunda hoja de cada modelo se sefiala cronolégicamente con numeros del 1 al 4 los
pasos a ir dando.

1. Seindica donde se introduce el peso del (0s) ingrediente(s) inicial(es).

2. Se senala en qué lugar de la hoja aparecen los datos de peso que se necesitan
conocer y donde deben copiarse.

3. Se muestra donde aparecen los datos calculados de Hy C/N con todos los pesos de la
mezcla inicial.

4. Se apunta dénde aparecen los datos calculados de volumen de todos los ingredientes.
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Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla (hasta 4 materias primas)
Una vez introducidos los datos, la hoja de caleulo genera automaticamente la humedad y la relacion C/MN de la mezcla
Alternativarnente, la hoja de calculo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de humedad ofy T/

Para méas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de calculo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cornell Compaosting http:#fcompost. ces.cornell. edu/Composting_Homepage. html
Modelo
MNOTA, - Mo copies v pegues fuera de |a tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden quedar vinculadas a 1
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro.
Los resultados de la formula estan sombredas en ocre. Se parte de un

Matetia prirna Densidad ap. | % Hurmedad % Carbono % MNitrogen Peso (kg ot SOIO peSO.

alperujo 0,9 70,0 57 2 2 4,/ alperujo 5.000

hojas 030 40,0 505 14 Tm
estiercal 07 450 281 23 } sedan los resultados de estos .
otro ingrediente } pesos unas filas mas abajo Se tienen IOS

datos de DA, H,
C y N del
alperujo, hojin y

Calculo del contenido en humedad de la mezcla: #jDIv/0! ecificada)
Calculo de la relacion C/M de la mezcla: #jDIvo! {los pesos segdn lo especific

El peso requerido para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, los pesos de las dos

prirmeras y los ohjetivos: estiércol.
objetivo de hurmedad: B0.0 (hay que definir estos objetivas para alcanzar los
objetivo de C/N: 300 requerimientos previstos) Se quiere
Peso calculado para la tercera materia prima: estiercol Obtener el dato
Para lograr el objetivo de humedad: 0,00 de peSO y
- volumen de los
Para lograr el objetivo de C/N: 0,00
otros dos
Para esos mismaos objetivas de hurmedad v C/N, el peso requerido de la cuarta materia prirna se puede determinar ingredientes .
sobre los pesos dados de los otros tres: ., .,
Peso calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente hO]In y eStlerCOI
— para que la
Para lograr el objetivo de humedad: 0,00 meZCla iniCial
Para lograr el objetivo de C/N: | #5DINGD! tenga una
Maotas: los valores negatives indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida humedad
no estan en el lado opuesto del objetive de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero” pr()xima al 60 %

ocurrird siintentas afiadiv agua para eguilibrar 12 relacion C/N.
y una C/N
La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/M (segln los objetivos arriba indicados) cercana a 30
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima: hojas
0,00

estiercol
Peso calculado para la tercera materia prima: 0,00

Maota: Un valor negativo indica que para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivas, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Similarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un cuarto ingrediente para la humedad vy relacion C/M
{segln los objetivos arriba indicados) con los datos de la primera v segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima: estiercol
0,00

Peso calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente
0,00

Maota: Un valor negative indica que para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo
Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la Gltima tabla los volumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de volurnen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla considerando volurnenes en vez de pesos.

| Volumen de mezcla

Materia prim| lit o m3 ratio
alperujo 0,00 #jDIV/0!
hojas 0,00 #jDI0!
estiercol 0,00 #iDIv/0!
otro ingrediel  #jDIV/0!

