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1. INTRODUCCION

1.1. Residuos organicos de aplicacién agricola

En los ultimos afios, coincidiendo con el desarrollo econdmico, se ha incrementado la
generaciéon de residuos organicos hasta tal punto que resulta de vital importancia llevar a cabo una
adecuada gestioén y valorizacidn de dichos residuos, con el fin de prevenir y limitar, en la medida de lo
posible, incidencias negativas para el medio ambiente y para la salud humana. Con este fin, se avanza
legislativamente y el 28 de Julio de 2011 entraba en vigor la nueva Ley 222011 de Residuos y suelos
contaminados , que transpone la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 19
de Noviembre de 2008 sobre residuos (DOUE, 2008), comunmente llamada directiva marco de
residuos. En dicha Ley se establece el concepto «residuo» como cualquier sustancia u objeto del cual

su poseedor se desprenda o tenga la intencidn o la obligacidn de desprenderse.

Todos los residuos estan catalogados en la Lista Europea de Residuos (LER). El Ministerio de
Medio Ambiente mediante la orden MAM/304/2002 publicé la Lista Europea de Residuos, que clasifica
los residuos en 20 apartados, en funcidon de su origen. Esta lista se revisa de forma periddica para
actualizarla en funcién de resultados posteriores de investigacién. La Directiva formula una nueva

jerarquia de residuos que explicita el orden de prioridad en las actuaciones en la politica de residuos:

1) PREVENCION: entendida como el conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto se
convierta en residuo, para reducir tanto la cantidad y contenido en sustancias peligrosas, asi como
los impactos adversos de los residuos generados sobre la salud humana y en el medio ambiente.

2) PREPARACION PARA LA REUTILIZACION: consiste en la comprobacién, limpieza o reparacién de los
residuos para la reutilizacidn de éstos o sus componentes.

3) RECICLADO: entendido como toda operacién de valorizacién mediante la cual los materiales de
residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la
finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacién del material organico,
pero no la valorizacidon energética ni la transformacién en materiales que se vayan a usar como
combustibles o para operaciones de relleno.

4) OTROS TIPOS DE VALORIZACION, como la energética.
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5) ELIMINACION DE RESIDUOS: consiste en cualquier operacién que no sea la valorizacién, incluso
cuando la operacién tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o
energia. En el anexo | de esta Directiva se recoge una lista no exhaustiva de operaciones de

eliminacion.

La Ley 222011 propone que se desarrollen planes y programas de gestidén de residuos a nivel
nacional, autondmico y local. A nivel nacional existe el Plan Nacional Integral de Residuos 2008-2015
(PNIR), en el cual se detallan los objetivos marcados y las medidas necesarias para cumplirlos.
Respecto al tema de reciclaje, la recogida selectiva es un elemento esencial, por lo que este Plan
incide de forma especial en esta etapa y se pretende incrementar notablemente la cantidad de

fraccidn orgdnica recogida selectivamente para ser empleada en compostaje.

Por Comunidades Auténomas también existen planes especificos. En concreto, en la
Comunidad Valenciana el nuevo Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV),
aprobado en el 2013 (Decreto 81/2013, de 21 de junio, del Consell, de aprobacién definitiva del Plan
Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana) apuesta por la valorizacidn energética de residuos y
prevé la construccion de plantas incineradoras. Este decreto aprueba de forma definitiva el nuevo

PIR, que actualiza el de 1997 (modificado en 1999).

Una de las formas de mejorar la fertilidad del suelo se realiza mediante la incorporacion de
diferentes enmiendas orgdanicas, procedentes de materiales carbonados de origen vegetal o animal, lo
cual fundamentalmente permite mantener o aumentar el contenido en materia organica del suelo,

mejorando asi sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

La naturaleza de los materiales aportados también determina el efecto de la adicidn de la
enmienda sobre la potencial reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que la
presencia de fracciones resistentes a la descomposicién en este tipo de enmiendas contribuye al
secuestro del carbono, y por tanto, a la reduccién de emisiones de CO, de naturaleza edafica (Fabrizio
y col., 2009). Una enmienda organica es cualquier sustancia o producto organico capaz de modificar o
mejorar las propiedades y las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas o mecanicas del suelo. Las
diferentes fuentes de materia organica son (Bernal y Gondar, 2008):
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Turba: material natural producido por la degradacidn natural prolongada de residuos vegetales.
Contiene hasta el 98% de materia organica y es muy rico en sustancias humicas. Las turbas de
buena calidad tienen un elevado coste, y ademas tienen unas limitaciones ambientales, sobre
todo en paises con escasez de reservas de turba, como es Espafia, por lo que la utilizacién de
residuos como enmienda orgdnica supone una solucién a estas limitaciones.

Residuos agricolas: se producen principalmente en los cultivos intensivos, en las etapas de
cosecha y procesado.

Residuos ganaderos (estiércoles y purines): el estiércol es la mezcla de deyecciones sélidas y
liqguidas con la cama de paja del ganado estabulado. Cuando el residuo es recogido en forma
semisélida, sin la presencia de cama, se llama purin.

Lodos de depuradora: denominados también biosélidos, se refiere al producto final del
tratamiento biolégico de las aguas residuales municipales. Las nuevas técnicas de depuracion de
aguas residuales y posterior estabilidad de los lodos han permitido obtener biosdlidos con mayor
calidad para su uso agricola.

Residuos sdlidos urbanos: su uso esta limitado por la presencia de metales pesados y compuestos
organicos potencialmente toxicos, pero la mejora de los procesos de separacién en origen y el
procesado individualizado de los residuos en las plantas de tratamiento han permitido la
produccion de enmiendas de gran calidad que pueden ser utilizadas con gran seguridad en los
suelos.

Residuos de la industria agroalimentaria: este sector de produccidn tiene una gran importancia
en los paises mediterraneos, lo cual supone que se generan grandes cantidades de subproductos
y residuos. En los paises mediterraneos y especialmente, en Espafia, entre las industrias
agroalimentarias mas importantes se encuentran la industria productora de aceite de oliva, la
industria viticola y alcoholera asociada, y la industria de procesado de vegetales. Muchos de los
residuos producidos se utilizan como materiales de partida para la elaboracidon de compost.
Compost: es el resultado de la transformacion aerobia controlada de residuos organicos, que es

utilizado como enmienda organica para el suelo.

La adicidn de enmiendas organicas contribuye a la minimizacién de los dafios ocasionados en el

suelo y al retorno de su capacidad para seguir generando riqueza (Senesi y Plaza, 2007). No obstante,

los materiales organicos utilizados deben tener un adecuado grado de estabilidad y madurez, ya que

la incorporacion al suelo de residuos organicos frescos puede ocasionar diversos efectos no deseados,
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entre los que cabe destacar la incorporacién al suelo de sustancias de naturaleza fitotdxica, que
puedan inhibir la germinacion de las semillas y/o afectar al crecimiento vegetal, la dispersién de
agentes patégenos, la inmovilizacidn del nitrégeno en el suelo, la limitacidn del oxigeno disponible
por las raices o el incremento de los niveles térmicos en la rizosfera, entre otros efectos adversos

(Pascual y col., 1998; Baddi, 2004; Thermorshuizen y col., 2004; Hanifi y Hadrami, 2008).
1.1.1. Residuos agricolas

La agricultura representa una actividad econédmica muy importante en muchos paises del
mundo y genera grandes cantidades de residuos. Los distintos residuos generados se pueden
clasificar en funcién de la etapa en la que se producen; asi, existen residuos de campo o restos de
cosecha (paja, tallos, vainas y hojas) y residuos del procesado (cascara, mazorca y bagazo, entre

otros).

La mayor parte de los residuos vegetales generados corresponden a los cultivos de cereales,
tanto a nivel mundial, en la UE, asi como en Espafia (Tabla 1). Los cultivos que le siguen a éstos en
produccion de restos vegetales serian los oleaginosos, en el ambito mundial y nacional. Los cultivos
horticolas y fruticolas son los segundos con mayor produccion de residuos a nivel europeo. Respecto
a la evolucion en el tiempo de la produccién de residuos vegetales, en general, se ha visto un
aumento de la produccion de estos residuos a nivel mundial y europeo. Sin embargo, en los ultimos
afios, a nivel nacional se ha producido sélo un aumento apreciable en la produccién de residuos
procedentes de cultivos oleaginosos. El resto de tipos de cultivo han tenido una reduccion en la

produccion de residuos, o su produccién no ha cambiado practicamente en el tiempo.

Los residuos agricolas pueden eliminarse mediante una incineraciéon sin recuperacion de
energia o en vertederos, lo que supone una pérdida de biomasa y una contaminacidon atmosférica,
por lo que es mas viable la opcion de su reciclado y/o recuperacién. Los residuos de cultivos de
cereales se utilizan con frecuencia en ganaderia para la alimentacion animal, y en la cama del ganado;
en aplicacion directa como biofiltros, en el cultivo del champifién o como combustible; en el abonado
directamente o tras tratamiento biolégico, mediante la preparacién de composts; y para la fabricacion
de biocombustibles, como bioetanol, biohidrégeno, biodiesel o biogds, asi como otros bioproductos.
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Tabla 1. Cantidad de residuos vegetales generados de los principales cultivos de cada
tipo, estimados mediante la relacién residuo producido/produccién de cultivo y la

produccion total (Lopez y Boluda, 2008; Bernal y Gondar, 2008; FAO, 2014).

Cultivo 2007 2008 2009 2010 2011
Producciéon mundial de residuos (x 10° toneladas)
Cereales 4538156 4843553 4802203 4818684 5031381
Horticolas y Fruticolas 426541 337502 345110 345214 392073
Oleaginosos 1210513 1256254 1211641 1381324 1419695
Otros 28562 29662 29863 29895 30874
Produccion de residuos de la Union Europea (x 10°
toneladas)
Cereales 418549 513597 481045 463687 485015
Horticolas y Fruticolas 127345 115518 127467 116881 130279
Oleaginosos 64279 68674 73123 72410 74373
Otros 339 354 338 308 293
Produccion de residuos de Espafia (x 10° toneladas)
Cereales 36730 36174 28098 29961 34041
Horticolas y Fruticolas 8029 7659 7997 7410 7840
Oleaginosos 8942 8288 8548 9825 10776
Otros 35 37 37 39 39

La produccién de residuos vegetales derivados de la propia actividad agricola es considerable.
Una practica que podria contribuir a paliar el déficit himico de nuestros suelos es la incorporacion de
estos subproductos, que podrian aumentar el nivel de materia organica del suelo y su fertilidad

(Lépez y Boluda, 2008).

Los residuos verdes de plantas no leguminosas, como las horticolas, son susceptibles de ser
empleados de forma casi inmediata como abono. Deben ser triturados y secados previamente, lo que
facilita su fermentacién rdpida y posterior aplicacién. Hay que tener en cuenta que la horticultura

intensiva produce una considerable cantidad de biomasa que debe ser aprovechada.

Por otra parte, destaca de manera notable que los restos de cereales presentan una mayor

relacion C/N, lo que se puede interpretar como que precisardan nitrégeno extra para su
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mineralizacidon; en cambio, hay que resaltar que los residuos de horticolas suelen presentar una
relacién C/N mas baja, corroborando este hecho que, después de un secado vy triturado, su aplicacion
a los suelos pueda realizarse de forma inmediata. Los residuos de cosechas pueden aportar, tras un
proceso adecuado de humificacién, es decir, de descomposicion y formacién de sustancias himicas,
una cantidad importante de humus beneficioso para el suelo (Martinez, 2006). En general, el gran
problema que pueden plantear estos residuos es su elevada relacion C/N, que puede ser en parte

paliada si se complementa con la presencia de N inorgénico.

Se ha comprobado que la adicién de estos residuos produce efectos beneficiosos sobre otras
propiedades del suelo, como la capacidad de retencién hidrica y la de intercambio catidnico. Ambas
son favorecidas por este tipo de practica (abonado con restos de cosechas), destacando la
disminucién del riego realizado en posteriores etapas de cultivo y consiguiente ahorro de agua (,
2006). Curiosamente, en zonas donde se padecen situaciones de deficiencia hidrica, se poseen suelos
con bajos contenidos en materia organica, como en el sureste de Espafa. Los residuos agricolas
pueden someterse ademas a tratamiento fisico-quimico y de extraccién de productos quimicos utiles

para las industrias alimentaria, quimica, agroquimica, cosmética, farmacéutica, textil y papelera.
1.1.2. Residuos ganaderos

La actividad ganadera aporta en Espaiia un 39 % de la Produccidn Final Agraria y tiene, en el
conjunto de la UE, mayor peso relativo que en Espafia, donde aporta mas del 50 % de la Produccion
Final Agraria. Nuestro pais aporta de media el 15,8 % de la produccidon ganadera de la UE-15,
porcentaje inferior al correspondiente a la produccién agricola. En Espafia se produce el 7,6 % del
ganado bovino, el 13,7 % de las aves, el 18,0% de ganado porcino y el 24,6 % del ganado caprino y

ovino en comparacién con la produccién de este tipo de animales en Europa (Tabla 2).

El ganado vacuno y el equino son los que mayor produccion de residuos frescos generan en las
explotaciones ganaderas. Por otro lado, la contribucidn del ganado vacuno en la produccion total de
residuo sélido en Espaina es pequefia en comparacion con otros paises europeos. Segun el Anuario de
Estadistica del Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente (2013), los efectivos
ganaderos de las principales especies de nuestro pais fueron, en miles de animales, de 5697 (bovino),
16119 (ovino), 2610 (caprino) y 25495 (porcino). En la Tabla 2., se muestran los efectivos y
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producciones ganaderas de Espafia y Europa, asi como el porcentaje que representa Espafia respecto

al total de Europa.

Tabla 2. Efectivos y producciones ganaderas en UE-15. Participacidén de Espana

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2011).

. . o ~
producsiones S e
Efectivos:

Bovinos n2 animales 59747 6291 7,61
Caprinos y Ovinos n2 animales 108131 26591 24,59
Porcinos n2 animales 124287 22418 18,04
Aves (2) n2 animales 305266 41718 13,67
Producciones:

Leche de vaca (1) Miles de t 114680 5685 4,96
Huevos (3) Docenas .10° 5337 820000 11,47
Carne:

Bovinos Miles de t 7697 679 8,82
Ovinos y Caprinos Miles de t 1120 239 21,34
Porcinos Miles de t 17990 2892 16,08
Aves Miles de t 8268 1001 12,11

(1) Recogida en la industria.

(2) Gallinas ponedoras.

(3) Huevos de consumo e incubacion.

Tradicionalmente, los residuos ganaderos se han utilizado en la agricultura como abono por su
elevado valor fertilizante y su naturaleza mayoritariamente sdlida. Sin embargo, la intensificaciéon de
la cria de ganado ha modificado localmente las cantidades y la naturaleza de los efluentes producidos.
La carga de ganado y la produccion de deyecciones liquidas (estiércol licuado) son tales que la
capacidad de absorcion de las tierras en determinadas zonas sometidas a intensificacion ganadera

esta rebasada.
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La intensificacion ganadera conlleva una mayor concentracién de animales en una zona
reducida del territorio, lo que ha supuesto el cambio de tener unas explotaciones que utilizaban el
estiércol producido en la explotacién como fertilizante natural en los campos de cultivo, en un marco
de equilibrio entre ganaderia y agricultura, a ocasionar en determinadas ocasiones un problema claro

de gestion de estos materiales.

La acumulacion de estiércol en areas determinadas de ganaderia intensiva genera problemas
como la emisién de malos olores, lixiviacion a aguas subterraneas y superficiales, contaminacion del
suelo por aplicacién de dosis excesivas, e incluso riesgo de enfermedades para los animales y para la
salud humana (Burton y Turner, 2003). Esos excedentes de estiércol licuado plantean problemas
ecolégicos sobre todo en los paises del norte de Europa. Ademas del problema de la cantidad
producida, también se afiaden problemas de almacenaje adecuado y suficiente, sistemas de
transporte y dispersion sobre los campos, lo que provoca una contaminacion de las aguas, bien por el
vertido incontrolado directo, bien por un uso agricola excesivo o inadecuado que conlleva a la
contaminacion difusa a través del agua de lluvia. En ambos casos la contaminacién puede afectar
tanto a las aguas subterraneas como a las superficiales. En las Tablas 3 y 4 se muestran las principales

caracteristicas de los principales tipos de residuos ganaderos.

La gestidon de los residuos ganaderos es compleja. En la mayoria de los casos, la gestion de los
residuos ganaderos se puede agrupar en funcién de su estado fisico. Los residuos sélidos o estiércoles
poseen un valor afiadido que permite su comercializacion al tratarse de un material apreciado para su
incorporacion directa al suelo, asi como para su uso tras someterse a compostaje. La cantidad y
calidad de un compost producido a partir de un residuo ganadero depende fundamentalmente del
nivel de producciéon de residuos de los animales, la disponibilidad de espacio, el tipo y la cantidad de
materiales ricos en carbono (paja, restos de poda y otros) utilizadas para adecuar la relacion C/N que
facilite el compostaje, asi como otro tipo de factores condicionan mucho la naturaleza del compost

final obtenido.

De forma general, la degradacidon aerdbica del estiércol sélido, que se produce durante el
proceso de compostaje, ocasiona pérdidas de elementos como agua, carbono y nitrégeno. El
nitrégeno se pierde bajo la forma de amoniaco y el carbono bajo la forma de didxido de carbono. El
comportamiento y contenido del agua en el residuo sélido fresco puede producir que la degradacién

Carmen Torrecillas Martinez 9 gIAAMA



UNIVERSITAS

i
?

Estudio de parametros de calidad en
materiales de naturaleza organica con
potencial uso en agricultura

1. Introduccion

de éste se produzca en condiciones aerobias o anaerobias, siendo no aconsejable esta ultima. Esta

incidencia puede condicionar la composicion del compost final. En cuanto a la capacidad fertilizante

del compost obtenido, dependera de la concentracidn de nutrientes para plantas de los estiércoles

respecto a materia fresca. La gallinaza es uno de los estiércoles que presentan mayor contenido de

macronutrientes (Tablas 3 y 4).

Tabla 3. Composicién media de estiércoles de diferentes especies (Guia practica de la fertilizacién

racional de los cultivos en Espafia, MMARM, 2010).