* Ei sitio VWeb Cornell Composting fue desarrollado por Tom Richard, Nancy Traotmann, Mavianne Krasny, Soe Fredenburg vy Chris Stoart
Toda ef material estd protegido por g Seccith 107 de g Ley de EEUL 1976 sobre copyright. EI registro io ostenta ia Unlversidad de Cornell
ST uzas este material por favor cita al autor v 13 fuente. 28



Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de célealo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla (hasta 4 materias primas)
Una wez introducidos los datos, [a hoja de calculo genera automaticamente la humedad y 1a relacion C/M de la mezcla
Alternativarnente, la hoja de caleulo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de hurnedad ofy TN

Para mas explicacidn de las forrmulas usadas en esta hoja de céleulo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cornell Composting hitp: Fcompost. css. comell. edu/Cormposting_Homepage. html

MOTA - Mo copies y pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya gue las formulas pueden quedar vinculadas a
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde clar.
Los resultados de |a farmula estan sombredas en ocre.

hlateria prima Densidad ap. % Humedad % Carbono % Nitrogen Peso (kg. ot

alperujo 0,59 70,0 & 2 12 5000,00

hojas 0,30 40,0 505 1.4 1230 ,53\
estiercol 07 450 281 2.3 168253 1 se dan los resultados de estos

otro ingrediente i 505 unas filas mas abajo

0z gegdn lo especificada)
seqgln lo especificado)

Calculo del contenida en humedad de la mezcla:

Calculo de la relacion C/M de la mezcla:

El peso requerido para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, de las dos
primeras y los objetivos:

ohjetiva de humedad:

objetivo de C/M:

G080 (hay gue definir estos objetivos para alca
300 requerimientos previstos)

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercol

Fara lograr el objetivo de hurnedad: | 1692,63

Para lograr el objetiva de G/N: | 1692,63
Para esos mismos objetivos de humedad y C/M, el peso requerido de la cuarta materia prima se puede dete
sobre los pesos dados de los otros tres:

Feso calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente

Para lograr el ohjetivo de humedad: 0,02

Para lograr el objetiva de G/ #jDINDL

Maotas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero”
ocurrira siintentas afiadir agua para equilibrar la relacion G/,

La solucion simultanes para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/N (segdn los objetivos arriba indicados)
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima; hojas

1230,53 4_______/
estiercal 4,._-—-—-—""/
Peso calculado para la tercera materia prima: | 1692,63

Mota: Un walor negativo indica que para estos objetivos una solucidn simultdnea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usanda la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Sirnilarrente, la solucion simultanes para la mezcla con un coarto ingrediente para la homedad y relacion CM
[zegdn los objetivos arriba indicados) con los datos de la primera v segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercol
1692,63

FPeso calculado para la cuarta materia prima; otro ingrediente
0,00

Maota: Un walor negativo indica que para estos ohjetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usanda la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevandao los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo
Como dato complermentario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los volumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de wolumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezela considerando volumenes en vez de pesos.

Volumen de mezcla
Materia prim| lit o m3 ratio
alperujo 5617,98 2,32
hojas 401,77 1,70
estiercol 2417.90 1,00
otro ingrediel  #jDIV/0!

1

Se introduce el
dato de 5.000
Tm de

alneariiin_

3

e calcula
automaticamente
laHy C/Ndela
mezcla.

2

Se copia el
resultado que
aparece en estas
celdas en las
correspondientes
de las materias
primas 2y 3.

4

Se calcula auto-
maticamente la
mezcla en
volumen para los
tres ingredientes:
alperujo, hojin y
estiércol.
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Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla (hasta 4 materias primas)

Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente la humedad vy la relacion C/N de la mezcla
Alternativarmente, la hoja de calculo caleulard las proporciones adecuadas para los objetivas de hurmedad ofy C/N
Para mas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de caleulo, wisita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cornell Cormposting http:fcompost.css comell edu/Composting_Homepage. htrml

MOTA - Mo copies v pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden guedar vinculadas a
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro.
Los resultados de la formula estan sombredas en ocre.