Origen Humedad (%) | Materia seca (%) | N (kg/t) | P,Os (kg/t) | K,O (kg/t) | MgO (kg/t) | CaO (kg/t)
Vacuno 80-60 20-40 0,3-0,6 0,1-0,4 0,4-1,0 0,1-0,3 0,2-0,3
Porcino 85-65 15-35 0,4-0,7 0,1-0,3 0,6-1,6 0,2-0,3 0,08-0,1
Equino 75-60 25-40 0,4-0,7 0,2-0,3 0,5-0,8 0,2-0,4 0,2-0,3
Ovino 70-60 30-40 0,5-0,7 0,2-0,5 0,5-1,5 0,3-0,4 0,1-0,3

Sin embargo, la elevada presencia de agua asociada a estos residuos (Tablas 3 y 4), hace

aconsejable que no se use el contenido de materia fresca como pardmetro estimativo del valor

fertilizante de los estiércoles sdlidos, sino en todo caso expresado sobre materia seca y corregido en

el momento de la aplicacion con la humedad del estiércol en ese momento.

Tabla 4. Media e intervalo de valores de composicion de diferentes tipos de residuos ganaderos

(kg/m? de residuo) (Burton y Turner, 2003).

Materia seca Nitrégeno Total Nitrégeno Fésforo ( P,0s)
Amoniacal

Media| Rango | Media | Rango | Media Rango | Media Rango
Residuo
Liquido/purin
Vacuno 65 15-123 3,9 2,0-7,0 2,3 1,0-4,9 1.3 0,2-6,0
Porcino 51 15-92 48 |1,2-82| 3,5 1,9-6,1 2 0,3-5,0
Avicola 170 10-300 11,1 | 2,0-18 5,2 1,9-7,8 8,9 0.9-15
Residuo Solido
Vacuno 208 | 140-300 5,3 4,2-8,1 1,2 0,3-2,0 2,4 1,1-4,8
Porcino 243 | 150-330 6,9 3,5-11 2,2 0,5-6,0 5,6 1,7-15
Avicola 455 | 220-700 | 22,5 |10,0-58| 6,2 2,4-18 | 16,7 6,2-39
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Por otra parte, uno de los factores que va a condicionar el comportamiento del estiércol en el
suelo, ademas de su composicidn, va a ser su manejo en la aplicacidn agricola. Por manejo en este
caso entenderemos los pasos que ha seguido el material desde la granja hasta su distribucién en el

campo. Un mal manejo se va a traducir en:

e Pérdidas de compuestos fertilizantes tales como el amoniaco (por difusidn a la atmdsfera), de
materia orgdnica por oxidacion en forma de CO, y H,0 y de otros nutrientes por lixiviacidn. Estas
pérdidas estdn relacionadas con factores tales como la temperatura, la humedad y la aireacién.

e Incorporacién al suelo de semillas y de malas hierbas, pre-digeridas por los animales y se
encuentran intactas en las deyecciones.

e Inoculacién de determinadas poblaciones de microorganismos patégenos, presentes en las heces,
tanto al suelo, como en las aguas de riego subterraneas.

e Fuente de sustancias fitotoxicas para los vegetales, por desequilibrios en la composicion mineral,

por reacciones unidas a estados de anaerobiosis locales, por exceso de metales pesados, etc.
1.1.3. Residuos agroindustriales

En nuestro pais, el sector agroalimentario es clave en los sectores econémicos, ocupando un
primer lugar en la rama industrial. La industria agroalimentaria es la principal actividad de la industria
manufacturera europea, representando el 14,9% de su facturacidn total y un valor superior a los
1.017.000 millones de euros, lo que supone un incremento del 6,8% respecto al afio anterior (Food
Drink Europa, 2012). Por otro lado, la industria alimentaria espafiola ocupa el quinto puesto en valor

de ventas tras Alemania, Francia, Italia y Reino Unido.

La industria agroalimentaria genera, por su naturaleza predominantemente organica, residuos
potencialmente susceptibles de ser utilizados en agricultura como enmendantes y/o fertilizantes del
suelo. Dentro de este sector industrial, son destacables en nuestro pais por su importancia, la
industria vitivinicola, la industria de extraccidon del aceite de oliva y la industria de procesados de

vegetales.
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1.1.3.1. Residuos procedentes de la industria vitivinicola

La Unidn Europea ocupa un lugar preferente en el mercado vinicola mundial: representa el 45%
de la superficie viticola mundial, el 65% de la produccién, el 57% del consumo y el 70% de las
exportaciones. El sector vinicola en Espafia es uno de los mas importantes dentro de la industria
agroalimentaria, tanto por su volumen de produccidn como por el nimero de establecimientos

industriales existentes (OlV, 2014).

Espafia, con la mayor extensién de vifiedo de la Unién Europea y del mundo (Figura 1) y con
una produccién de vino (sin contar mostos) de 33 x10° hL durante el afio 2011, es uno de los
principales productores de la Unién Europea, junto con Italia y Francia, asi como del mundo (Figura

2).

8.000
7.000
6.0007 O Espafia
5.0001 B Francia
F8 O Italia
Sy O Total UE
= B Total Mundo
1.000-T

0

2011

Figura 1. Superficie media de vifiedo en el mundo en el afio 2011 (en 1000 ha) (OlIV, 2015).

Dentro del sector vitivinicola se pueden distinguir dos actividades principales: la elaboracion de
los vinos, realizada en las bodegas y la elaboracién de alcohol vinico a partir de subproductos
procedentes de las bodegas, realizadas en las alcoholeras, tal y como establece el Real Decreto
1079/2014, de 19 de diciembre, el cual traspone a la legislacién espafiola el Reglamento (UE) N2

1308/2013.
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Figura 2. Produccién media de vino (sin contar mostos) en el mundo durante 2011 (en1000 hl)

(OIV, 2015).

La obtencién del vino comienza con la recoleccién de las uvas, la vendimia, y el proceso a
seguir depende del tipo de vino a elaborar (basicamente tinto o blanco). Las caracteristicas del vino
obtenido dependeran basicamente de las condiciones climaticas, la clase de uva y el grado de
madurez de la uva, el cual vendrd determinado por el contenido de azlcares, la acidez y la
concentracion y extractabilidad de los compuestos fendlicos. Una vez recolectada la uva, ya sea a
mano o a maquina, es transportada a la bodega. Alli es seleccionada antes de pasar a unas tolvas
desde las cuales van a las despalilladoras, donde se separa el raspdn de los granos de uva, los cuales
son estrujados ligeramente en una estrujadora, rompiendo los hollejos de los granos para liberar el

jugo (Delteil y col., 2000).

Los procesos de despalillado-estrujado son similares para la elaboracién de los vinos blancos o
rosados que para la de vinos tintos. Sin embargo, los procesos posteriores son diferentes tal y como
puede observarse en la Figura 3, que también muestra los diferentes subproductos y residuos

generados en las distintas etapas de obtencién del vino.

Para la elaboracion del vino tinto (vinificacidén en tinto por maceracion tradicional, técnica de
Burdeos) las uvas no son sometidas a prensado; después de estrujadas y despalilladas, se mantienen
en contacto los orujos con el mosto durante el proceso de fermentacion (Razungles y col., 2000). En
el caso de los vinos rosados, el proceso se puede realizar, o bien mediante el método del sangrado,

consistente en extraer una parte del mosto en la primera parte de las etapas de la elaboracién del
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vino tinto, o mediante el prensado de las uvas tintas para proporcionar color al mosto, para

posteriormente seguir el mismo proceso de vinificacion que para los vinos blancos.

Uva (100 kg)
Estrujado
Despalillado
h 4 -
Maceracion Raspén (5 ke)
Fermentacién
:IIIIIIIIIII AN NN NN NN SN NN INENIEE NN NN ENEN I NENENEENEEE N IIIIIIIIIII‘ D
: : i =
i Prensa Orujo (14 kg) J Prensa : &
SR Sy e e B
3 ! >
- =
= Fermentacién Fermentacién :é
LV

= =
:9 e ----------‘ L] =
[ 2 T
S Trasiego ‘ Lias (6 kg) ’ Trasiego : =
= v ¥ S
—- Q
Crianza Crianza =
| ] S
PRt PP e ————— S

|—E Embotellamiento Agua residual | Embotellamiento ;—|

(4201)

Figura.3 Esquema simplificado de los productos generados durante los procesos de vinificacion (Vogt y

col., 1986; KEPOS, 2000; Sedanez y col., 2000; Bustamante, 2007).

Los residuos y subproductos generados en la elaboracion del vino son todos aquellos productos
que se obtienen a lo largo del proceso que sufre la uva desde que entra en la bodega hasta que se
transforma en vino. Los residuos liquidos no se producen directamente en la elaboracidn del vino,
sino que se generan en el momento de la limpieza de las bodegas y de sus instalaciones, por lo que
son considerados como aguas residuales. Algunos de estos productos son considerados
subproductos, como los orujos y las lias, en lugar de residuos, ya que no se comercializan como tales,
pero son materias primas para otros procesos productivos distintos, como su aprovechamiento en las

alcoholeras, en las cuales se producen a su vez otros residuos. La actividad de las alcoholeras consiste
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en recuperar fundamentalmente el alcohol y los tartratos presentes en los orujos, las lias y el vino de
excedentes de produccion procedentes de las bodegas, obteniéndose un residuo sélido, los orujos, y
un residuo liquido, las vinazas de alcoholera. A modo de ejemplo, en el afio 2011, Espafia produjo
unos 33 x10° hL de vino (OIV, 2014), como se ha comentado anteriormente, suponiendo una
generaciéon de 23.570 t de raspén, 66.000 t de orujo, 28.280 t de lias y 1,98 x 10° m* de aguas
residuales (OIV, 2014)

A esta gran generacion de residuos se unen los problemas de almacenamiento de los mismos
debido a que tienen un marcado cardcter estacional que esta ligado a la actividad de las bodegas
(septiembre-noviembre). La composicion de los principales residuos y subproductos sdlidos

originados en la industria vinicola y alcoholera es la siguiente:

- Raspon: también llamado raspajo, procede del proceso de despalillado y estrujado de los
racimos de uva que se realiza en la bodega. El peso del raspajo oscila entre el 3 y el 8% del peso

de los racimos (Lépez y col., 1994).

- Orujo: esta constituido por el hollejo o piel del grano de la uva, la pulpa, las simientes o
semillas de los mismos y el pedicelo o rabillo del grano de uva. Este subproducto se genera en la
etapa de prensado de las uvas para la obtenciéon del mosto. Los constituyentes del orujo se

reparten en hollejo (10%), pepitas (7%) y pulpa (83%) (Lépez y col., 1994).

e Lias: también llamadas heces o fangos, segln la etapa de vinificacion en la que se generen.
Las lias se definen como el residuo que se deposita en los recipientes que contienen mosto de
uva o vino. Este residuo se genera por la precipitacién de diferentes compuestos durante el
almacenamiento o después de un tratamiento autorizado y después de los procesos de filtracion
o centrifugacion de los productos vitivinicolas anteriores (Reglamento (UE) N2 1308/2013). Por lo
tanto, las lias estdn compuestas por levaduras vivas o muertas y otros microorganismos, ademas
de una amplia serie de otras sustancias como albuimina, pigmentos, sales tartaricas (bitartrato de
potasio y tartrato de calcio), asi como componentes de la pulpa y las pepitas de la uva. La
cantidad de las heces posadas oscila generalmente entre el 3y el 5% de los jugos de uva o frutas
fermentados.
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- Orujo desalcoholizado: también llamado orujo agotado, es el residuo obtenido del lavado a
alta temperatura de los orujos de bodega para la recuperacién del alcohol y los tartratos.
Contiene una menor cantidad de sales y compuestos organicos solubles que el orujo de bodega,

guedando estos compuestos en las aguas de lavado, llamada piqueta (Bustamante, 2007).

Por otra parte, los residuos liquidos generados en el proceso de elaboracién del vino estan

constituidos por:

+ Aguas residuales de bodega: proceden de las operaciones de lavado efectuadas en diferentes
etapas de la vinificacion, son fuente de vertidos orgdnicos y ocasionalmente quimicos (Chandraraj

y Gunasekaran, 2004).

+ Vinazas: son las aguas residuales obtenidas durante la realizacidn de los procesos realizados
en la alcoholera para la obtencién del alcohol y los tartratos a partir de los orujos y las lias.
Existen tres tipos de vinazas vinicolas: las vinazas de vino, las vinazas de lias y las vinazas de
piquetas (Torrijos y Moletta, 2000). Las vinazas de piqueta son producidas después de las
vendimias, mientras que las vinazas de lias se generan durante todo el afio. Las vinazas de vino
son producidas en las destilaciones de vino para obtener aguardientes, asi como en las
destilaciones de intervencién, las cuales son destilaciones de vino aprobadas por la UE

(Reglamento (UE) N2 1308/2013) para sostener el mercado vinicola.

Se han propuesto diferentes métodos para el tratamiento y aprovechamiento de las aguas
residuales de bodega, como su aplicacion directa al suelo, siempre que las caracteristicas del mismo
sean apropiadas (baja permeabilidad, aguas subterraneas profundas, etc.) o métodos fisico-quimicos
de tratamiento, como la evaporacion en balsas de forma natural o forzada (Torrijos y Moletta, 2000);
métodos bioldgicos, como la digestion aerobia, métodos de oxidacion quimica y electrodialisis
(Arvanitoyannis y col., 2006b). Sin embargo, estos métodos tienen el inconveniente de la necesidad
de grandes extensiones de terreno para la aplicacion de este residuo liquido o para la construccion de
las balsas de evaporacién y en cuanto a los otros métodos propuestos, éstos necesitan por lo general
instalaciones y mantenimiento muy costosos y no solucionan el problema completamente debido a
que durante el proceso se generan lodos.
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Respecto a las vinazas, también existen diferentes métodos para su tratamiento, como la
concentracion térmica en columnas de destilacién o en evaporadores de multiples efectos y la
evaporacion natural en balsas y, dentro de los tratamientos bioldgicos, el mas utilizado es la digestion

anaerobia (Torrijos y Moletta, 2000).

Respecto a la gestion de los residuos y subproductos sélidos, aparte de la produccién de
alcohol y tartratos en la alcoholera a partir de los orujos y las lias, existen otras formas de gestién de
estos materiales. Los raspones se han utilizado en alimentacién animal, como abono organico de
forma directa (KEPOS, 2000; Bustamante y col.,, 2008), en la descontaminacién de efluentes con
metales pesados (Villaescusa y col.,, 2004) o han sido empleados para la obtencién de compost

(Ranalliy col., 2001, Bertran y col., 2004, Bustamante y col., 2009).

Por otra parte, los orujos se han empleado para la extraccion de productos de alto valor tales
como, etanol, sales tartaricas y malicas, acido citrico, hidrocoloides y fibras dietéticas (Arvanitoyannis
y col., 2006a), la obtencién de energia (Arvanitoyannis y col., 2006b) y la produccidn de aceite a partir
de las semillas, empleado en la preparacién de margarina, en la fabricacion de pinturas al dleo,
jabones, etc. (Vogt y col., 1986; Bustamante y col., 2008). Sin embargo, el uso potencial de estos
materiales para la produccidon de diferentes sustancias vendra condicionado por su valor en el

mercado en relacién al coste del proceso de obtencidon del producto.
1.1.3.2. Residuos de la industria de obtencidon del aceite

El cultivo del olivar y la industria de obtencién del aceite de oliva tienen una extraordinaria
importancia econdmica y social en los paises de la Cuenca Mediterranea, siendo Espafia el primer
productor de aceite de oliva del mundo (Figuras 4 y 5) (FAO, 2014). En 2011, Espafia produjo
1.577.500 millones de t de aceite de oliva (FAO, 2014). Esta actividad genera grandes cantidades de
subproductos y/o residuos cuya eliminacién constituye uno de los mayores problemas

medioambientales en las dreas de produccion.

Carmen Torrecillas Martinez 17 gIAAMA



Estudio de parametros de calidad en 1. Introduccién
materiales de naturaleza organica con
potencial uso en agricultura

UNIVERSITAS

i
?

25,000,000
20,000,000

O Espafia
15,000,000 B Italia
10,000,000 D Grecia

O Total UE

5,000,000 B Total Mundo
0_

2011

Figura 4. Produccion de oliva en el 2011 (en millones de toneladas) (FAO, 2015).
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Figura 5. Produccién de aceite de oliva virgen en el 2011 (en millones de toneladas) (FAO, 2015).

En los ultimos afos se ha experimentado un notable auge y avance en el desarrollo tecnolégico
de los sistemas de extraccién de aceite de oliva, pasando de la centrifugacion en tres fases a la de dos
fases. Estos sistemas evitan la produccién de alpechines, generando Unicamente un subproducto
"orujo 2 fases o alperujo" que presenta un mayor contenido hidrico que los tradicionales orujos de 3
fases (Figura 6). Los orujos de 2 fases son utilizados como materia prima para la extraccién del aceite

de orujo, tras lo cual se obtiene un nuevo subproducto denominado "orujo seco y extractado".
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Presion Sistemas de centrifugacion
3 fases 2 fases
Aceituna 1,00 kg Aceituna 1,00 kg Aceituna 1,00 kg
Lavado agua Lavado agua Lavado
agua —>{ (eliminaimpurezas) frgl'a —> (elimina impurezas) frgl’a —> (elimina impurezas)
fria l l l
Molido y batido Molido y batido Molido y batido
(preparacion de la pasta) (preparacion de la pasta) (preparacion de la pasta)
0-0451 —5
. 0,60-1,301 —
agua caliente agua caliente
\ 4
Presion i . . . i i6 :
(separacién sélido-liquido) éoo;glkog Centglfugac'on en orujo cent;::g::::n en alperu_lo
4 ecanter
mosto oleoso (separacién sélido-liquido) 0,55 kg (separacién sélido-liquido) 0,80 kg

A 4

Separacion del aceite
(decantaci6n y/o centrifugacién)

\:se acuosa

agua caliente —

aceite

A 4

fase oleo:
agua caliente ——

Lavado del aceite
(centrifuga vertical)

Recuperacion del aceite
(centrifuga vertical)

A 4

Lavado del aceite
(centrifuga vertical)

/N

aceite alpechin \L alpechin
g aceite aceite agua de lavado
0,20 kg 0,45-0,90 agotado
0,21 kg 0,20 kg 0,251
1,00-1,60 1

Figura 6. Proceso de elaboracién del aceite de oliva (Alburquerque y col., 2004).

Los orujos secos y extractados pueden ser utilizados como combustible, aunque generalmente

son depositados en vertederos cercanos a las orujeras, lo que representa un problema
medioambiental y econdmico para esas industrias. Ademas, esta solucidén no permite aprovechar las
sustancias contenidas en los orujos secos y extractados que pueden tener un gran interés desde un
punto de vista agricola. Por ello, y como alternativa a su abandono en vertedero, se plantea su
utilizacion como abonos o enmiendas del suelo, aunque ello puede plantear problemas debidos a la
alta relacion C/N (45-50) y a la presencia de sustancias fitotdxicas (grasas, compuestos fendlicos) en
esos subproductos; factores que pueden repercutir negativamente en el desarrollo de los cultivos.
Por tales motivos y previamente a su aplicacién al suelo, los orujos secos y extractados deben ser
biotransformados y madurados con objeto que su uso agricola no plantee problemas. Entre otros,

presentan un gran interés los procesos de vermicompostaje (Sainz y col, 2000).

En el sistema actual de obtencidn de aceite de oliva, mediante centrifugacién en dos fases,

cuando la aceituna llega a la almazara, se clasifica en funcién de su calidad y se limpia, lo que ya
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genera gran cantidad de residuo. Posteriormente, el acondicionamiento o preparacién de la pasta se
realiza mediante las operaciones de molienda y batido. A partir de la masa batida, se separa la fase
liquida de la sdlida mediante centrifugacién. En la Figura 6 se muestra los diferentes productos

obtenidos segun el sistema de extraccion de aceite de oliva empleado.

El subproducto mayoritario que se produce en la industria oleicola espafiola es el “alperujo”:
Este subproducto tiene un elevado contenido de agua, superior al 56%, lo que le confiere una escasa
consistencia como sdlido y, junto con su reducido tamafio de particula, bajo pH y poca presencia de
nutrientes, lo hacen poco viable como enmienda orgdnica y como material inicial para compostaje,
dependiendo su utilizacidn en este proceso de la adicién de agentes estructurantes (Alburquerque y

col., 2004) (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas del alperujo (Alburquerque y col., 2004).

Parametros Media Intervalo
%Peso Fresco 64.0 55.6-74.5
pH? 5.32 4.86-6.45
CE® (dSm™) 3.42 0.88-4.76
Ash(gKg™) 67.4 24.0-151.1
COT(gKg™) 519.8 495.0-539.2
C/N 47.8 28.2-72.9
NT(gKg™) 11.4 7.0-18.4
P(gKg™) 1.2 0.7-2.2
K(gKg™) 19.8 7.7-29.7
Ca(gKg™) 4.5 1.7-9.2
Mg(gKe™) 1.7 0.7-3.08
Na (gKg™) 0.8 0.5-1.6
Fe(mgKg™) 614 78-1462
Cu(mgKg™) 17 12-29
Mn(mgKg™?) 16 5.39
Zn(mgKg™) 21 10.37

% extracto acuoso 1/10
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Se han propuesto diferentes métodos para la valorizacion y reciclado del alperujo. La
alternativa de aprovechamiento energético de los subproductos del olivar estad bien afianzada en el
sector, al beneficiarse de las primas por la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables. El aprovechamiento energético contempla la combustién directa, la generacién de
energia eléctrica, la metanizacidn por procedimientos de digestion anaerdbica y la gasificacidn
(Cegarra y Paredes, 2008). Algunas industrias del sector suelen utilizar la cogeneracidn en su proceso
productivo, bien mediante motor alternativo o turbina de gas, generando de forma simultanea

energia eléctrica y térmica y aprovechando esta ultima en el secado del orujo.

Otras vias alternativas para el aprovechamiento del alperujo se basan en ensayos para evaluar
su empleo en alimentacién animal (Molina y col.,, 2001), para aplicacion directa al suelo
determinando sus efectos sobre las propiedades del mismo (Saviozzi y col., 2001), como enmienda
organica en el control de la erosion (Giraldez y col., 1999) y como sustrato para la produccion de
hongos comestibles (Pardo Nufiez y Lépez Mondejar, 2001). Igualmente se ha ensayado como
sustrato para la obtencion de polimeros de origen microbiano (Ramos-Cormenzana y col., 2001) y se
ha sometido a procesos bioldgicos, como el vermicompostaje (Labrador y col., 2001) y el compostaje
(Filippi y col., 2002; Baeta-Hall y col., 2005; Alburquerque y col., 2006). En particular, esta ultima
alternativa puede resultar atractiva para zonas geograficas mal comunicadas, con elevados costes de
transporte del alperujo hasta las extractoras, y todavia puede serlo mds para elaborar abonos
organicos utilizables en las propias explotaciones de olivo ecoldgico, ya que éstas soportan los
elevados costes derivados de la utilizacién de abonos producidos a partir de materias primas

“limpias” procedentes de explotaciones ecoldgicas agricolas y ganaderas.
1.1.3.3. Residuos de la industria de procesados vegetales

La industria de transformados vegetales tiene unas caracteristicas especificas propias, como
son su complejidad debido a la gran variedad de materias primas y técnicas que se utilizan, asi como
a la diversidad de productos que se elaboran. Dentro de este sector se engloban las industrias que
procesan materia prima vegetal mediante cualquier técnica de conservacién: esterilizacion por calor,

congelacion, desecacién, refrigeracion, atmdsferas modificadas, etc.
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Las principales actividades que se incluyen dentro del sector son la fabricacién de conservas de
frutas y hortalizas, de congelados de frutas y hortalizas y de zumos, concentrados y néctares de

frutas y hortalizas (Canales y col., 2006).

La produccién extensiva de hortalizas estd concentrada en los paises del norte de Europa,
concentrando los paises mediterraneos la producciéon de derivados del tomate y las conservas de
frutas (CEIN, 1998). La produccidon mundial de frutas y hortalizas durante el afio 2010 se situd en
aproximadamente 1,64x10° toneladas, generando la Unién Europea generé mas de 122x10°
toneladas, representando ltalia y Espafia el 25 y el 23% de dicha produccién (FAO, 2012) (Figura 7),

por lo que Espafia ocupa un lugar importante dentro de este sector de produccion.

Resto de
paises de la Italia
UE 36% / 25%

/

Franciaj

Espafa
11% P

Alemania 23%
5%
Figura 7. Distribucién de la produccién de frutas y hortalizas en la UE

durante el afio 2010 (FAQ, 2012).

El sector de los transformados vegetales genera importantes cantidades de residuos organicos,
los cuales se producen principalmente en las etapas iniciales de acondicionamiento de la materia
prima, y dependiendo de la operacién, se generaran residuos sdlidos (hojas, pieles, semillas, etc.) o
bien pueden eliminarse fragmentos de sélidos organicos junto con el agua empleada. En la Figura 8
se muestran los diagramas de flujo asociados a los procesos de elaboracidn de conservas,
congelados, zumos y salsas vegetales, en los que se describen los aspectos ambientales, mostrando
las entradas de recursos y la generacion de emisiones para cada etapa del proceso (Canales y col.,

2006).
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Figura 8. Diagramas de flujo correspondientes a los procesos de elaboracién de conservas,

congelados, zumos y salsas vegetales (Canales y col., 2006).

Los residuos organicos producidos en los procesos de transformacidn de vegetales pueden ser
considerados en algunos casos como subproductos, puesto que pueden ser aprovechados para la
elaboracion de otros productos, como es el caso del esparrago y el puerro, en los que a partir del
proceso principal de obtencidn del producto entero se obtiene un subproducto destinado a la

fabricacion de tallos en conserva o congelados, productos deshidratados, etc. (Viniegra, 2001). Los
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residuos restantes que quedan tras el maximo aprovechamiento en la industria transformadora
también se pueden utilizar con otros fines (alimentacidn animal, fertilizante, obtencion de productos
comercializables, etc.) o ser tratados utilizando diferentes métodos dependiendo de si es sdlido o
liguido, como son: procesos térmicos, evaporacidn, procesos de membrana, digestiéon y/o co-
digestiéon anaerobia, obtencion de biodiesel, transesterificacién, coagulacion y compostaje

(Arvanitoyannis y Varzakas, 2008).

Respecto a la gestion de este tipo de materiales, en el caso de las aguas residuales producidas
en este tipo de industrias, generalmente son sometidas a un ajuste de pH y a procesos
quimicos/fisicos que provocan que los contaminantes formen floculos para su posterior eliminacion.
Los tratamientos aerobios (reactor discontinuo en serie, método aerobio-anaerobio, reactor de lecho
movil y método de medios atrapados) son los mayoritarios para el tratamiento de este tipo de

efluentes, asi como los sistemas anaerdbicos (Ukita y col., 2008).

En el caso de los residuos sdlidos, existe una fraccion importante que va a vertedero e
incrementa el problema existente de falta de espacio (Elias, 2009). Sin embargo, para poder
aprovechar los recursos contenidos en dichos materiales, asi como para contribuir a la sostenibilidad
del medio, existen diferentes alternativas de aprovechamiento y/o tratamiento de estos residuos
tales como, la produccion de piensos para animales (Viniegra, 2001), la obtencion de productos de
valor afiadido (pectinas, compuestos fendlicos, aceites esenciales, azlcares, enzimas y levaduras,
etc.) (Elias, 2009; Kosseva, 2009), la obtencion de bioalcohol (Elias, 2009) o su tratamiento anaerobio

con produccidn de biogas (Ukita y col., 2008).

Adicionalmente, este tipo de residuos también puede ser reciclado mediante compostaje, para
ello son pre-tratados para eliminar la gran cantidad del agua que contienen y para neutralizar su pH,
de forma que se optimizan las condiciones para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos
involucrados en el proceso de compostaje (Arvanitoyannis y Varzakas, 2009). Ademas, se afiaden
agentes estructurantes (viruta de madera, paja, residuos de café, compost maduro, etc.) para
mejorar la porosidad y favorecer asi un adecuado drenaje de agua y de intercambio gaseoso

(Thassitou y Arvanitoyannis, 2001).
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1.1.4. Lodos de depuradora

o~ Estudio de parametros de calidad en
: materiales de naturaleza organica con
potencial uso en agricultura

1. Introduccion

Los lodos de depuradora se pueden definir como los residuos urbanos que se originan de la

depuracién de aguas residuales. Constituyen un material semisdlido, heterogéneo, cuya composicion

es muy variable en funcién de las caracteristicas del agua residual a tratar, de los procesos de

depuracién empleados y del tratamiento posterior al que es sometido el lodo. Dichos materiales se

consideran “Residuos orgdnicos biodegradables”. Los lodos se generan como resultado de las distintas

etapas de depuracion de las aguas residuales, como se observa en la Figura 9. Las estaciones

depuradoras de aguas residuales (EDAR) son productores de lodos y como tales productores de

residuos deben asegurar su correcta gestion, y pueden realizarla directamente o encargarla a gestores

autorizados.
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Figura 9. Esquema de la depuracion de las aguas residuales (MARM, 2013)
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En nuestro pais tal y como se puede ver en la Tabla 6, se produjeron en el afio 2012, 1.130.781
t m.s. de lodos de depuracidn, siendo la Comunidad Valenciana, la que mayor cantidad de lodos
generd, seguida de Madrid y Catalufia. Segun el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo

2007-2015, los tratamientos a los cuales pueden ser sometidos los lodos de depuradora son:

. Digestion anaerobia mesdfila con o sin aprovechamiento energético

. Digestion anaerobia meséfila con o sin aprovechamiento energético del metano
seguida en algunos casos de compostaje y en otros de secado térmico, que puede ser seguido a
veces por la incineracién.

. Deshidratacidn y compostaje.

. Deshidratacién y secado térmico.

. Deshidratacidn, secado térmico y compostaje.

. Estabilizacidn aerobia con o sin compostaje posterior.

. Estabilizacidon quimica.

. Secado térmico e incineracion.

. Secado térmico y co-incineracidon en cementeras.

Los lodos generados en el proceso de depuracidn de las aguas residuales urbanas se espesan,
en un primer lugar, para reducir su contenido en agua; los lodos fisico-quimicos se decantan por
gravedad y los bioldgicos suelen ir a un espesador por flotacién. Seguidamente se realiza el
acondicionamiento para preparar al lodo para su deshidratacion rompiendo la afinidad del agua con
el resto de la materia que contiene. Por Ultimo, se realiza una deshidratacién para reducir su volumen
y el coste de su transporte. A veces es conveniente someter al fango a un secado térmico, previo a su

destino final: compostaje, aplicacion al suelo, vertedero, etc.

La orientacion de su gestion debe realizarse respetando los principios de la politica de residuos
relativos a la protecciéon del medio ambiente y la salud humana y aplicando la jerarquia en las
opciones de gestién, marcada en la Directiva 2008/98/CE sobre residuos, directiva marco de residuos,
priorizando la prevencién sobre el reciclado, otros tipos de valorizaciéon incluida la energética y

guedando en ultimo lugar el depdsito en vertedero.
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Tabla 6. Produccién y destino de lodos en el 2012 (Registro Nacional de Lodos MAAMA).

CC.AA. Lodos Aplicados en suelos Eliminados en Incinerados
generados agricolas vertedero
tm.s. % tm.s. % tm.s. %
ANDALUCIA 110.109 93.892 85 14.315 13 0 0
ARAGON 29.537 9.106 31 431 1 20.000 68
NAVARRA 12.631 12.313 97 0 0 0 0
CANARIAS 31.422 0 0 30.966 99 0 0
CANTABRIA 27.800 18.127 65 3.827 14 0 0
CASTILLA-LA MANCHA 58.112 51.970 89 1.132 2 0 0
CASTILLA-LEON 64.910 60.686 93 3.929 6 0 0
CATALUNA 135.058 107.320 79 1.231 1 24.668 18
CEUTA-MELILLA 982 0 0 0 0 982 100
MADRID 197.345 185.656 94 5.373 3 1.234 1
C.VALENCIANA 198.690 184.583 93 1.802 1 163 0
EXREMADURA 14.357 11.423 80 2.892 20 0 0
GALICIA 110.346 96.318 87 5.030 5 2.693 2
ISLAS BALEARES 44.221 20.796 47 4.122 9 0 0
LA RIOJA 19.040 19.022 100 0 0 0 0
ASTURIAS 2.548 1.688 66 836 33 0 0
PAIS VASCO 39.138 8.838 23 3.505 9 25.518 65
MURCIA 34.515 33.194 96 1.098 3 0 0
ESPANA 1.130.781 | 814.829 81 80.480 7 76.268 7

La generacion de lodos se ha ido incrementando a lo largo de los afos, siendo la utilizacién
agricola el Unico destino donde se produce un aumento (Perfil Ambiental de Espafia, MARM, 2012).
En los dltimos datos del 2012, la gestién de los lodos en nuestro pais se distribuye tal y como se
muestra en la Tabla 6, el 81 % se destina a aplicacion agricola, 7% a vertedero, 7% a incineracién y a

otros destinos un 5%.

Segun se indica en el Perfil Ambiental de Espafia (2012), una buena parte de los suelos
agricolas espafioles se puede beneficiar de la aplicacion de lodos siempre que ésta se realice
conforme a la legislacion vigente y se elaboren planes de fertilizacion adecuados que tengan en
cuenta la composicién de los lodos y las necesidades de los cultivos para el célculo de la dosis a
aplicar. La materia organica contenida en los lodos de depuradora, puede variar entre el 25-70%

sobre materia seca y es la responsable directa de las mejoras de las propiedades fisicoquimicas de los
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suelos sobre los que se aplican, ademds de producir una mejora de su fertilidad y productividad. La
aplicacién a los suelos agricolas debe realizarse correctamente, prestando especial atencién a la
forma y al momento de aplicacidon en funcidén de las caracteristicas de cada caso (pendiente del
terreno, distancia a los cursos de agua, previsidn de lluvias, etc.). Asi, se puede mejorar la estructura y
contenido en nutrientes del suelo, protegiendo el medio ambiente y la salud humana. Existen una

serie de factores limitantes para la aplicaciéon de lodos como son:

e La salinidad, ya que es variable en funcidn del tratamiento y del origen del agua tratada. Hay
que tener mayor precaucién con los lodos en cuyo tratamiento se han utilizado floculantes por
la presencia de cloruros.

e El riesgo biolégico hay que tenerlo en cuenta en la aplicacién de lodos, sobre todo en lodos
frescos, ya que es mas frecuente en éstos la presencia de organismos causantes de
enfermedades.

e Los niveles elevados de conductividad eléctrica, de metales pesados y contaminantes
organicos, asi como las acumulaciones y riesgos de lixiviacién de nitratos.

e El contenido en metales pesados implica riesgos de toxicidad para las plantas, animales y
personas. El mayor peligro del uso de éstos como enmienda es la acumulacion de metales
pesados en el suelo, lo que ha sido causa de una legislacidn restrictiva de su uso. Las nuevas
técnicas para el tratamiento de aguas residuales han permitido la disminucion de esta

acumulacién y la obtencién de lodos de alta calidad para su uso como enmienda del suelo.

La aplicacidn de los lodos de depuradora al suelo se puede realizar mediante aplicacion directa
del lodo al suelo o tras haber sido sometido previamente a un proceso de compostaje. Las
propiedades de la materia incorporada determinan, desde un punto de vista temporal, la inmediatez
y persistencia del tratamiento. Asi, lodos de depuradora escasamente tratados propician una rapida
adquisicién de estabilidad, mientras que los mismos materiales compostados ejercen efecto a mas
largo plazo. En general, los procesos de compostaje son una alternativa con perspectivas de futuro
para la estabilizacion y evacuacion final del lodo (Elias, 2009). Ademas de la aplicacion agricola de los
lodos de depuradora, encontramos otros posibles destinos para éstos materiales tal y como se ha

indicado:
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a) Uso como enmienda orgdnica en suelos degradados

La disminucidon de materia organica que sufre gran parte de los suelos del area mediterranea
provoca una disminucidn de su fertilidad y acentua los riesgos de pérdidas de suelo por erosidn. Este
hecho lleva a considerar el uso de lodos de depuradora como una de las principales alternativas para
incrementar la presencia de materia organica en dichos suelos, con fines de fertilizacién, enmienda
organica y reciclaje de los nutrientes. Los lodos de depuradora, asi como otros materiales organicos,
se estan empleando para la revegetacion del terreno que ha sido contaminado quimicamente,
destruido por el fuego o sometido a otros desastres naturales. De esta forma se contribuye a la

mejora de estos suelos degradados (Garcia Izquierdo, 2008).
b) Valorizacion energética

La valorizacion energética de los lodos puede llevarse a cabo en todas sus variantes, como la
incineracién o la digestion anaerobia, obteniendo energia o una fuente de energia, como el biogas

obtenido en la digestién anaerobia (Hospido, 2005).