Materia prirma Densidad ap. % Hurmedad % Carbono % Nitrogen Peso (kg. ot) /
alperujo 029 00 &7 2 12

hojas 0,30 400 505 14
estiercol 07 460 281 fll J_se dan los resultados de estos
otro ingrediente } pesos unas filas mas abajo
Calculo del contenido en humedad de la mezcla: #iDIva! {los pesos segln lo especificado)
Calcula de la relacion C/M de la mezcla: #iDrva! (los pesos segln lo especificada)

El peso requerida para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, los pesos de las dos
primeras v los objetivos:

objetivo de humedad:

objetive de C/N:

60,0 (hay gue definir estos objetivas para alcanzar los
300 requerimientos previstos)

Peso caleulado para la tercera materia prima: | estiercaol
Para lograr el objetiva de hurnedad: 0,00
Fara lograr el objetiva de /N 0,00
Para esos mismosg objetivas de humedad y C/N, el peso requerido de la cuarta materia prima se puede determinar
sobre los pesos dados de los otros tres:
Peso calculado para la cuarta materia prima: |otro ingrediente
Para lograr el objetiva de humedad: 0,00
Para lograr el objetiva de C/N: | #jDIVDL
Matas: los valores negativos indican gue las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero”
ocurrird si intentas afiadir agua para equilibrar |a relacion G/,
La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/MN (segdn los objetivas arriba indicados)
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima: hojas

0,00

estiercol
Peso calculado para la tercera materia prima: 0,00

Mata: Un walor negativo indica que para estos ohjetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos caleulados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Sirnilarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un cuarto ingrediente para la humedad v relacion G/
{gegdn los objetivas arriba indicados) con los datos de |a primera y segunda materia arganica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima: | estiercal
0,00

Peso calculado para la cuarta materia prima; |otro ingrediente
0,00

Mata: Lnvalor negativo indica gue para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la farmula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo

Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los volumenes a los que corresponden
los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de wolumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla considerando volumenes en vez de pesos.

Volumen de mezcla

Materia prim|  lito m3 ratio
alperujo 0,00 #iDva!
hojas 0,00 #iDI!
estiercol 0,00 #iDva!
otro ingredie #DIVA!

Modelo
2

Se parte de dos
pesos:

el de alperujo de
5.000 Tm

y 312 Tm de
hojin.

Se tienen los
datos de DA, H, C
y N del alperujo,
hojin y estiércol.

Se quiere obtener
el dato del peso y
volumen del otro
ingrediente :
estiércol

para que la mezcla
inicial tenga una
humedad préxima
60 % y una C/N
cercana a 30.

30



Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C’N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla thasta 4 materias primas)
Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente |a hurmedad vy |a relacion C/M de la mezcla
Alternativarnente, 1a hoja de calculo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de hurnedad ofy C/N

Para mas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de cdloulo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cormell Composting hitpedfcormpost. ces. cormell edu/Composting_Hormepage. html

MIOTA - Mo copies y pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden quedar vinculadas a

los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro.

Los resultados de la formula estan sombredas en ocre.

Materia prima Densidad ap. % Humedad % Carbono % Mitrogen Peso (kg. o t.)D< Se introducen

alperujo 089 oo & 2 12 50000

hojas 030 400 505 14 312,50 los datos de

estiercal 07 450 28,1 23 1484 50 | yse dan los resultadas de estos 5.000 Tm de

otro ingrediente } PRiesos unas filas mas abajo alperUjO y
Caleulo del contenido en hurmedad de la mezcla: 63,2 (los Pesos seqin lo especificado) 312,5 Tm de

Calculo de la relacion C/M de la mezcla: 30,0 (los ¢ seqgdn lo especificada) hojl’n_

El peso requerido para |a tercera mateia prima se determina par sus propias caracteristica las dos
primeras v los objetivos:
objetivo de humedad: 60,0 (hay gque definir estos objetivos para al

objetivo de C/N: 30,0 requerimientos previstos)

3

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercal

Se calcula
Para lograr el objetivo de hurmedad: | 2916,67 automaticamente
Para lograr el objetivo de C/AN: | 1484,50 la H y C/N dela
mezcla.

Para esos mismos objetivos de humedad y C/N, el peso requerido de |la cuarta materia prima se puede\determinar
sobre los pesos dados de los otros tres:
Pesao calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente

Para lograr el objetiva de humedad: 358,04
Para lograr el objetiva de C/N: | #jDIVADL

Matas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cera”
acurrird si intentas afiadir agua para equilibrar 1a relacion G/,

La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/M (segdn los objetivas arriba indicaddg)
dando el peso de la primera materia prima, es:
Pesao calculado para la segunda materia prima: hojas
1230,53

estiercol
FPeso calculado para |a tercera materia prima: | 1692,63

2

Se copia el
resultado que
aparece en esta

Sirnilarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un coarto ingrediente para la humedad y relacion G/ celda enla
(zegin log objetivas arriba indicados) con los datos de [a primera v segunda materia organica, es:

Mata: Un walor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

correspondiente
Peso calculado para la tercera materia prima: estiercal de la materia
1484,50 4—/ g
prima 3.
Peso calculado para la cuarta materia prima; otro ingrediente
358,04
Mata: Un valor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible 4

con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando |a formula de abajo

Se calcula auto-

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo méticamente |a

Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los volumenes a los que corresponden mEZC|a en

los pesos ohtenidos patiendn de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad volumen para los

de volumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla consideranda volumenes en vez de pesos. tres ingredientes:
Yolumen de mezcla alperulos hO]In y

Materia prim| lit o m3 ratio estiércol.

alperujo 9617,98 2,65

hojas 1041,67 0,49

estiercol 2120,#1 1,00 31

otro ingredie  #;DIVAN




Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla thasta 4 materias primas) MOdelo

Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente la hurmedad vy la relacion C/M de la mezcla

Alternativarmente, la hoja de calculo calealard las proporciones adecuadas para los objetivos de hurnedad ofy CAN 3

Para mas explicacian de las formulas usadas en esta hoja de calculo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria r

del sitio web Cornell Cormposting http:fcompost. css.comell edu/Composting_Homepage. html Se pa te de dos
pesos:

el de alperujo de

MOTA - Mo copies y pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden quedar vinculadas a

los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro. 5.000 t

Los resultados de la formula estdn sombredas en ocre. y 312,5 Tm de

Materia prima Densidad ap. % Hurnedad % Carbono % Mitrogen Peso kg, ot /h()]ln.

alperujo 0,89 700 57 2 1.2

hojas 0,30 400 505 14 .

estiercol 0,7 450 281 25 } sedan los resultados de estos Se tienen |OS

compaost afio anteriar 05 400 211 «1 2 } pesos unas filas mas abajo datos de DA, H,
Caleulo del contenido en hurmedad de la mezcla: #iDna! (los pesos segdn lo especificado) C y N del .,

Calculo de la relacion /N de la mezcla: #iDnsa! (los pesos segdn lo especificada) a|perU10, hOjIn,

estiércol y

El peso requerida para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, los pesos de las dos

primeras v los objetivos: comPOSt del ano
objetivo de humedad: B0 0 (hay gue definir estos objetivas para alcanzar los anterior_
objetivo de C/M: 300 reguerimientos previstos)
Peso calculado para la tercera materia prima; estiercaol Se quiere
Fara lograr el objetivo de hurmedad: 0,00 obtener el peso
y volumen de
Para lograr el objetiva de TN 0,00 los otros dos
Para esos mismos objetivas de humedad y C/N, el peso requerido de |a cuarta materia prima se puede determinar ingI‘EdienteS .
sobre los pesos dados de los otros tres: estiércol y

Pesao calculado para la cuarta materia prima: compost afio anteriar

compost del ano

Fara lograr el objetiva de humedad: 0,00 anterior para
Para lograr el objetiva de C/N: 0,00 qUE|a mezcla
inicial tenga una

Matas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero” hU!’nedad
ocunira siintentas afiadir agua para equilibrar |a relacion CJM. proxima al 60 %

y una C/N

La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion /M (segin los objetivas arriba indicados)

dando el peso de la primera materia prima, es: cercana a 30.
Feso calculado para la segunda materia prima: hojas
0,00
estiercol
Peso calculado para |a tercera materia prima: 0,00

Mata: Un walor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Sirnilarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un coarto ingrediente para la humedad v relacion G/
(zegdn los objetivas arriba indicados) con los datos de la primera y segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima: estiercal
0,00

Peso calculado para la cuarta materia prima:; compost afio anterior
0,00

Mata: Un valor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.
Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los wolumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partienda de los datos de densidad de cada materia prirma. Se considera tanto el valor el unidad
de volumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla considerando wolumenes en vez de pesos.