¢) Depdsito en vertederos controlados

Aunque este destino es considerado como el destino menos deseable, la existencia de lodos
con concentraciones de metales pesados superiores a las permitidas en la legislacion u otras

sustancias toxicas obliga, en ciertas ocasiones, a un destino final en vertedero controlado.
Legislacion aplicable al uso agricola de los lodos de depuradora

La utilizacion agricola de estos lodos viene regulada por la Directiva 86/278/CEE, relativa a la
proteccién del medio ambiente, por la que se regula su aplicacién al suelo con fines agricolas de los
lodos de depuradora. Esta Directiva se traspone al ordenamiento juridico espainol en el Real Decreto
1310/1990 de 29 de octubre por el que se regula la utilizacion de los lodos de depuradora en el sector
agrario y se establece un RNL (Registro Nacional de Lodos). Este Real Decreto impone unas
disposiciones administrativas sobre el control de la produccidn y comercializacion de los lodos

tratados que deberan ser controlados por cada C.C.A.A. La Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre
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utilizacion de lodos de depuracion en el sector agrario, ha establecido un nuevo régimen juridico que
promueve la transparencia en materia de produccion y gestion de residuos y asegura su trazabilidad.
Esta orden tiene por objeto actualizar el contenido del Registro Nacional de Lodos y la informacion
que deben proporcionar las instalaciones depuradoras de aguas residuales, las instalaciones de
tratamiento de los lodos de depuracidn y los gestores que realizan la aplicacién en las explotaciones
agricolas de los lodos de depuracién tratados, de acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto
1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de lodos de depuracién en el sector

agrario.

La importancia de proteger al suelo de los posibles efectos nocivos de la aplicacion de lodos se
deriva de la presencia de elevadas concentraciones de metales pesados asi como de los limites en
otros parametros. En el Real Decreto 1310/1990, se establecen unos limites en diferentes
parametros para su uso agricola. El valor limite de concentracién de metales pesados en los lodos

destinados a su utilizacién agraria. (mg/kg de materia seca) queda reflejado en la tabla 8.

Tabla 8. Valor limite de concentracién (mg kg ), de metales pesados en

lodos para uso agricola (R.D. 1310/1990)

Valores limite
Metales pesados Suelos con pH< 7 Suelos con pH >7
Cadmio 20 40
Cobre 1.000 1.750
Niquel 300 400
Plomo 750 1.200
Zinc 2.500 4.000
Mercurio 16 25
Cromo 1.000 1.500
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1.2. La materia organica en los sistemas agricolas

1.2.1. Definicién y composicion de la materia organica

Materia organica y componentes organicos del suelo son términos equivalentes que se
utilizan para designar una mezcla heterogénea compleja de materiales orgdnicos que se presentan de

forma natural en el suelo o bien son incorporados por el hombre. Estos materiales incluyen:

=  Materia orgdnica no humificada

La biomasa vegetal y animal senescente estd formada por restos vegetales y animales en

diversos estados de descomposicién.

La biomasa microbiana del suelo estd formada por los microorganismos y microfauna que
tienen un tamafio inferior a 5 x 10° um (Jenkinson y Ladd, 1981). La importancia de esta fraccion
radica en dos funciones fundamentales: la capacidad que posee para transformar e interrelacionar las
distintas fracciones de la materia organica que llegan al suelo y también como una reserva labil de N,

P,y S (Bondey col., 1988).

=  Humus

El término humus en sentido amplio, se utiliza para designar las sustancias organicas que
resultan de procesos de humificacién (descomposicidn, degradacion y sintesis). Es un constituyente
de la fase sdlida del suelo y se compone de una mezcla de materiales orgdnicos: las sustancias no
humicas (compuestos de estructura molecular especifica) y las sustancias himicas (compuestos de

estructura molecular no especifica).

Las sustancias no humicas incluyen aquellos materiales cuyas caracteristicas quimicas
resultan todavia identificables, tales como glucidos, proteinas, aminodacidos, grasas, ceras y acidos
orgdnicos de bajo peso molecular (Schnitzer y Khan, 1978). La mayoria de estos compuestos son
facilmente biodegradables y tienen una vida corta en los suelos ya que son utilizados como sustratos
por los microorganismos. También se incluyen en este grupo a los organismos vivos del suelo

(microflora y micro y mesofauna).
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Las sustancias humicas, se caracterizan por no presentar unas caracteristicas fisicas y quimicas
especificas. Son de color oscuro, con carga predominantemente negativa y cardcter acido. En su
estructura suelen poseer compuestos aromaticos, son hidroéfilas, quimicamente muy complejas y de

elevado peso molecular. Son compuestos relativamente oxidados:

0 Acidos fulvicos: materiales orgénicos extraibles con reactivos alcalinos, no son precipitables
por los acidos después de su extraccidon. Su tamafio molecular es inferior a 2000 Da.

0 Acidos himicos: materiales amorfos de color oscuro que se extraen del suelo con reactivos
alcalinos y precipitan con acidos en forma de floculos pardos.

0 Humina: grupo de sustancias himicas no extraibles y dificiles de aislar. Existen numerosas

formas de humina, de naturaleza diferente.

El suelo estd integrado por cuatro grandes componentes, como podemos observar en la
Figura 10, todos ellos importantes para el crecimiento vegetal, los cuales, de acuerdo con Brady
(1990) son: agua, aire, materia mineral y materia organica. Un suelo agricola que presente unas
condiciones favorables para el desarrollo de las plantas deberia tener un porcentaje en volumen de
materia orgdnica, en torno al 5 %. En los suelos de secano el porcentaje de materia organica oscila
entre el 1-2 % y en los de regadio entre el 2-4 %. En zonas dridas y semiaridas debido a las
particulares condiciones edafoclimaticas el contenido en materia orgdnica de los suelos no supera el 2

%.

Composicion envolumen

mMat, Organica 5% = Mat.Mineral 5% = Aire 25% fgua I5%

Figura 10. Componentes de un suelo franco-arcilloso en volumen (Brady ,1990).
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La materia organica influye a nivel biolégico, quimico y fisico sobre el suelo (Okalebo y col,
2006). La materia organica es un componente de la fase sdlida del suelo y a pesar de no ser un
constituyente mayoritario del mismo (del 1 al 8 % del total), desempefia un papel muy importante en
el funcionamiento de los ecosistemas. Interviene de forma activa en la formacién del suelo,
condiciona su comportamiento en relacién al crecimiento de las plantas y microorganismos, al influir
en el movimiento y almacenamiento del agua, intercambio catidnico y constituir una fuente de
nutrientes, entre otros aspectos. Por otra parte, es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en
sus funciones agricolas (p. e. produccion y economia) como en sus funciones ambientales, entre ellas
captura de carbono y calidad del aire. La materia organica del suelo es el principal determinante de su
actividad bioldgica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los
microorganismos estan directamente relacionadas con la materia orgdnica. La materia organica y la
actividad bioldgica que ésta genera tienen gran influencia sobre las propiedades quimicas y fisicas de
los suelos (Six, 2004). La agregaciéon y la estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el
contenido de materia orgdnica. Estas a su vez, incrementan la tasa de infiltracién y la capacidad de
agua disponible en el suelo asi como la resistencia contra la erosion hidrica y edlica. La materia
organica del suelo también mejora la dindmica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de

las plantas.

La materia orgdnica es esencial para la fertilidad del suelo, por tanto, se podria pensar que si
hay un aporte continuado de restos organicos al suelo por parte de las plantas, afio tras afio, el
contenido de materia organica en el suelo aumentaria de forma indefinida, pero por el contrario, se
llega a alcanzar un estadio de equilibrio dindmico, para unas condiciones ecoldgicas del medio
determinadas, entre la tasa de aporte y la tasa de descomposicién (mineralizacién). Cuando se
equilibran, el contenido de materia organica no aumentard mas, en tanto perduren las mismas
condiciones ecoldgicas. El tiempo para que ello tenga lugar varia de unos medios a otros y define la
duraciéon ecoldgica del proceso de acumulacidn de materia orgdnica. Un aspecto igualmente
importante reside en el hecho que los restos organicos que llegan al suelo no perduran tal cual, sino
gue estan sometidos a la accidn microbiana y de la fauna del suelo, cuya actividad conduce a la
descomposicion y transformacién de la materia organica del suelo. Por ello, es de esperar que en el
suelo haya restos orgdnicos recientes de diferentes procedencias, junto con materiales organicos en
distinto grado de descomposicion, asi como raices, microorganismos vivos, restos muertos, entre
otros. Por consiguiente, resulta facil inferir, que lo que se denomina materia organica del suelo
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constituye un material heterogéneo bastante complejo (Porta, 2008).Por otro lado, la materia
organica del suelo tiene un papel fundamental en el desarrollo y funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, pues el contenido y dindmica de la misma determina la productividad potencial, tanto de
los ecosistemas naturales como de los cultivados, siendo necesario proteger al maximo el contenido
de materia orgdnica en los suelos a través del desarrollo de practicas de manejo que favorezcan su

mantenimiento (Garcia y Lobo, 2008).
1.2.2. Interacciones suelo-planta-materia organica

La materia orgdnica incorporada al suelo experimenta una serie de transformaciones que
dependen de la naturaleza del material organico y de las condiciones ecoldgicas (Porta, 2008). Estas

transformaciones se pueden agrupar en procesos de:

+ Descomposicidon con efectos de fragmentacion y catabolismo.
+ Mineralizacion (paso a formas inorganicas).

+ Humificacién (reorganizacion y neoformacién de productos organicos).

El modelo conceptual para describir los procesos que experimentan los materiales organicos
desde su incorporacion al suelo y las interrelaciones que se producen pueden observarse en la Figura
11.

Las interacciones entre componentes organicos e inorganicos del suelo tienen una gran
importancia en el estudio del suelo, ya que condicionan el conjunto de propiedades del mismo y de
los procesos de edafogénesis que en él tienen lugar. Estas interacciones reciben el nombre de
complejos érgano-minerales y resultan de la unién entre componentes orgdnicos e inorganicos del
suelo. Los complejos érgano-minerales mds comunes y estables del suelo son los complejos arcillo-
hdmicos (muy estables, insolubles y de tamafio grande) y complejos dorgano-metdlicos (con
estabilidad variable y tamafio pequefio). Tales interacciones afectan a la estructura del suelo, la
movilidad de elementos quimicos, los procesos edafogenéticos, la nutricion de las plantas y la

contaminacion del ecosistema considerado.
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Biomasa, Praductos
bioquimicos de sintesis y Liberacién a la
xenobidticos atmésfera CO2
Descomposicion y
biodagmcdackin
N7
Compuestos Mineralizacion rigkia Compueslos R Nulrienles
organicos > minerales solubles | minerales
sencilos O gasensos
]| | 1
los compuesios dé C. H, Ny O . .
Adimilacidn | Pérdidas por lixiviacion
Biomasa microbiana
l ‘V'
Humificacién >, Mineralizacién lenta
e !
humus

Figura 11. Transformacion y evolucion de la materia organica del suelo (Porta y col., 2008)

Las funciones que tiene el suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y calidad de la
materia organica que contiene. Por ello la materia organica es un constituyente y un indicador de la
calidad del suelo (Mondini y col., 2008), ya que tiene incidencia sobre las propiedades fisicas,

guimicas y bioldgicas y da lugar a multiples interrelaciones:

» Propiedades fisicas: la materia organica contribuye a incrementar la estabilidad de los
agregados del suelo (Papadopolous y col., 2009), y por tanto, dota a éste de una mayor
capacidad para resistir posibles alteraciones provocadas por situaciones de estrés, de origen
fundamentalmente humano. La presencia de materia organica en los suelos mejora y
previene la degradacién de las principales caracteristicas fisicas de los suelos: Color, Cohesion,
Estabilidad estructural, Permeabilidad, Capacidad de retencidn de agua.

» Propiedades quimicas:

La materia organica mejora las propiedades quimicas de los suelos por su capacidad de
almacenar y ceder nutrientes a las plantas, por su capacidad de intercambio iénico asi como

por su efecto amortiguador (Wolf y Snyder, 2003).
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» Propiedades bioldgicas

El papel que la materia orgdnica desempeifia en el suelo es fundamental. No sélo porque a
través de su influencia en parametros fisico-quimicos contribuye a crear un entorno
adecuado para el desarrollo de las funciones biolégicas, sino porque existe ademas un claro
efecto directo, concretado en su accién como reservorio energético y nutricional (Trumbore y

Czimczik, 2008).
1.2.3. Factores limitantes asociados al uso de la materia organica en el suelo

El suelo agricola es un recurso inestimable y limitado. Para evitar la degradacion irreversible de
éste se debera priorizar la proteccion del suelo, que se centrara en un buen abonado del mismo, que
garantice su fertilidad y valor agronémico, presente y futuro, asi como evitar las posibles
repercusiones en la salud y seguridad de las personas y del medio ambiente, por lo que procede
regular la utilizacidon de los mismos, de modo que se eviten los potenciales efectos nocivos en el agua,

el suelo, la flora, la fauna y el ser humano.

El aporte inadecuado de los residuos orgdnicos en un suelo agricola puede causar efectos

potencialmente degradativos que afectan (Porta, 2008):

v' Anivel fisico:
e Pérdida de su estructura, por formacion de costras, saturacién de poros y erosion superficial.
e Compactacion del suelo debida a la maquinaria de aplicacién asi como a un inadecuado manejo

del suelo.

v" Anivel quimico:
e Contaminacion del suelo, por agentes tales como metales pesados, cuyo grado de peligrosidad
de los metales pesados va ligado a dos propiedades principales con son su toxicidad y persistencia
(Walter, 1992), compuestos organicos, tales como plaguicidas, y xenobidticos, contenidos en los
residuos aplicados al suelo.

e Demanda o exceso de nutrientes. La demanda de nutrientes aparece al producirse una
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competencia entre microorganismos y nutrientes, derivada de la hiperactividad microbiana
debida a la adicién de materia organica poco estabilizada. El exceso de N y P conlleva problemas
de eutrofizacién de aguas superficiales o de contaminacidn por nitratos en aguas subterrdneas.

e Salinizacidon del suelo, por acumulacion de sales solubles presentes en la composicion de los

residuos, principalmente aniones (cloruros y sulfatos) y cationes monovalentes (Na).

v" A nivel biolégico:
e Alteracion de la poblacion bioldgica del suelo (macrofauna, mesofauna y microorganismos).
e Alteracion de los procesos eddficos donde intervienen los microorganismos.
e Entrada de microorganismos ajenos y patdgenos al sistema ecolégico natural, procedentes de

los residuos.
1.3. Compostaje
1.3.1. Proceso de compostaje

El compostaje es un tratamiento bioldgico al que se pueden someter los residuos, consistente
en un proceso bio-oxidativo controlado sobre un sustrato organico, sélido y heterogéneo, que
evoluciona a través de una fase termoéfila y temporal, liberando fitotoxinas, y es descompuesto por la
accion de los microorganismos, obteniéndose como productos CO,, H,0, minerales y materia
estabilizada, libre de compuestos fitotoxicos y patdégenos (Soliva y col, 2008). El resultado del proceso
de compostaje es la formacién de un producto llamado compost, relativamente estable como el
humus, conservando los nutrientes quimicos del residuo fresco, a la vez que intensifica su
asimilabilidad para las plantas y destruye los microorganismos patégenos, las malas hierbas y las
larvas de insectos. La biodiversidad de la fauna edafica aumenta con la incorporacion del compost al
suelo. Sin embargo, este aumento de biodiversidad microbiana estard en funcién del grado de

estabilizacion de la materia organica.

Durante el compostaje se producen de forma simultdnea dos procesos interdependientes, la
descomposicion y la estabilizacién o humificacién de la materia orgdnica. La descomposicidén es un
proceso de simplificacién, en el que la materia organica se degrada en moléculas organicas e
inorganicas mas sencillas, depende, principalmente, de la actividad bioldgica y es exotérmico. El
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proceso de estabilizacién o humificacion radica en la formacion de macromoléculas nuevas a partir, o

de moléculas sencillas generadas durante la descomposicion, o bien directamente de moléculas ya

existentes en los sustratos a compostar. Globalmente estas transformaciones consumen energia, y en

ellas intervienen procesos bioldgicos, asi como fisicos y quimicos. Las macromoléculas resultantes de

la humificacion reciben el nombre de sustancias humicas y tienen, como caracteristica mas

destacable, una gran resistencia a la descomposicidon. Cada uno de estos procesos se llevara a cabo

mediante transformaciones distintas, dependiendo de la etapa en la que se encuentre el compostaje,

ya que cada una de estas etapas estd caracterizada por la actividad de diferentes grupos de

microorganismos. De acuerdo con Chen e Inbar (1993), las etapas del compostaje son cuatro:

1. Fase inicial o mesofilica, donde la pila estd a temperatura ambiente y comienzan a desarrollarse
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las bacterias y hongos meséfilos, que descomponen los carbohidratos y las proteinas mas
facilmente degradables. A temperaturas superiores a 40 2C, la actividad mesofilica cesa y la

degradacién entra en la fase termdfila.

Fase termofilica, durante la cual los microorganismos son reemplazados por los actinomicetos,
los hongos y bacterias termofilicas, las cuales degradan las proteinas y los carbohidratos no

celulésicos y posiblemente los lipidos y la hemicelulosa, pero no atacan la celulosa ni la lignina.

Fase de enfriamiento, caracterizada por una caida de la temperatura y de la velocidad de
descomposicidon y una recolonizacién de la masa por microorganismos mesofilos, los cuales
llevaran a cabo la degradacion de azlcares, hemicelulosa y celulosa. Estas tres fases constituyen

lo que se denomina la fase bio-oxidativa del proceso de compostaje.

Fase de maduracion, donde se producird predominantemente la estabilizacion y también una
cierta mineralizacién de la materia orgdnica con la produccion de un producto final altamente

humificado.
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En la Figura 12 se muestran las fases del proceso de compostaje y las poblaciones

microbianas asociadas.

C/N=25-30

Temperatura2C

C/N=10-20

Wolteos de la pila
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eralizacion NH+
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Figura 12. Fases del proceso de compostaje y las poblaciones microbianas asociadas (Moreno y

Mormeneo, 2008)

El proceso de compostaje puede verse afectado por una serie de variables. Estos factores se

pueden dividir en dos grupos:

» Pardmetros relativos a la naturaleza del sustrato

El residuo utilizado debera cumplir una serie de requisitos para que el compostaje pueda

desarrollarse adecuadamente, como son (Bueno-Marquez y col., 2008):
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El tamafio de particula, que deberd estar comprendido entre diferentes rangos segun autores,

siendo el mas general entre 1-5 cm.

Relaciones C/N y C/P: la relaciéon C/N del material de partida debe tener unos valores entre 25-
35 para que el compostaje se desarrolle de forma adecuada. El P es el nutriente mds importante
después del Cy N. La relacion C/P para el compostaje es dptima entre 75 y 150, mientras que la

relacién N/P debe estar entre 5y 20.

Los nutrientes del sustrato, ya que la caracteristica quimica mas importante es la composicion
elemental. Los microorganismos sélo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que las

moléculas mas complejas se rompen en otras mas sencillas para poder ser asimiladas.

Materia organica: el contenido de los compost en materia organica se considera como el

principal factor para determinar su calidad agrondmica.

La conductividad eléctrica, que tiende a aumentar durante el proceso, determina la dosis de
compost que puede afiadirse al suelo, ya que un exceso de salinidad en la disolucién del suelo

dificulta la absorcidn de agua por las raices de las plantas.

Parametros relativos al proceso de compostaje

Estos parametros han de ser seguidos durante todo el proceso y adecuados, en caso de ser

necesario, para que sus valores se encuentren en los intervalos considerados correctos para cada fase

del proceso (Bueno Marquez y col., 2008):

Carmen Torrecillas Martinez

> La temperatura: es funcidén de la mayor o menor actividad microbiana, ya que se libera calor a
través de las reacciones implicadas en la descomposiciéon de la materia orgdnica llevadas a
cabo por los microorganismos. Las temperaturas desarrolladas durante el proceso de

compostaje generalmente se encuentran en el intervalo de 35-602C.

> El contenido de humedad, considerandose como nivel éptimo los valores comprendidos en el

intervalo 40-60%.

> pH: tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la dinamica de los
procesos microbianos. El rango mas adecuado y que no supone una inhibicién de la actividad

de los microorganismos oscila entre 6 y 8.
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Los microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje varian segun las fases,
como se ha mostrado en la Figura 11. El proceso de compostaje se llevard a cabo de forma adecuada
y en el menor tiempo posible dependiendo de la actividad de los microorganismos. Por lo tanto, las
condiciones a controlar seran aquellas que afecten de forma directa o indirecta al metabolismo

microbiano.

1.3.2. Sistemas de compostaje

Existen diferentes sistemas de compostaje en funcidn de su nivel de complejidad, grado de

control del proceso, método de ventilacién empleado y que sean abiertos o cerrados, como se

observa en la Figura 13.
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Figura 13. Sistemas de compostaje.

En los sistemas de compostaje cerrados el proceso se realiza en unos recipientes llamados
reactores o digestores. Estos sistemas tienen la ventaja de un mayor control de las condiciones del
proceso, la necesidad de un menor espacio para la construccién de sus instalaciones, los tiempos de
compostaje son relativamente mas cortos y se evitan las emisiones de malos olores, pero en cambio
tienen un elevado coste de inversidon y mantenimiento que en muchas ocasiones los hace inviables

desde el punto de vista econémico (Stentiford, 1987).
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Por otra parte, los sistemas de compostaje abiertos se basan en el apilamiento de los
materiales a compostar en pilas trapezoidales y son de dos tipos: de pila mévil y de pila estatica. En
los de pila movil la aireacién de la pila se realiza de forma periédica mediante volteos. Entre sus
limitaciones cabe citar que la ventilacion de la pila solo se hace de manera periddica y por lo tanto, el
nivel de oxigeno no se mantiene constante, impidiéndose el aumento de las oxidaciones biolégicas y
haciendo que el proceso de compostaje sea mas lento. Por otro lado, las instalaciones requieren
mayor espacio que en otros métodos, porque las pilas se voltean lateralmente. También debe
afadirse que este sistema es menos efectivo en la inactivacién de patégenos que los métodos de pila
estatica (de Bertoldi y col., 1985).Dentro de los sistemas de compostaje de pila estatica, se distinguen

cuatro tipos segun el método de ventilacion empleado:

Sistemas de aireacién por succién o de Beltsville.

e Sistemas de aireacion forzada.

e Sistemas de aireacion forzada con succion.

e Sistemas de ventilacion forzada a demanda de temperatura (Rutgers). Este es el método mas
aconsejable porque se consigue un producto final mas seco y con una materia orgdnica mas

estabilizada (Finstein y col., 1985).
1.3.3. Madurez y estabilidad del compost

Un compost debe cumplir los siguientes requisitos para ser considerado como tal:
= Debe ser un producto estabilizado.
= Debe ser un producto inocuo, sin organismos patogenos.
= Debe haberse sometido a una etapa inicial de descomposicién.
= Serd el resultado de un proceso de humificacion. Durante la fase de estabilizacién del
producto (maduracion) se producird una humificacién, acompafiada de un lento proceso de

mineralizacion.

Por todas estas razones, es necesario valorar el grado de madurez y calidad de los compost. La
aplicacién agricola de los compost empleados sin un adecuado grado de madurez, puede ocasionar

efectos negativos graves:
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= Disminucién del contenido de oxigeno a nivel de las raices.
= Blogueo del nitrégeno del suelo, con relaciéon C/N alta.

= Aumento excesivo de la temperatura del suelo.

= Acumulacidn de sustancias fitotdxicas.

= Presencia de microorganismos patégenos.

La evaluacion de la madurez de los productos compostados es compleja. De forma general, se
recomienda realizar un seguimiento completo del desarrollo del proceso de compostaje, ya que de
esta forma se puede obtener una idea mas clara y segura de la madurez del producto, de la eficacia
del proceso de compostaje y por tanto de su aplicabilidad. Otro factor a tener en cuenta es la gran
diversidad de materiales que son utilizados en procesos de compostaje. Por ello hay que considerar
gue muchos de los parametros que determinan el grado de madurez son validos en funcién de las
caracteristicas de los materiales utilizados, pero no extrapolables a otros tipos de residuos. En

general, los métodos de evaluacién del grado de madurez se pueden clasificar en:

a) Métodos fisicos (indicadores sensoriales de la madurez)
= Olor: la presencia de acidos grasos de bajo peso molecular: butirico, acético, etc., puede ser

indicativo de falta de madurez (Iglesias-Jiménez,2014)

= Temperatura durante el compostaje (test de autocalentamiento): indicativa del desarrollo del
proceso, ya que en la fase final la temperatura debe igualar a la ambiente (Brinton y col, 1995).

Actualmente el mas utilizado es el test Dewar.

= Color (grado de luminosidad, valor Y): la descomposicidon de los materiales frescos implica un
cambio en el color y la estructura de compuestos, provocando un oscurecimiento a medida que
transcurre el proceso, debido a la formacién de grupos cromdéforos, pudiendo ser la evaluacion
colorimétrica utilizada como criterio de madurez para determinados materiales (Paradelo,

2010).

b) Métodos basados en el estudio de la evolucion de parametros de la biomasa microbiana (se
basan en la relacién existente entre la madurez de la masa y la estabilidad bioldgica de los

materiales):
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Cuantificacion de la microbiota y biomarcadores de la diversidad microbiana: se han realizado
estudios sobre la evolucién de los distintos grupos de microrganismos en el proceso de
compostaje y se han propuesto distintos test especificos (Iglesias Jiménez, 1991a).Los mas
utilizados son las técnicas PLFA (perfil de acidos grasos de fosfolipidos) y QP (perfil de

qguinonas).

Métodos respirométricos, que estudian la absorcidn de oxigeno o el desprendimiento de
anhidrido carbdnico del compost (Iglesias-Jiménez, 1991b). El mas utilizado por su sencillez y

operatividad es el test comercial Solvita®

Pardmetros bioquimicos de la actividad microbiana: se evalla la madurez del compost con la
concentracion de ATP y la actividad de enzimas hidroliticos (Mondini, 2004), la fosfatasa
alcalina (Dick y Tabatabai, 1984), la ureasa (Castaldi, 2008), la proteasa (Goyal, 2005) o en otras
determinaciones como la determinacién de ATP o la identificacién de la microflora especifica
de cada fase del compostaje. Se llega a proponer la determinacién exclusiva de la actividad

deshidrogenasa como indice de madurez universal (Tiquia, 2005).

Andlisis de sustancias orgdnicas facilmente biodegradables, indican que el pardmetro que
caracteriza en mayor medida el estado de maduracién del compost es la relaciéon existente
entre el carbono organico total (Cot), que representa todos los compuestos organicos del

compost, y el porcentaje de carbohidratos solubles en agua caliente (PHs) (Defrieri,2005).

c) Parametros basados en el estudio de la materia organica humificada del compost basados en una

evaluacion cualitativa o cuantitativa de las sustancias que durante el proceso de compostaje

experimentan una fermentacion o humificacion:
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Carbono extraible (Cex): se ha determinado la riqueza total en C himico (tasa de extraccion
total en medio alcalino, acidos humicos (AH)+acidos fulvicos (AF), o la relacion de humificacion
Cex/Cot) como indice de madurez. Estos indices se incrementan durante el proceso de
compostaje en el caso de residuos agricolas y estiércoles, no observandose esta tendencia en
estudios realizados sobre el proceso de compostaje de RSU, lodos de depuradora y otros

residuos agroindustriales (Roig y col, 1988; Paredes y col, 2000).
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Relacién AH/AF: considerado como indice de humificacion, ya que los acidos humicos se
forman por procesos de transformacion, reestructuracion y condensacion a partir de los acidos

falvicos (Iglesias Jiménez, 1992a).

d) Métodos quimicos (indicadores quimicos de la madurez):

Relacién C/N en fase solida (Cot/Not), es el indice de madurez utilizado tradicionalmente,
siendo necesario un valor de 30 en el producto inicial y un valor menor de 15 en el producto
final, o lo mds aproximado posible a 10, valor de los suelos con un contenido en materia

organica altamente humificada (Roig y col., 1988).

Contenido de carbono hidrosoluble (Cw), se ha propuesto debido a que se observa un
descenso paulatino hasta su estabilizacion. Asi se propone como un valor maximo de 5 g kg’

Y(Jiménez y Garcia, 1992b).

Relacion C/N en el extracto acuoso (Cw/nitrégeno hidrosoluble (Nw) y Cw/nitrégeno orgénico
total), se puede establecer que un compost es lo suficientemente maduro cuando Cw/Nw es

menor a 6 (Chang y col., 2006).

Relacién amonio/nitratos, cuando en el proceso de compostaje aparecen cantidades
apreciables de nitratos se puede considerar que el compost estd suficientemente maduro.
Bernal y col. (1998c) establecieron un valor de esta relaciéon <0.16 para compost altamente

maduro.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC), (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992b), ya que
aumenta progresivamente a medida que avanza el proceso de humificacién, alcanzando

diferentes valores segun la procedencia del sustrato.

Presencia de compuestos reductores, como amoniaco y sulfhidrico. Puede emplearse el test

Solvita" para detectar la presencia de amoniaco.

e) Métodos bioldgicos (ensayos sobre la inhibicidn del crecimiento vegetal por la presencia de

compost): ponen de manifiesto la presencia de productos fitotdxicos por diferentes métodos

analiticos. Entre estos métodos, los mas utilizados son:
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= Test de germinacién (Zucconi y col., 1985), que calcula un indice de germinacion de semillas de
berro en laboratorio, que combina el porcentaje de germinacion y la longitud media de las

raices.

= Siembra directa, se basa en la germinacién de semillas depositadas sobre el compost (Cenddn

y col., 2005).

= Test de crecimiento, en un cultivo de plantas en macetas, (Cenddn y col., 2005), que evalla el

efecto del compost sobre distintos vegetales.
1.3.4. Valorizacién agricola de los compost y normativa asociada

Las aplicaciones de los compost en agricultura son muy variadas, incluyéndose usos como
componente de medios de cultivo sustitutivo de la turba en cultivos sin suelo, enmienda orgdnica en
suelos degradados, fuente de nutrientes para las plantas y como aspecto mas novedoso, el efecto
supresor de agentes patdgenos para las plantas. La adicién de compost ejerce un efecto beneficioso
sobre el estado sanitario del suelo, actuando tanto sobre los niveles disponibles de sustancias
potencialmente fitotdxicas, ademas de sobre las poblaciones de especies fitopatdgenas, en lo que se
puede considerar una accidn supresora directa, llevada a cabo por las especies antagonistas presentes
en el material compostado. Esta capacidad supresiva se realiza en un segundo nivel, a través de la
induccion de resistencia sistémica, gracias a la cual las plantas adquieren un mayor grado de

respuesta frente a especies patdgenas.

Desde el punto de vista biolégico existen grandes diferencias en el suelo ante la incorporacién
de materia organica no estabilizada o la incorporacién de materia organica estabilizada (compost), ya
gue la materia no estabilizada propicia un incremento mas acusado en nematodos que se alimentan
de bacterias, mientras que el compost favorece de forma similar el incremento de especies que se
nutren de bacterias y hongos (Barrios, 2007). También se ve afectado el desarrollo vegetal, y al igual
que en el caso de las poblaciones microbianas, tal efecto alcanza dos dmbitos diferentes. Por un lado,
existe una influencia directa sobre el crecimiento vegetal, derivado de la mejora de las propiedades

fisico-quimicas del suelo y el aumento de la disponibilidad de los nutrientes.
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El compost también se puede emplear para la rehabilitacion de suelos contaminados por
elementos trazas. Este material aporta un consorcio microbiano-enzimatico en un sistema de
biorremediaciéon de metales pesados, que aunque no se reducen con el proceso de compostaje, tras
reacciones redox, se produce una disminucion de su biodisponibilidad (Moreno, 2005), y

consecuentemente, una disminucién de su toxicidad.

Por otra parte, entre los distintos materiales orgdnicos que se pueden emplear como
componentes de los sustratos de cultivos se encuentran compost de lodos de depuradora (Pérez-
Murcia y col, 2006; Sanchez Monedero y col., 2004), residuos del cultivo del champifion (Medina y
col., 2009), residuos vitivinicolas (Bustamante, 2007; Bustamante y col., 2008, Agullé, 2012) y algunos
mas novedosos tales como los materiales digeridos procedentes de la digestién anaerdbica

(Tambone, 2005; Troy y col, 2012; Bustamante y col., 2012, 2013).

Siempre que los compost cumplan con la normativa, pueden usarse en agricultura con gran

variedad de beneficios en las propiedades del suelo:

~* Fisicas, como disminuir la compactacion del suelo (Kay y Angers, 2002), el aumento de la
estabilidad estructural, el aumento de la capacidad de almacenamiento de agua para evitar el
estrés hidrico temporal, mejorando asi la capacidad de infiltracién que retarda los riesgos de
encharcamiento y pérdida de suelo por erosidon hidrica (Ingelmo, 2003).

¥ Quimicas, como aumento de los contenidos de materia organica y de macro vy
micronutrientes, que dan lugar a un aumento de la capacidad de intercambio catiénico (Plaza 'y
col., 2005), estabilizacidn del pH en valores neutros o ligeramente basicos, que incrementan la
productividad agricola.

~ Bioldgicas del suelo, como incrementos en la poblacién microbiana del suelo vy, por tanto, de
actividad metabdlica a través de enzimas como la ureasa, proteasa o fosfatasa (Garcia-Gil y col,

2000; Crecchio y col., 2004).

También, el empleo de compost suficientemente maduros como abonos organicos ha
mostrado una efectividad comparable e incluso superior a la del fertilizante mineral sobre el
rendimiento de cosecha y para cubrir los requerimientos nutricionales de los cultivos (Lopez-Real y
col., 1989; Cegarra y col., 1996; Paredes y col., 2005, Zawadziiska y col, 2014), ademds de mostrar
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propiedades que intervienen en el control biolégico de enfermedades en cultivos horticolas (Hoitink y
col.,1997; Hoitink y Boehm, 1999; Clercq, 2004; Suarez-Estrella y col., 2007, Suarez-Estrella y col.,
2010), especialmente cuando se usan en sustratos para contenedores (Gorodecki y Hadar, 1990, Raviv

y col, 2005).

Sin embargo, el uso de compost no suficientemente maduros encuentra serias dificultades por
factores que afectan a la calidad y riesgos asociados. Los factores que limitan la aplicacién de compost
estan relacionados con el tamafo de particula, la presencia de metales pesados, la produccién de
malos olores tras su aplicacion, la presencia de microorganismos patdgenos, semillas de malas
hierbas, y de materiales inertes como vidrio, plasticos y metales, siendo la mayoria de estos factores

limitados en la legislacién como se ha visto anteriormente.

En ensayos realizados por Pérez-Murcia y col. (2006), sobre aplicacion de lodos compostados
como sustratos de germinacion y de cultivo de brécoli, se concluye que la dosis dptima de aplicacién
de compost, se encuentra entre el 15-30% respecto al volumen total. Asi mismo se vio que la
presencia de lodo en el sustrato aumenté la produccidon de biomasa. Estudios de diferentes sustratos
de cultivo para la produccion de plantas ornamentales, entre los que se formulaba con lodos de
depuradora, dieron como adecuado este material para el crecimiento de dichas plantas en

contenedor, dando lugar a unas plantas con mayor desarrollo y precocidad (Lopez Cuadrado, 2006).

Dentro de otros usos agricolas, el Real Decreto 8652010, de 2 de julio, sobre sustratos de
cultivo, establece la normativa bdasica en materia de sustratos de cultivo y las normas necesarias de
coordinacién con las comunidades auténomas. Con este Real Decreto se define y tipifica los sustratos
de cultivo que pueden utilizarse en agricultura, jardineria y paisajismo, ya que deberan cumplir los
requisitos relativos a su composicidn, caracteristicas, envasado e identificacién, con el fin de
garantizar que los que lleguen al mercado sean agrondmicamente eficaces y no supongan efectos

nocivos sobre el agua, suelo, flora, fauna o el ser humano.

En el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, clasifica los compost
en diferentes grupos. En este RD ademas de establecer otros aspectos, se legislan los limites de
determinados pardmetros y metales pesados, para poder clasificar los compost en distintas categorias
A, By C, en funcién del contenido en metales pesados (tabla 9). Como aspectos mas novedosos de la
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valoracidén agricola, se estan compostando ademas de materiales procedentes de RSU, estiércoles,

lodos de depuradora o residuos agroindustriales, también se emplean la agricultura

denominados digeridos procedentes de la fase sélida de la digestion anaerdbica.