Yolumen de mezcla
Materia prima lit o m3 ratio
alperujo 0,00 #jD/a
hojas 0,00 #jDIvAl
estiercol 0,00 #iDIval 32
compost afio anteri 0,00 #iDIvAal




Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla thasta 4 materias primas)
Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente la homedad vy la relacion G/ de la mezela
Alternativamente, la hoja de calculo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de humedad ofy C/N

Fara mas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de cdloulo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Comell Composting httpedfcompost. css. cormell edufComposting_Hormepage. html

MOTA - Mo copies y pegues fuera de |a tabla los datos existentes, ya que las formul
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en
Los resultados de |a formula estan sombredas en ocre.

pueden guedar vinculadas a
rde claro.

Materia prima Densidad ap. % Humedad % Carbono % Mitrogen Peso (kg. ot

1

Se introducen

alperdjo 0a3 00 T 1 5000,00

hojas 0,30 40,0 s05 14 31250

estiercal 07 450 281 2.3 876,35 1 se day los resultados de estos
compost afio 045 400 2l 1.2 153024 | pesos\unas filas mas abajo

Calculo del contenido en humedad de la mezcla:
Calculo de la relacion C/M de la mezcla

60,00 (105 pesos kegdn lo especificada)

El peso regquerido para |a tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, log
primeras ¥ los objetivos:

objetive de hurmedad:

ohjetivo de C/N:

60,0 (hay que definir estos objetivos para alcanza\ los
30,0 requerimientos previstos)

Peso calculado para la tercera materia prima: estiercal

Para lograr el objetivo de hurmedad: © 2916,6F

Para lograr el objetiva de G/ 1 1484,50
Para esos mismos objetivos de hurnedad v CAN, el peso requerido de la cuarta materia prima se puede detqrminar
sobre log pesos dados de los otros tres:

Peso calculado para la cuarta materia prima; compost afio anterior

Para lograr el objetivo de hurmedad: | 1530,24

Para lograr el objetivo de G 1 1530,23

Motas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
na estan en el lado opuesto del objetiva de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cera”
ocuUrird siintentas afiadir agua para equilibrar 1a relacion G/,

La solucion simultanes para un tercer ingrediente para la humedad v relacion G/ (segdn los objetivos arriba indicados
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima; hojas
1230,53

estiercol
Peso calculado para la tercera materia prirma: | 1692,63
Mata: Un valor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultdnea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prirma usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Similarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un coarto ingrediente para la humedad y relacion CJ
(segln los objetivas arriba indicados) con los datos de la primera v segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercol
876,35

Peso calculado para la cuarta materia prima: compost afio agt
1530,24

Mota: Un valor negativo indica que para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo
Caorno dato complementario de tipo logistico, se incluye en la ditima tabla los volumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de volurmen cormo su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezela considerando volurmenes en vez de pesos.

Yolumen de mezcla
Materia prim| lito m3 ratio .
alperujo 561798 4,49
hojas 1041,67 0,83
estiercol 1251,93 1,00
compost afio]  3060,48 244

los datos de
5.000 Tm de
alperujo y
312,5 Tm de
hojin.

3

Se calcula
Automaticamente
laHy C/Ndela
mezcla.

2

Se copian los
resultados que
aparecen en estas
celdas en las
correspondientes
de las materias
primas 3y 4.

y

Se calcula auto-
maticamente la
mezcla en
volumen para los
cuatro
ingredientes:
alperujo, hojiny
estiércol y
compost del aino
anterior.
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La situacién mas habitual entre las almazaras que inician su actividad es la representada por el
Modelo 2.

En esta situacion se dispone del alperujo de la almazara y su correspondientes hojas
procedentes de la limpieza que viene a ser sobre el 5% en peso de la produccion de aceituna,
es decir 6,25 % de la cantidad de alperujo disponible.

A estas dos cantidades de alperujo y hojin hay que afadirle estiércol.