Tabla 9. Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto

como compost de acuerdo a la legislacién espafiola sobre productos

fertilizantes.

Real Decreto

Parametro
506/2013

Materia Orgdnica minima (%) 35
Humedad madxima (%) 40
C/N <20
Metales pesados Clase A Clase B Clase C
'mg/kg m.s.):
(mg/| 9 ) 0.7 5 3
Cadmio

70 250 300
Cromo (total)

n.d. n.d. n.d.
Cromo (VI)

70 300 400
Cobre

. 0,4 1,5 2,5
Mercurio
) 25 90 100

Niquel

45 150 200
Plomo

. 200 500 1000

Zinc
Selenio
Arsénico
Molibdeno
Fldor
Contaminantes orgdnicos
Polifenoles (%, p/p) 0,8
Furfural (%, p/p) 0,05

Microorganismos
Salmonella spp
E. coli

<1000 NMP/g

Ausente en 25 g de compost

Particulas (%)

90 (£25mm)

Impurezas (%)

No puede contener

Gravas y piedras (%)

No puede contener

n.d.: no detectable segun el método oficial; NMP: nimero mas probable.

materiales

La Comisidn Europea ha publicado el documento End-of-waste criteria for biodegradable waste

subjected to biological treatment (compost and digestate): Technical proposal, EC JRC 87124

(European Commission, 2014), donde se propone una propuesta sobre los parametros de calidad
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para el compost. En esta propuesta se establecen un contenido minimo de materia orgdnica del 15 %
m.s., menor que el considerado en la actualidad ademas de otros parametros, tal y como se indica en

la siguiente tabla.

Tabla 10. Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto como compost segun
el Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digeridos

(European Commission, 2014).

A Informe Final sobre Criterios Europeos para
Parametro L.
Compost y Digeridos
Mat. Orgdnica minima (% sobre m.s.) 15
Estabilidad minima:
indice respirométrico <25 mmol 0,/kg materia organica/h
Test de autocalentamiento: Temperatura < 30°C por encima de la
temperatura ambiente

Metales pesados
(mg/kg m.s.):
Cadmio 1,5
Cromo (total) 100
Cobre 200
Mercurio 1
Niquel 50
Plomo 120
Zinc 600
Contaminantes orgdnicos:
PAHs (mg/kg m.s.) 6
Microorganismos:
Salmonella spp Ausentes en 25 g de compost
E. coli <1000 CFU/g
Semillas de malas hierbas <2 semillas/L
Impurezas (%) <0,5 (>2 mm)

CFU: unidades formadoras de colonias.
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2. OBJETIVOS

Estudio de parametros de calidad en materiales de

(. . . 2. Objetivos
naturaleza organica con potencial uso en agricultura

Esta tesis doctoral por conjunto de publicaciones pretende estudiar las diferentes variables y

correlaciones entre dichas variables que mejor definen a diversos materiales de naturaleza organica

con un alto potencial de uso agricola, y asi establecer determinaciones a partir de variables dptimas

que permitan caracterizar los diferentes materiales para poder establecer su éptimo uso agricola.

Para ello, se han propuesto dos estudios mostrados en los dos articulos que se utilizardn para

la Defensa de la Tesis Doctoral. Los objetivos de cada uno de ellos han sido:

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y microbiolégicas de compost
obtenidos a partir de residuos agroindustriales usando técnicas estadisticas
multivariantes, como analisis jerarquico de cluster (HCA) y analisis factorial (FA), para
establecer las relaciones entre todos los parametros estudiados y de esta forma
clasificar los compost obtenidos. Esto nos permitird evaluar su grado de estabilidad y

madurez, que determinara su posible uso como enmienda organica.

Profundizar en el estudio de las formas de carbono y nitrégeno presentes en lodos de
diferentes depuradoras del sureste de Espaia. También, analizar la relacién de la
composicion de estos biosolidos con variables como el tipo de tratamiento realizado
a las aguas residuales, tipo de estabilizacion del lodo o numero de habitantes
equivalentes tratado. De este modo, se podrd determinar la posible evolucién en el
suelo de estos materiales organicos y por lo tanto, cual sera su empleo agricola mas

adecuado.
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1. Introduction

Composting is defined as the microbial degradation of heteroge-
neous solid organic materials under moist, self-heating and aerobic
conditions to obtain a stable material that can be used as organic
fertiliser {Amir et al., 2008). Therefore, composting constitutes a
useful treatment to convert organic wastes into valuable final
products with different applications, including the improvement
of soil fertility and the suppression of certain phytopathogens
(Nakasaki et al., 1998; Termorshuizen et al.,, 2006; Suarez-Estrella
et al, 2007). However, the composting of crganic wastes with dif-
ferent origin, e.g. livestock wastes or wastes from the agro-food
industry, produces end-products that strongly differ in their char-
acteristics and then, in their quality (Gémez-Brandén et al., 2008;
Bustamante et al., 2008b; Tejada et al., 2009). On the other hand,
the standards established for a safe use of compost usually only re-
fer to sanitization criteria related to human pathogen contents and
limit values for certain substances, such as heavy metals andfor or-
ganic pollutants (PCBs, PAHs) (Hogg et al., 2002). However, the use
of these parameters is not enough to determine compost quality,
which is generally based in two criteria: stability and maturity.
Compost stability is strongly related to the rate of microbial activ-
ity in compost {Eggen and Vethe, 2001) and to the resistance of
compost organic matter for further rapid degradation (Hue and

* Corresponding author. Tel.: +34 966749655; fax: +34 966749711.
E-mail address: marian.bustamante@umbh.es (M.A. Bustamante).

0960-8524/5 - see front matter @ 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.biertech.2010.01.085

Liu, 1995). Compost maturity refers to the suitability for plant
growth, related to the degree of decomposition of phytotoxic com-
pounds, and to the production of humic-like substances (Wu et al,,
2000). In addition, the composting process involved a resident
microbial population composed of a wide variety of mesophilic,
thermotolerant and thermophilic aerobic microorganisms (e.g.
bacteria, yeasts and fungi), this micrebial diversity being also con-
sidered a prerequisite for a satisfactery composting process, since
the presence of certain microorganisms can reflect the quality of
the maturing compost (Beffa et al., 1996; Takaku et al.,, 2006). Dif-
ferent authors have suggested numerous parameters to assess the
maturity and stability degree of the composts obtained (Bernal
et al, 1998, 2009; Wu et al., 2000; Eggen and Vethe, 2001; Said-
Pullicino et al., 2007). However, compost stability and/or maturity
are difficult to assess using a single parameter, mainly because of
the great variety of raw materials and composting practices. There-
fore, physical, physico-chemical, chemical and microbiological
parameters are necessary to evaluate the maturity andfor stability
of the final product obtained after composting, which is difficult
and time-consuming. Chemometric methods have been used by
different authors to obtain a classification of different organic
materials (Campitelli and Ceppi, 2008; Bustamante et al., 2009)
or to compare compost organic matter and naturally occurring or-
ganic matter {Zbytniewski et al., 2002). On the other hand, several
researches are available regarding to the characteristics of com-
posts from different materials, such as manures, municipal solid
wastes or vegetal wastes (Bernal et al., 2009; Farrell and Jones,
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2009; Som et al., 2009), but little is known about the microbial and
chemical properties of composts from different agroindustrial
wastes.

Therefore, the main objective of this study was to determine the
physico-chemical, chemical and microbiological characteristics of
the composts obtained from agroindustrial wastes, in order to
evaluate, using multivariate techniques, the relationships among
all the parameters studied and to classify the composts obtained.

2. Methods
2.1. Samples

In this study, a set of fifteen samples of mature compost were
evaluated. Composts were obtained using manures, agricultural
and agroindustrial wastes as raw materials, such as cattle and
sheep manures, winery and distillery wastes (grape stalk, ex-
hausted grape marc and vinasse), wastes from the orange juice
and tomato-soap production, “alperujo” (solid waste obtained
from olive oil production), almond peel, exhausted peat and spent
mushrecom substrate. Composts were prepared using different
composting systems, the static pile composting system (Rutgers
system) in four of the composts and the turning composting sys-
tem in the rest. Table 1 shows the composition and proportion of
the different composts, as well as the composting system used.
In piles 11 and 12, a pH correction of the initial mixture was carried
out using 0.1% Ca0 in order to avoid an initial inhibition of the
thermophilic microorganisms (Sundberg et al., 2004).

Samples, three replicates for compost, were taken by mixing se-
ven sub-samples from seven sites of the pile, from the whole pro-
file (from the top to the bottom of the pile). Each sample was
divided into two parts: one was air-dried and ground to 0.5 mm

Table 1
Characteristics of the composting piles and type of composting system used
(percentages on dry weight basis).

Pile Prepertion of the  Composting Maximum Composting

raw materials time (days)* temperature system used
cep

P1 20% GS+80% CM 86 56 Turning pile

P2 40% GS+60% CM 86 42 Turning pile

P3 60% GS+ 40% CM 86 32 Turning pile

P4 80% GS+20% CM 86 28 Turning pile

P5 60% EGM + 40% 102 41 Turning pile
ow

Pe 60% EGM + 40% 167 53 Turning pile
ALP

P7 60% EGM + 40% 102 64 Turning pile
AW

P8 60% EGM + 40% 72 38 Turning pile
EP

Pg 60% EGM + 40% 96 57 Turning pile
SPS

P10 60% EGM + 40% 96 66 Turning pile
SPS+V

P11 60% EGM + 40% 246 53 Static pile
ow (Rutgers)

P12 60% EGM + 40% 161 55 Static pile
TSW (Rutgers)

P13 60% EGM + 40% 154 54 Static pile
M (Rutgers)

P14 60% EGM + 40% 197 55 Static pile
SM (Rutgers)

P15 50% EGM + 25% 147 50 Turning pile

SM + 25% TSW

GS: grape stalk; CM: cattle manure; EGM: exhausted grape marc; OJW: orange juice
waste; ALP: alperujo; AW: almond waste; EP: exhausted peat; SPS: spent mush-
room substrate; V: vinasse; TSW: tomate soap waste; SM: sheep manure.

* The composting time includes both bio-oxidative and curing phase.

b Maximum temperature values reached during the bio-cxidative phase.

for analysis and the other was immediately frozen and kept for
microbiological analysis.

2.2. Physico-chemical and chemical methods

Compost samples were analysed for electrical conductivity (EC)
and pH in a 1:10 (w/v) water-soluble extract. Dry matter of the
samples was determined after 12h at 105 °C. Organic matter
(OM) was assessed by determining the loss-on ignition at 430 °C
for 24 h (Navarro et al.,, 1993). Total nitrogen (TN) and total organic
carbon (TOC) were determined by automatic microanalysis (Navar-
ro et al, 1991), as were the 0.1 M NaOH-extractable organic carbon
(Cex), water-soluble carbon (WSC) and fulvic acid-like carbon
(Cfa), the latter after precipitation of the humic acid-like carbon
(Cha) from the NaOH-extraction at pH 2.0 (Sanchez-Monedero
et al, 1996). Cha was calculated by subtracting Cfa from Cex.
Water-soluble phenols (POL) were determined by the modified Fo-
lin-Ciocalteu method in a 1:20 (w/v) water extract (Beltran et al.,
1999) and germination index (GI) was calculated using seeds of
Lepidium sativum L. (Zucconi et al., 1981). The humification param-
eters (humification ratio (HR), percentage of humic acid-like car-
bon {PHA), humification index (HI), polymerisation ratio (PR))
were calculated according to Bustamante et al. (2008b). After
HNO3/HClO4 digestion, P was assessed colorimetrically as molyb-
dovanadate phosphoric acid, Na and K were determined by flame
photometry and other nutrients (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn) and toxic
heavy metals (Cr, Ni, Cd, Hg, Pb) by atomic absorption
spectrometry.

2.3. Microbiological determinations

Microbial populations (mesophilic and thermophilic aerobic
bacteria, mescphilic and thermophilic actinomycetes and meso-
philic fungi) in the compost samples were determined using agar
plate dilution methods. Initial suspensions were prepared by the
addition of 10 g (wet weight) of a compost sample to 90 ml of
0.9% (w/v) sterile saline solution in 250 ml Erlenmeyer flasks. The
suspensions were shaken at 120 rpm for 20 min at room tempera-
ture and were serially diluted with sterile saline solution. Aliquots
of 0.1 ml of each diluted suspension were spread on prepared agar
plates. Three plates were used per dilution. Aerobic bacteria were
enumerated on Nutrient Agar plates; mesophilic fungi were enu-
merated on Rose Bengal Chloramphenicol Agar and actinomycetes
on Actinomycete Isolation Agar.

Incubation was at 30 °C for mesophilic microorganisms and at
60 °C for thermophilic micreorganisms. After 24 h of incubation,
mesophilic aerobic bacteria were enumerated. Thermophilic aero-
bic bacteria and actinomycetes were counted after 48 h and 72 h of
incubation, respectively. The rest of microorganisms were enumer-
ated after 5 days of incubation. The number of microorganisms was
expressed as colony forming units (CFU) per gram of compost.

2.4. Multivariate statistical analysis

The chemometric analysis was carried out using hierarchical
cluster analysis (HCA) and factorial analysis (FA). HCA is a tech-
nique used for classifying objects, which have been characterized
by the values of a set of variables, into different groups. The clus-
ters are formed by grouping objects according to similarity, and
the results are presented in the form of dendograms, which allow
visualizing the distances between objects (Gil et al., 2008). Data
was clustered by the between-groups linkage or Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic mean (UPGMA) technique, which
defines the distance between two clusters as the average of all
the pairs of distances between elements of both clusters; similari-
ties and dissimilarities were quantified by Square Euclidean dis-
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tance measurements (Visauta and Martori, 2003). FA is a multivar-
iate technique, whose aim is to reduce an original set of variables
into a smaller set of non-correlated components, called factorial
components (Fs), which represent most of the information found
in the original variables (Gil et al, 2008; Bustamante et al,
2009). Usually, only the first few Fs in a descending order explain
the maximum of the total variance of all original variables (Zbyt-
niewski and Buszewski, 2005). The factorial loadings of the data
were analysed after the application of Varimax normalised rotation
of Fs coordinate system and four principal components were estab-
lished (F1, F2, F3 and F4). Multivariate methods were applied to the
mean values of three replicates from each parameter studied. The
parameters considered in the statistical analysis were: pH, electri-
cal conductivity (EC), phosphorous (P), water-soluble carbon
(WSC), water-soluble phenols (POL), organic matter contents
(OM), total organic carbon (TOC), total nitrogen {TN), carbon to
nitrogen ratio (C/N), extractable organic carbon (Cex), humic
acid-like carbon {Cha), fulvic acid-like carbon {Cfa), polymerisation
ratio (PR), humification index (HI), humification ratio (HR), per-
centage of humic acid-like carbon (PAH), germination index (GI)
and macronutrients (Ca, P, Mg, K, Na), micronutrients (Fe, Cu,
Mn, Zn), heavy metals (Ni, Cr, Cd, Hg, Pb), thermophilic aerobic
bacteria (TAB), mesophilic aercbic bacteria (MAB), thermophilic
actinomycete {TA), mesophilic actinomycete (MA), mesophilic fun-
gi (F). Data analysis was carried out using the SPSS v. 15.0 statisti-
cal software package.

3. Results and discussion

3.1. Compost classification by HCA

HCA were applied to the data obtained of the characteristics of
the composts in order to classify these organic materials. The

dendogram (Fig. 1) displays the similarities and dissimilarities
among the different compost samples. The compost samples linked
in one cluster are more similar to themselves than to the compost
samples in the other clusters. In addition, the lower the Square
Euclidean distances {x-axis) among samples, the more similar sam-
ples are. In Fig. 1, mainly three clusters are observed, as well as
three composts are distant from these clusters and do not consti-
tute any cluster. The composts P9, P10, P13, P15 and P14 constitute
one of these clusters (cluster A) and seem to be different from the
rest of compost samples. The lowest Square Euclidean distance was
observed between P9 and P10, indicating that these two samples
did not strongly differ. The only difference between these two
composts was the use of vinasse (V) in P10; however, as HCA has
shown, the use of V does not seem to produce a notable effect in
the characteristics of the mature compost P10 compared to P9.
Cluster A seems to group mainly the composts that are constituted
by agro-food wastes (exhausted grape marc, tomate soap waste,
spent mushroom substrate) and manures (cattle and sheep man-
ure). P9 and P10 apparently are the only composts that do not con-
tain manure as ingredient; however, spent mushroom substrate is
a waste constituted by a composted mixture of cereal straw and
manure {poultry andfor horse manure andfor pig slurry), calcium
sulphate, soil and residues of inorganic nutrients and pesticides
(Medina et al., 2009).

The composts P6, P12, P7 and P8 form the cluster B, where P6
and P12 show the highest similarity. All the composts included
in this cluster were elaborated using only agro-food wastes (ex-
hausted grape marc, alperujo, almond waste, exhausted peat, to-
mato soap waste). Clusters A and B seem to constitute other
group that shows similarities with the third cluster, cluster C,
which clustered only three composts, P3, P4 and P2. These com-
posts have the same ingredients in their composition (grape stalk
and cattle manure), but in different proportion (40:60, 60:40 and
80:20 for P2, P3 and P4, respectively). In this cluster, P3 and P4

Rescaled Distance Cluster Combine
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Fig. 1. Dendogram cbtained by HCA based on data of the different physice-chemical, chemical and micrebiclogical parameters studied in the composts: P1, P2, P3 and P4
(grape stalk + cattle manure (in different proportions)); P5 (exhausted grape marc +orange juice waste); P6 (exhausted grape marc +alperujo); P7 (exhausted grape
marc + almond waste); P8 (exhausted grape marc + exhausted peat); P9 (exhausted grape marc + spent mushroem substrate); P10 (exhausted grape marc + spent mushreom
subtrate + vinasse); P11 (exhausted grape marc + orange juice waste); P12 (exhausted grape marc + tomato soap waste); P13 (exhausted grape marc + cattle manure); P14
(exhausted grape marc + sheep manure); P15 (exhausted grape marc + sheep manure + tomate scap waste). The x-axis represents the Square Euclidean distances.
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are the most similar composts, this fact showing that the propor-
tions of the raw materials in these composts could have not influ-
ence in their final properties.