Veamos tres tablas calculadas para dimensionar esta mezcla. La primera para estiércol de
vacuno, la segunda para estiércol de ovino y la tercera para gallinaza. Se deben tomar los
valores de los parametros de célculo como orientativos. En caso de procederse al calculo
preciso, seria necesario disponer de la analitica sobre muestras tomadas de las materia primas

disponibles.
Valores de parametros de calculo Peso mezcla Volumen de mezcla
Materia prima | Densidad ap.|% Humedad| % Carbono | % Hitrogeno | toneladas ratio m3 ratio
alperujo IR=E] 700 B7.8 Te 5000,00) 16,000 561798 5,39
hojas 0,30 400 05 1.4 312,50 1,00 1041.67 1,00
estiercol vaca 0,7 450 28,1 i 1434 50 4751 212011 2,04
Peso Volumen
alperujo hojas estiercol alperujo hojas estiercol
1.000 25 2965 1.124 2053 4241
2.000 1250 2938 2247 4167 8453
3.000 187 5 90,7 3.371 6250 1.272 .4
4.000 2500 1187 6 4.494 8333 1.696 6
5.000 F125 1.434 .5 5.618 1.041.7 21207
10.000 5250 28955.0 11.236 20833 4201 4
15.000 937 5 44535 16.854 3.125.0 §.362 1
20.000 1.2500 5.935.0 22472 4.166.7 g.452 2
Valores de parametros de calculo Peso mezcla Volumen de mezcla
Materia prima | Densidad ap.|% Humedad| % Carbono | % Nitrogeno | toneladas ratio m3 ratio
alperujo 058 7o a7 2 e S000,00) 16,000 961798 3,39
hojas 0,30 400 505 14 31250 1,00 1041,67 1,00
estiercol oveja 0,4 385 225 17 1911,53 612  4779.83 4,59
Peso Volumen
alperujo hojas estiercol alperujo hojas estiercol
1.000 625 2968 1.124 2083 7423
2.000 1250 2935 2247 4167 1.484 5
3.000 187 5 30,7 3.371 5250 2268
4.000 2500 1.187 F 4.4594 333 28690
5.000 F25 19118 5.618 1.041.7 47798
10.000 G250 28650 11.236 20833 AL s
15.000 937 5 44535 16.854 312580 11.133 8
20.000 1.250,0 5.935.0 22472 4.166,7 14.8450
Valores de parametros de calculo Peso mezcla Volumen de mezcla
Materia prima | Densidad ap.|% Humedad| % Carbono | % Nitrogeno | toneladas ratio m3 ratio
alperujo 55 a0 a7 2 1.2 5000,00) 16,000 961798 3,39
hojas 0,30 400 505 14 31250 1,00 1041,67 1,00
gallinaza 0.4 20,1 400 A 746,32 239 1865,80 1,79
Peso Yolumen
alperujo hojas estiercol alperujo hojas estiercol
1.000 625 295 5 1.124 2053 4241
2.000 1250 2938 2247 4167 848 3
3.000 187 5 ga0,7 3.371 5250 1.272.4
4.000 2500 1.187 § 4.4594 §333 1.6596 B
5.000 325 7463 5.618 1.041.7 1.066.2
10.000 6250 2.89685,0 11.236 2.083.3 42414
15.000 937 5 44535 16.854 31250 5.362 1
20.000 1.2500 5.935.0 22.472 4.166,7 g.452 9
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Se han incluido las hojas de calculo antes presentadas en el CD adjunto en este Estudio (con
la copia digital del mismo) para que se puedan realizar los céalculos requeridos con facilidad.
Estas hojas servirian de modelo para otros célculos que se quiera realizar en circunstancias

diferentes a las expuestas aqui.
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Descripcion de las caracteristicas fisico-quimicas de los compost actualmente

producidos.

Basandose en las analiticas ya existentes se
describen a continuacion las caracteristicas de los
productos realizados por las almazaras ecologicas e

integradas que se han estudiado.