On the other hand, composts P1, P5 and P11 are not clustered
among them and do not display substantial similarities between
themselves and to other composts. These composts are mainly
constituted by wastes from the agro-food industry (winery-distill-
ery and citrus industry) and for PS and P11, the only differences
were the composting system used and the pH correction in P11.
In addition, HCA has formed clusters that contain composts elabo-
rated using the turning and the Rutgers composting system; thus,
the composting system seems not to influence in the final charac-
teristics of the composts elaborated using manures, agricultural
and agroindustrial wastes.

3.2. Physico-chemical and chemical characteristics

The mean values, range and coefficient of variation of the phys-
ico-chemical and chemical parameters studied in the clusters (A, B,
C) and in the unclustered samples of the mature composts ob-
tained by HCA are shown in Table 2. All the clusters showed similar
pH values and within the range {6.0-8.5) suggested as suitable for
compost (Miller, 1993; Hogg et al., 2002). However, the electrical
conductivity values were different depending on the cluster, clus-
ter A showing the highest levels, probably due to the presence of
spent mushroom substrate and vinasse in this group of composts,
since these wastes have a high salt content (Bustamante et al.,
2005; Paredes et al., 2006). The rest of clusters and also the com-
posts not grouped displayed electrical conductivity values lower
than the limit value considered tolerable by plants with medium
salt-sensitivity (Lasaridi et al., 2006). Organic matter (OM) con-
tents were similar in all the clusters and also in the group of unclu-
stered composts, except for the composts included in cluster A,
which showed the lowest values. However, all composts had OM
values higher than the minimum values established by the Spanish
and the European legislation (35% and 30%, respectively for OM)
(BOE, 2008; European Commission, 2001).

Total nitrogen mean values were greater than 2% and similar
among the clusters, which indicates a low variability of this param-
eter between organic materials elaborated using agroindustrial

wastes. This fact was not observed in composts elaborated using
only other wastes, such as municipal solid wastes or manures, as
Campitelli and Ceppi (2008) observed in a study of characterization
of composts and vermicomposts with different origin.

The concentration of water-soluble phenols was similar in all
the composts, except for those included in cluster € that showed
the highest contents, probably because this group was formed by
composts elaborated using grape stalk in high proportions (40%,
60% and 80%), a waste characterized by a high content of polyphe-
nolic compounds (Bustamante et al., 2008a).

Regarding the macronutrient and sodium concentrations, the
presence of manures in the initial composition of the composts
clearly influenced on the final characteristics and classification of
the composts obtained, as the clusters have shown; clusters A
and C, mainly constituted by composts elaborated using manures
(cattle and sheep manure), in general, displayed the highest con-
tents in Na and macronutrients, especially K. On the other hand,
the concentration in micronutrient and heavy metals were, in gen-
eral, similar between the groups of composts, heavy metal con-
tents being lower than the limits established for compost by the
Spanish and European legislation (BOE, 2008; European Commis-
sion, 2001).

3.3. Compost maturity and microbial population

Table 3 shows the mean, range and coefficient of variation of
the parameters commonly used to estimate compost stability
andjor maturity, as well as the values or ranges recommended
by other authors. Comparing the values obtained among the differ-
ent clusters, the highest differences among the groups of composts
were observed in the C/N ratio. The greatest values of the C/N ratio
were observed in the clusters B and C, mainly formed by raw mate-
rials with a high lignocellulosic character, such as grape stalk, or
practically stabilised, such as exhausted peat.

WSC is the most active fraction of carbon and is indicative of
compost stability (Wu et al,, 2000). The WSC values in the com-
posts analysed did not show noticeable differences. These values
were included within the range recommended for all the clusters,
even for the unclustered composts, which indicates the stability of
the final composts obtained.

Table 2
Physico-chemical and chemical characteristics of the groups of composts (A, B, C and unclustered) obtained by HCA.
Parameter Cluster A Cluster B Cluster C Unclustered
Mean Range (8% Mean Range v Mean Range (9% Mean Range (9%

pH 75 6.7-8.0 7 6.8 65-73 5 78 75-81 4 73 6.2-84 15
EC (dS/m) 530 4.69-6.15 11 263 2.24-253 11 254 2.38-3.34 17 285 1.98-3.83 33
OM (%) 68.4 61.3-74.2 7 87.7 85.6-91.2 3 82.2 75.7-87.4 7 814 68.3-92.3 15
TOC (%) 395 338-422 g 496 445-56.1 10 440 41.7-455 5 446 345-51.8 20
TN (g N/kg) 261 234-292 L= 246 2.05-295 18 204 1.53-243 23 278 2.62-2.86 5
POL (g/kg) 1.54 1.20-2.26 27 139 1.23-1.70 15 245 2.28-2.73 10 172 1.59-1.95 12
P (gfkg) 535 4.37-646 15 336 2.01-485 36 563 3.39-862 48 563 2.33-115 90
Na (gfkg) 3.04 0.81-6.71 80 082 0.50-1.54 59 154 0.93-2.19 41 134 0.23-3.15 118
K (gfkg) 15.0 12.1-18.6 18 123 6.48-17.7 38 17.6 14.7-19.6 15 114 7.12-168 44
Ca (g/kg) 47.5 345-724 35 173 115-22.0 25 272 17.5-38.9 40 301 12.8-51.2 65
Mg (g/kg) 458 2.70-581 36 283 1.89-4.82 48 7.15 442-10.4 42 596 1.45-144 123
Fe (g/kg) TR, 1.91-3.70 25 139 0.41-2.68 74 142 0.83-2.13 47 140 0.49-3.01 99
Mn (mg/kg) 108 98.7-121 8 473 31.0-76.6 43 153 84.3-241 52 127 20.5-338 143
Cu (mg/kg) 190 16.7-25.1 18 213 16.1-25.6 19 296 20.7-415 36 289 14.0-56.8 78
Zn (mgfkg) 782 45.9-137 48 786 29.0-179 87 157 90.2-245 51 233 56.1-367 69
Cr (mg/kg) 540 4.25-6.92 21 453 2.58-8.24 55 771 4.92-10.4 36 8.98 6.46-10.7 25
Cd (mgfkg) 019 0.13-0.25 25 020 0.13-024 26 0.25 0.18-0.37 44 027 0.13-046 62
Pb (mg/kg) 353 1.56-6.50 71 291 1.29-5.78 73 205 1.22-264 36 195 1.03-342 66
Ni (mgfkg) 421 2.77-7.74 48 221 1.29-3.48 41 8.60 4.72-13.2 50 177 1.57-18.2 117
Hg (mg/kg) 036 0.25-0.51 26 036 0.2-0.49 33 038 0.36-0.40 6 038 0.34-043 12

EC: electrical conductivity; OM: organic matter; TOC: total erganic carbon; TN: total nitrogen; POL: water-scluble phencls; CV: coefficient of variation. Cluster A: P, P10, P13,
P15, P14; Cluster B: P6, P12, P7, P§; Cluster C: P3, P4, P2; Composts not clustered: P5, P11, P1. For the composting pile abbreviations, see Table 1.
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Table 3
Maturity values of the groups of composts (A, B, C and unclustered) obtained by HCA

MA. Bustamante et al. / Bioresource Technology 101 (2010) 4068-4074

Parameter Recommended range Cluster A Cluster B Cluster C Unclustered

Mean Range v Mean Range v Mean Range v Mean Range ('
C/N <10-20" 15.1 145-164 6 20.6 16.8-23.6 14 225 17.2-29.8 29 16.2 12.1-188 24
WSC (%) <1.0-1.7°¢ 111 091-1.32 16 1.01 0.73-1.36 26 127 1.13-1.43 12 117 1.04-134 13
Cext (%) = 373 3.18-4.09 10 4.42 3.80-4.99 11 3.16 3.04-3.30 4 4.77 3.55-7.02 41
Cha (%) - 209 1.62-2.69 19 2.91 2.55-3.19 S 167 1.64-1.71 2 3.02 1.89-497 56
Cfa (%) - 154 1.26-1.99 18 151 122-179 17 149 1.40-1.60 F 1.76 1.56-2.05 15
HI (%) >3.5% 5.50 4.78-6.39 12 5.90 5.22-6.67 10 3.80 3.72-3.93 3 6.61 4.19-9.60 42
HR (%) >74 9.46 8.18-10.7 10 8.95 7.68-9.81 10 7.18 6.99-7.28 2 10.6 7.49-136 28
PHA (%) =501 58.5 44.8-66.0 14 66.0 63.8-68.0 4 528 51.7-53.8 2 60.8 55.7-70.9 14
PR (%) >1¢ 1.48 0.82-1.94 28 1.95 1.77-212 10 113 1.07-1.17 4 1.65 1.25-243 41
GI (%) >50° 77.0 67.7-84.2 8 88.1 79.8-97.1 9 87.7 83.3-92.6 5 79.5 72.9-917 13

C/N: total organic carbon/tetal nitregen ratio; WSC: water-soluble organic C; Cext: extractable organic C; Cha: humic acid-like C; Cfa: fulvic acid-like C; HI: humification
index; HR: humification ratio; PHA: percentage of humic acids; PR: polymerisation ratio; GI: germination index; CV: coefficient of variation.
Cluster A: P9, P10, P13, P15, P14; Cluster B: P6, P12, P7, P§; Cluster C: P3, P4, P2; Composts not clustered: P5, P11, P1. For the composting pile abbreviations, see Table 1.

* Mathur et al. (1993);
® Hue and Liu (1995);
° Bernal et al. (1998);
9 Roletto et al. (1985);
® Zucconi et al. (1981).

On the other hand, humic-like substances in mature compost
must constitute the most important fraction of its organic matter.
The C contents of humic-like acid and fulvic-like acid substances,
as well as the humification parameters are usually employed as
maturity indicators (Zbytniewski and Buszewski, 2005). Great dif-
ferences have not been observed in the mean values and ranges of
Cha, Cfa and Cext for the different clusters obtained, while com-
posts unclustered showed a great variability among the values of
these parameters, which suggests that the humification degree
was similar in all the clustered composts, but it widely varied
among the composts not classified. As a consequence, the humifi-
cation parameters also showed the same variability, although all
the composts, clustered and unclustered, displayed values of the
humification parameters within the recommended range for ma-
ture compost.

Germination index (GI) is one of the most sensitive parameters
to evaluate phytotoxicity and thus, the degree of compost matu-
rity, the value 50% being the maker of phytotoxin-free compost
(Zucconi et al., 1981). All the composts (clustered and unclustered)
showed GI values higher than 50%, indicating absence of phytotox-
icity. However, the lowest Gl values were obtained in the composts
grouped by cluster A, probably because this group of composts also
displayed the highest salinity.

Compost is the result of a microbial degradation and thus, the
optimisation of compost quality is directly linked to the composi-
tion and succession of the microbial community in the composting
process (Amir et al,, 2008). The composition of the microbial com-

munity changes considerably during composting (Beffa et al.,
1996). The initial decomposers are mesophilic organisms (bacteria
and fungi). In the next stage, thermophilic organisms appear, espe-
cially actinomycetes, and the fungal populations decline. The final
phase of composting is characterized by the development of a new
mesophilic community; the actinomycetes remain and the fungi
reappear aleng with cellulose-decomposing bacteria (Herrmann
and Shann, 1997; Amir et al., 2008). Therefore, the determination
of the microbial population in the final compost could be indicative
of the stability and/or maturity degree of the organic material ob-
tained. Microbial population in the final composts clustered was
dominated by mesophilic organisms (MAB, MA and F), as it can
be seen in Table 4. Great differences in the microbial populations
studied were not observed among the clusters; however, the TA
contents in the unclustered composts were higher than in the com-
posts included in clusters. On the other hand, in all the clusters and
in the unclustered composts, except for the composts grouped in
cluster A, mesophilic aerobic bacteria constitute the microorgan-
isms in the highest proportion, which can be indicative of a good
development of the composting process, since the size and compo-
sition of microbial population determine the rate and extent of
compost activity (Saludes et al., 2008).

3.4. Factorial analysis

FA was conducted for all data obtained corresponding to the
parameters analysed in all the mature compost samples. Table 5

Table 4
Means and value ranges of the microbial groups in the clusters (A, B, C) and in the unclustered group of mature composts obtained by HCA.
Parameter Cluster A Cluster B Cluster C Unclustered
Mean Range CV  Mean Range CV  Mean Range CV  Mean Range v
MAB 723 %107 507 % 107~ 32 103x10° 432x10- 59  1.83x10° 417 x 107~ 117 345 %107 178 % 107~ 43
1.06 x 10° 178 x 10° 431 x 10° 4.50 x 107
TAB 353 x10° 1.63 x 10°- 56 1.62x10° 223 x10°- 114 563 x10% 733 x 10% 133 112 x10° 1.10 x 10 139
6.14 % 10° 4.04 % 10° 142 % 10° 2.90 % 10°
MA 975 x 107 3.97 x 107- 50 8.08x107 121x10- 58 167 x10° 7.57 x 107~ 87 8.08x10* 1.65x10° 24
1.64 x 10° 1.15 x 10° 335 x 10° 2.01 x 10°
TA 628 x10° 667 x 10°- 90 226x10° 213 x10%- 109 135 x10* 453 x 10>~ 94 176 x107 1.35x 107~ 129
1.46 x 10° 5.20 x 10° 280 x 10* 2.19 x 107
F 218 x10° 9.87 x 10°- 53  261x10° 213 x10°- 96 324 x107 357 x 10°- 165 235 % 10° 217 x 10°- 135
3.73 x 10° 613 x 10° 941 x 107 6.00 x 10°

MAB: mesophilic aercbic bacteria; TAB: thermophilic aerobic bacteria; MA: mesophilic actinomycete; TA:

variation. All the values are expressed as CFU/g compost.

Cluster A: P9, P10, P13, P15, P14; Cluster B: PG, P12, P7, P§; Cluster C: P3, P4, P2; Composts not clustered: P5, P11, P1. For the composting pile abbreviations, see Table 1.

thermophilic actinomycete; F: mesophilic fungi; CV: coefficient of
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Table 5 _ » o . related to the humification process and thus, te the maturity de-
Principal component loadings of the original data obtained in the analysis. gree of compost. All these parameters were positively related
Parameter Principal components among them, except for POL, which showed a negative relation
PC1 PC2 PC3 PC4 to the rest, ;_)robably due to a!l these parameters increase du_rlng
- the composting process, showing phenols the opposite behaviour.
Ni 0978 0.076 —0.098 —0.055 And finally. F4 tiall defined by th hilic mi
cu 0970 _0.049 0011 0015 _ And finally, F4 was essentially defined by the mesophilic micro-
Mg 0910 0.224 _0.259 _0.032 bial groups (MAB, MA, F) and the parameters Cfa, K and Hg. All the
Mn 0.902 0.256 -0.232 -0.072 variables were positively correlated between them, except for Cfa.
p 0.865 0416 -0.11% 0.079 All these parameters increase during composting, while the con-
Zn 0728 0.088 -0.157 -0.062 . -
oH S GEe T o tent 1_n fulv1c—llkf=, substances_ decreases. On _t_he o_ther _hand, the
cd 0.600 _0257 _0.050 _0.360 negative correlation of Cfa with the mesophilic microbial groups
Cr 0.578 —0.130 0.137 0334 could be indicative of a good development of the composting pro-
WsC 0510 0.141 —0.302 0.293 cess, because in the final stage of composting, the composting mass
He o 00T =iy arn is recolonized by mesophilic microorganisms, especially actinomy-
oM —0.248 —0.880 0.261 0.044 tes. funei and cellul d ing bacteria (H d
Ca 0948 0.864 _0329 _0.088 cetes, fungi and cellulose-decomposing bacteria (Herrmann an
N —0317 —0821 —0201 ~0.029 Shann, 1997).
Fe 0.243 0728 -0.162 0.010
TOC -0.394 -0715 0402 0.262
TA —0.405 0.706 0.107 0.010 4. Conclusions
Na 0337 0.653 —0.038 0.176
TAB 0228 0.651 0.201 0.202 " . : .
Pb _0.022 0563 _0.215 0.161 Tl_le agrom_dusmal waste composts _obtamed §howed su1tabl_e
Gl 0.395 -0.483 -0.103 0.057 physico-chemical and chemical properties for their use as organic
PR -0.236 —0.242 0.888 0.096 amendment and a good degree of stability and maturity. The use
HI —0.059 —0.031 0.881 -0.369 of statistical techniques, such as HCA and FA, allowed to distin-
PHA —0.201 -0.252 0.875 0.152 ish and classify the diff : J ol | - 1
Cha _0214 0308 0.867 _0205 guish an Fasmfy e different organic materials obtained, as we!
Cext —0210 —0.282 0792 0321 as to identify the main parameters related to the composting pro-
POL 0.173 —0.282 —0.716 —0.039 cess of agroindustrial wastes. HCA classified the composts mainly
HR 0.041 0.201 0.651 —0.587 in four groups and showed that the composting system did not
N 0.175 0.473 0590 0.193 F : -
RiAD L s o 0559 1nﬂ_uence on their final C!lal’-a-CtEl’lSthSA Also_, four factors that e_x—
MA _0118 0.233 _021% 0764 plained 72.3% of the variability were obtained by FA to classify
F -0.123 0.035 0.001 0.681 the principal variables associated to the composting of agroindus-
Cfulv -0.093 —0.053 0.132 -0.590 trial wastes.
K 0.467 0.243 -0.376 0.569
Hg —-0.127 —0.252 0.206 0377

For the abbreviations, see Tables 2-4.

shows the factorial loadings, using four factors (F1, F2, F3 and F4)
for this analysis. Those factors explained 72.3% of the total ex-
plained variance, where F1 explained 32.9% of the variance, F2 ex-
plained 16.2%, F3 explained 14.6% and F4 explained 8.6% of the
variance.

The different variables grouped in each component are repre-
sented in beld type in relation to their highest absolute value (Ta-
ble 5). The variables that better defined F1 were Ni, Cu, Mg, Mn, P,
Zn, pH, Cd, Cr and WSC. This factor seemed to group the properties
associated to the water-soluble fraction, micronutrients and heavy
metals; all parameters were positively correlated and this factor
did not include any microbial group. The positive correlation be-
tween WSC and pH supposes that high pH values could solubilise
organic compounds, this fact being alsc observed by Campitelli
and Ceppi (2008).