Segun se aprecia en la tabla resumen de estadisticos
descriptivos, los compost han mostrado valores de pH
proximos a la neutralidad. La salinidad en general fue
baja segun indica la C.E.. Los niveles de M.O. fueron
normales asi como los de Nitrogeno. La C/N alta. Los
valores obtenidos de Fésforo fueron relevantes. El
Potasio dentro de ser bueno resulté algo inferior a lo
previsto segun la bibliografia, siendo el Ca, Mg
superior a lo usual. El resto de macro nutrientes
estuvo dentro de lo esperable.

Se ha analizado la correlacién® entre los valores de
las proporciones p:p de las tres principales materias

primas que se han usado en las mezclas(alperujo,

Estadisticos descriptivos

Media | Desv. Tip.| N
alperujo (p:p) 14,0 18,9] 40
hojin (p:p) 1,3 0,4] 39
estiercol (p:p) 2,2 2,8| 20
pH 7,4 1,0 34
CE 2.622,1 2.521,2] 33
H 28,6 11,7] 33
MO 39,5 19,3] 32
C 20,7 10,6| 31
CN 48,1 24,2| 31
Nk 1,2 1,4] 19
Nt 1,1 2,7] 33
Nh4 1,1 1,5 12
NO3 0,0 0,0] 3
P 0,8 0,7| 37,
K 1,6 1,4] 37
Ca 5,2 4,6] 31
Mg 0,8 0,6] 31
Na 470,0 517,6] 28
S 0,3 0,3] 8§
Fe . 0]
Cu 43,4 17,4] 17|
Mn 306,0 272,11 13
Zn 76,0 68,7| 15
AH 8,6 13,1] 12
AF 23,9 26,8 12

hojin y estiércol) y los valores de los pardmetros analiticos. Se ha obtenido muy buena

correlacion entre el estiércol y Nitrégeno, NH4, P, K, Mg, Na, S y Zn. Siendo por tanto

determinante en el valor agronémico del producto final. El alperujo obtuvo buena correlacién

con Humedad y muy buena con Materia Organica y Carbono. Finalmente el hojin se

correlacioné con Mn y Acidos fllvicos.

Materia prima pH |CE| H MO | C |CH [Nk | Mt [Nhd |NO3| P K |Ca | Mg |Na | S [Fe |Cu (Mn | Zn | AH | AF
alperujo P 02 01 040 06l 04 -0,1)-0,1 00 -0,1.(a |-0,2] 01 0,00 0,2 0,1 01].(a8) o4 0,3 01| 0,2] 0,2
Sig. 02 o7 o0f oof 00| 06| OF) 09 0,8 0,3 04 090 03] 07| 07| 02 0,3 08 06 048
] 32,00 31,0(31,0021,0030,0)300)17,0)33,0(12,0( 30]350|350]30,0)300{27,0f 80 00)160)12,0{14,0(11,0{11,0
hojin P.c. 03 01 0,3 03] 0,3 -0,2)-0,2] 00f-0,3|.(a |-0,2] 01f-0,1] 01 0,2|{a) |.(a) o4 0,7 01| 0,5 06
Sig. 01 oAl o1 o1 04| 04] 04 09 0.4 04 04 06 05| 04| 0,0] ni] 0,0 08 0,2 o0
] 31,00 30,0(30,0(20,0]29,0)290]16,0) 32,0(11,0( 30/34,0|340]29,0 2902600 Y0 00)180)11,00130{10,0(10,0
estiercol P, | -0,1) -02{ -0,2] -0,4] -0,3[=0.F] O.8( 1,00 1,0/.(=) 08 09| 045 08 0,9 093 o4 0,20 1,0 -0,2| -0,3
Sig. 07 04| 06 03 0,3 00| 0,00 00 0,0 0,00 o0 0,2 000 0,00 03] 03l 0,8 oof 0,7 048
] 120012001100 11.0010,0{11.0011,0{140( 7,00 20{150|1480{10,0)10,0{ 9,0 30| 0,0 90] 50f 70| 7,0{ 7.0
P Correlacion de Pearson
Sig. Significacian
M Mumero de casos con datos
Carrelacian significativa al nivel 0,05
Caorrelacian significativa al nivel 0,01
% SPsS 13
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