F2 was essentially defined by the variables EC, OM, Ca, C/N, Fe,
TOC, TA, Na, TAB, Pb and GL In this factor, OM, C/N, GI and TOC
were negatively correlated with the rest of variables and positively
related between them. This factor could be related to compost sta-
bility; the negative correlations between the GI, OM, C/N and TOC,
parameters associated to compost stability and maturity (absence
of phytotoxicity, OM degradation and C/N decrease during com-
posting) with the rest of parameters indicates that compost stabil-
ity and maturity in composts from agroindustrial wastes is
negatively related not only with the contents in certain elements,
such as Ca, Fe or especially Na and thus, with EC, but also with
determined microbial groups associated to the main stage of deg-
radaticn of the composting process, such as TA and TAB.

The variables included in F3 were PR, HI, PHA, Cha, Cext, POL,
HR and TN. This factor seemed to be defined by variables mainly
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Study of the Organic Fraction in Biosolids

C. TORRECILLAS,! E. MARTINEZ-SABATER, !
L. GALVEZ-SOLA,! E. AGULLO,! A. PEREZ-ESPINOSA,!
I. MORALES? A. M. MAYORAL,? AND R. MORAL!

Department of Agrochemistry and Environment, Miguel Hernandez University,
Orihuela, Alicante, Spain

2Research Institute “Operation Research Centre,” Miguel Hernandez University,
Elche, Alicante, Spain

Biosolids are commonly used in agriculivre in the European Union, especially in the
Mediterranean countries. Because biosolids can act both as fertilizer and organic
amendment, the applicalion dose is based on ihe specific composiiion of the waste
product according o the European legislation of sewage studge. Organic compounds
in blosolids are extremely complex depending on the use of flocculants and/ or coadfu-
vagts in wastewater treatments, and therefore the classification info labile, nonlabile,
humic-like compounds, etc., categories is necessary to elucidate the potential dynam-
ics in the soil-biosolid systems. In addition, long-term stitdies are needed to evaluate
the effects of biosolids on soil properties, especially considering soil organic-maltter
pools. In s siudy, more than 390 biosolids samples were collected and analyzed
Jrom 80 different wastewater treatment plants in southern Spain, during the period
200i-2008 {accumulated equivalent population = 500,000 inhabitants 200 hm® of
wastewaler treated). The biosolids samples were originaied by aerobic or anaerobic
stabilization using different wastewater freatments (64.46% by prolonged aeration,
29.75% by active sludge, 1.37% from percolator filters, 1.37% from biocylinders, and
3.03% from biodisks). Total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), water-soluble
C and N, humic acid-like (HA), and fulvic acidike (FA) compounds were deter-
mined in all the samples and correlated with the scale and type of the wastewaler
treatment and also with the biosolid stabilization procedure used. Considering ail
the scenarios, biosolids from low-scale treatinent plants, active sludge wastewater
system, and aerobically stabilization of blosolids seemed to be the most efficient
Jor mineralization and therefore for agricultural purposes. However, it is also nec-
essary to take info account the potential N volatilization from calcareous amended
soils and thus, more research must be done to ascertain the biosolid behavior in
agricitliure.

Keywords Biosolids, C pools, humic substances, N pools, organic matter, wastewater
treatments

Introduction

In recent years, the problems of storage and disposal of sewage sludge have been exacer-
bated by the increased volume of treated water. This trend has been rising each vear, espe-
cially since January 2006 when Directive 91/271 became enforced, which concerns urban

Address correspondence to R. Moral, Department of Agrochemistry and Environment, Miguel
Hernandez University, EPS-Orihuela, ctra. Beniel Km 3.2, 03312 Orihuela, Alicante, Spain. E-mail:
raul.moral @umh.es
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wastewater treatment (transposed into Spanish law through Law 11/1995) and requires
wastewater treatment in urban populations of more than 2,000 equivalent population before
discharge into inland waters.

Sewage sludge recycling is a preferred concept in sludge management in Europe
(Zbytniewski and Buszewski 2005), considering the significant environmental impacts
associated with landfills, incineration, and to a lesser degree disposition in the sea (Hospido
et al. 2005; Sponza 2004, Garcia-Becerra, Acosta, and Allen 2010). These biosolids can
be a source of carbon (C)-based compounds, mainly microbial biopolymers (Jahn and
Nielsen 1998; Garnier et al. 2005; Garcia-Becerra, Acosta, and Allen 2010). Humic sub-
stances contain a variety of functional groups, including COOH, phenolic OH, alcoholic
OH, quinone, hydroxyquinone, lactone, and ether (Stevenson 1994). According to Veeken
et al. (2000), the humic substances play an important role in the physicochemical prop-
erties of soil through (1) a positive effect on the structure of soil (Stevenson 1994); (2) a
source of nufrients and trace metals and regulation of the supply of nutrients from other
sources in the soil (Vaughan and Malcolm 1985); and (3) a positive effect on the activity
of microfloral and microfannal organisms (Burns et al. 1986). Humic acids are involved
in numerous reactions with a wide range of substances, including metals and organic and
inorganic pollutants in soils and waters (Yates et al. 1997; Riggle and von Wandruska
2002; Zhou, Yan, and Gu 2005). Several researchers (Senesi 1989; Veeken et al. 2000)
have reported different combinations of humic substances and their fractions (i.e., fulvic
acids, humic acids, and humins) to establish indexes for maturity of compost; however, in
many cases, the extraction techniques for humic substances are nonspecific, and nonthumic
material is extracted during extraction with sodium hydroxide (NaOH) (Adani, Genevini,
and Tambone 1995).

The aim of this study was to determine the nature of the C and nitrogen (IN) forms in
biosolids produced in the southeast of Spain and establish the possible relationship between
organic pools and the wastewater treatment-biosolid stabilization strategies used.

Materials and Methods

Sewage sludge samples were collected at different Spanish municipal wastewater treat-
ment plants. Three hundred ninety-four samples of sewage sludge were collected from
80 different wastewater treatment plants in southern Spain, during the period 2001-2008.
The samples were originated by aerobic or anaerobic stabilization using different
wastewater treatments (prolonged aeration, active sludge, percolator filters, biocylinders,
and biodisks). All samples were dried, ground, dried again at 60 °C, and stored prior to
their analysis.

The following chemical analysis were done in triplicate: total organic C (Cr), water-
soluble C (Cy,), total extractable C (C,,), fulvic acid-like C (Cg,), and humic acid-like C
(Cha)- The dry-matter contents of the samples were determined after drying for 12 h at
105 °C, and organic matter (OM) was determined by loss on ignition at 430 °C for 24 h
(Navarro et al. 1993). To extract the humic substances, the samples were treated with 0.1 M
NaOH (1:20 w/v ratio) and shaken for 4 h (Garcia et al. 1993). After centrifugation, the
supernatants were divided into two fractions, one of which was stored for later analysis
(total extractable fraction, Ce ), and the other was adjusted to pH 2 by adding concentrated
sulfuric acid (HySOy ). The precipitates formed at pH 2, the humic acid-like fractions (Cy, ),
were allowed to coagulate for 24 h at 4 °C. The dissolved fulvic acid-like fraction (Cg,) was
separated by centrifugation, as before, and stored for C analyses. The C concentration of
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the humic acid-like fractions (Cy,) was calculated by subtracting the C of the fulvic acid—
like fraction {Cg,) from the C of the total extractable fraction (Ce). Oxidizable organic C
(Cox) and Kjeldahl N (KN) were determined by the Walkley—Black and Kjeldahl methods,
respectively.

The Ctp and total N (Np) were determined using a TOC-VCSN (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan) analyzer. The water-soluble forms [C,, and N, ] were deter-
mined in the same way but using distilled water as extractant and with shaking for 2 h. The
C/N ratio is calculated by dividing the Cr/Np The humification indices were calculated
using the following expressions (Roletto et al. 1985; Ciavatta, Vittori Antisari, and Sequi
1988):

Humification ratio (HR) = 100 Cey /Cr
Humification index (HI) = 100 Cy,/Cr
Percentage of humic acids (Pha) = 100C,,,/Ce
Polymerization rate = Cp,/Cp

One-way analysis of variance (ANOVA) of each parameter was used to test the statisti-
cally significant differences among the treatments, depending on the following aspects: (i)
the scale of the treatment plants (four categories based on equivalent inhabitants treated);
(ii) type of the wastewater treatment (activated sludge, percolator filters, biocylinders or
biodisks, and prolonged aeration), and the biosolid stabilization used (aerobic or anaerobic
procedure).

Normality and homogeneity of the variances were checked using the Shapiro-Wilk
and Levene tests, respectively, before ANOVA. To compare the differences between spe-
cific treatments, the Tukey’s b-test was used (P < 0.05). Chemometric analysis was
carried out using factorial analysis (FA). Data analysis was carried out using the SPSS
v. 18.0 statistical software package (SPSS Inc., Chicago, I11.).

Results and Discussion

Biosolids Nature

In Figs. 1 and 2 the histograms for almost all the studied analytes in the biosolids sam-
ples are shown, linked to the organic pool nature. Most of these parameters followed a
Gaussian distribution: organic matter, with a mean value of 53.2%; total C, 33.2%; oxi-
dizable organic C, 17.4%; total N, 4.89%; extractable C, 7.94%; and fulvic acid-like C,
5.34%. The most frequent values of these parameters are congruent with the findings of
Sanchez-Monedero et al. (1996) in a previous survey of biosolids in southeastern Spain,
except for total N, which was greater in our study. In the biosolids samples, greater val-
ues of fulvic acid—like C were obtained compared to humic acid-like C, in accordance
to the findings of Moral et al. (2005) in manures. However, Campitelli and Ceppi (2008)
reported the opposite in composts and vermicompost, with predominance of humic acid—
like compounds to fulvic acid-like compounds. This indicates the greater stability that
these materials have compared to biosolids. Water-soluble and humic acid-like C showed
an irregular distribution of values, with the majority of the samples below to the aver-
age value (0.91% and 2.1%, respectively). Also, the humification indexes IH and Cah/Caf
ratio reported irregular behavior. For the C/N ratio, two distribution groups seemed to be
formed into the histogram, probably linked to the variability sources (scale and type of the
wastewater treatment and biosolid stabilization).
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soluble N and C versus N ratio histograms (color figure available online).
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polymerization ratio = Cha/Cfa] histograms (color figure available online).
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Evaluation of the Scale of the Treatment Plants on the Biosolid Nature

The scale of the treatment plants was classified depending on the equivalent inhabitants
treated (He) into four categories (He < 1000; 1.000 <« He <« 10.000; 10.000 < He <
100.000; and 100.000 <« He) to establish its influence on the organic pool of biosolids.
The organic-matter content (OM) was not statistically influenced by the number of He
(Table 1). However, by using Pearson’s bivariate correlation, most of the C forms stud-
ied were significantly influenced by He at P < 0.01. In addition, direct correlations were
observed for total organic C, Cy (0312***); oxidizable organic C, Cox (0.263**%); water-
soluble C, Cy (0.255***), total extractable C, Ce (0.159%**); and fulvic acid-like C, Cp,
(0.230***) at the 0.01 level (two-tailed). Humic acid-like C (Cy,) did not correlate with
He and showed a negative response, with lower values related to greater He values in the
treatment plants. Regarding the humification indexes studied, decreases of IH and Cp,/Ce
with increasing He were reported, whereas P, index increased with He.

Concerning N forms in the biosolids samples, low-scale treatment plants showed the
lowest values for all the studied N forms, with maximum values in the 10,000 < He <
100.000 category. The ratio C/N ranged between 5.5 and 6.8, with a direct and significant
Pearson correlation with He (0.205***), showing the prevalence of the mineralization of
these materials, especially in low-scale treatment plants with the associated risk of quick
losses of N if biosolids are applied to soils. Campitelli and Ceppi (2008) reported values
of C/N ratio around 10-20 in composts and vermicomposts, and Bustamante et al. (2008)
reported values ranging between 10 and 15 in a wide survey of agro-food composts.

Evalaation of the Type of Wastewater Treatment on the Biosolid Nature

In this section, the variability of the characteristics of the biosolids on the basis of
wastewater treatment was studied (Table 2), in all the cases being biological-based pro-
cedures: (i) activated sludge treatment, (ii) percolator filters, biocylinders, or biodisks
(PE-BIOC-BIOD), and (iii) prolonged aeration. Activated sludge treatment is gener-
ally used for urban water treatment, whereas the prolonged aeration is a variation
used by small towns for the treatment by activated sludge. Prolonged aeration treat-
ment favors endogenous respiration of the biomass and thus reduces sludge production
and increases nitrification in the effluent. This procedure is well adapted to changes in
flow and composition. The most significant difference of treatment by PF-BIOC-BIOD
compared to the others is that this methodology allows the biclogical denitrification of
nitrates.

Wastewater treatments did not affect the OM content in biosolids. However, Ct and
Cox were lower for prolonged ventilation compared to the other treatments. The Cy, had
significantly greater values for activated sludge treatments (more than 80% of increase)
compared to the rest of treatments. Using C,, suggested limit values to evaluate stability in
compost (Eggen and Vethe 2001, C,, < 0.5%; Bernal et al. 1998, C,, < 1.7%; Hue and Liu
1995, Cy < 1%) in our biosolids, it can be concluded that PE-BIOC-BIOD and prolonged
aeration treatments reduced the biodegradability of the sludge and also the labile C forms.
This is congruent also with Cex, Chy, and Cg, values, especially for PF-BIOC-BIOD strat-
egy. Concerning the N forms, the lowest values in total, Kjeldahl, and water-soluble N were
reported for the PF-BIOC-BIOD, in accordance with its denitrification capacities. In addi-
tion, water-soluble N in activated sludge was significantly greater, meaning this treatment
strategy gave the greatest biodegradability considering the extractable and water-soluble C
and N pools.
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Evaluation of the Type of Biosolid Stabilization Used on the Biosolid Nature

The sludge treatment processes for stabilization are mainly carried out by aerobic or
anaerobic processes (Table 3). In the studied treatment plants, aerobic stabilization was
the most commonly used process (90% of total samples). In this study, the type of stabi-
lization of the sludge influenced only C, Cox, Nt, TKN, and the C/N ratio significantly.
Anaerobically stabilized biosolids showed greater total content of C; however, it wasnot in
available forms such as water-soluble or extractable pools. Greater N pools (N1 and TKN)
were reported in aerobic biosolids, whereas the C/N ratio was significantly lower for aer-
obically stabilized biosolids, with an expected greater degradability into the amended soil
and therefore a greater risk of N losses to atmosphere if they are applied in calcareous soils.
The maturity index RH was affected by the type of stabilization, showing relatively greater
values of extractable C versus total C for aerobic biosolids.

Conclusions

The studied biosolids in the southeast of Spain showed an organic composition with an
organic-matter average of 53.2%, total organic C, 33.2%; oxidizable organic C, 17.4%;
total N, 4.89%; extractable C, 7.94%; and fulvic acid-like C, 5.34%. Almost all the stud-
ied parameters followed a Gaussian distribution, with greater values of fulvic acid-like C
compared to humic acid-like C. Most of the C forms studied and the C/N ratio were sig-
nificantly influenced and directly correlated by the scale of the wastewater treatment plant.

The treatments based on percolator filters—biocylinders—biodisks or prolonged aera-
tion reduced the biodegradability of the sludge and also the labile C and the total and labile
N forms. Aerobic stabilization of sludge was the major strategy in this batch of samples in
which lower C total contents and greater N contents were found.

Considering all the scenarios, biosolids from low-scale treatment plants, active sludge
wastewater system, and aerobically stabilization of biosolids seemed to be the most effi-
cient for mineralization and therefore for agricultural purposes. However, the potential N
volatilization when applied fo calcareous soils must be considered, and therefore more
research must be done to ascertain the biosolid behavior in agriculture.
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4. Resumen de Resultados, Discusidon y Conclusiones

USE OF CHEMOMETRICS IN THE CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF
COMPOSTS FROM AGROINDUSTRIAL WASTE

USO DE LA QUIMIOMETRIA EN LA CARACTERIZACION QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE
COMPOST PROCEDENTES DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

M.A. Bustamante, F. Sudrez-Estrella, C. Torrecillas, C. Paredes, R. Moral, J. Moreno.

Bioresource Technology 101 (2010) 4068-4074

El objetivo de este trabajo fue determinar las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas vy
microbiolégicas de compost obtenidos a partir de residuos agroindustriales, usando técnicas
multivariantes, para evaluar las relaciones entre los parametros estudiados y de esta forma clasificar

dichos compost.

En este estudio se evaluaron quince muestras de compost maduros, elaborados con distintos
materiales: residuos ganaderos (estiércol de vaca y de oveja), residuos agricolas y residuos
agroindustriales, procedentes de la industria vitivinicola y alcoholera (raspén, orujo desalcoholizado y
vinaza), residuos procedentes de la extraccién de zumo de naranja y de la produccién de gazpacho,
alperujo (residuo de la industria oleicola), cascara de almendra, turba agotada y sustrato residual del

cultivo de champiidn.

Los compost analizados se elaboraron utilizando dos sistemas de compostaje diferentes: el
sistema Rutgers de pila estatica y aireacion forzada, en cuatro de los compost, y el sistema de pila
movil con ventilacién mediante volteos, en el resto de compost. Se tomaron tres muestras por
compost, las cuales resultaron de la mezcla de siete submuestras procedentes de siete sitios
diferentes de la pila. Cada muestra fue dividida en dos partes: una se secé al aire y se molié a través
de un tamiz de 0,5 mm de haz de luz, para su analisis quimico vy fisico-quimico, y la otra se congeld

inmediatamente para realizarle posteriormente el analisis microbioldgico.
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Las propiedades fisico-quimicas y quimicas analizadas fueron la conductividad eléctrica (CE), el
pH, la materia organica (MO), el nitrégeno total (NT), el carbono orgéanico total (COT), el carbono
organico extraible (Cex), el carbono hidrosoluble (Ch), el carbono de acidos fulvicos (Caf), el carbono
de acidos humicos (Cah), los fenoles solubles en agua (POL) y el indice de germinacion (I1G). También,
se determinaron parametros de humificacidn, como la relacién de humificacion (RH), el porcentaje de
carbono de acidos humicos (PAH), el indice de humificacién (IH) y la relacion de polimerizacidn (RP).
Finalmente, en los compost también se analizaron los macro y micronutrientes (K, P, Ca, Mg, Fe, Cu,
Mn, Zn) y el contenido de sodio (Na), asi como metales pesados (Cr, Ni, Cd, Hg, Pb). Respecto a las
determinaciones microbioldgicas, en las muestras de compost se determinaron las bacterias aerobias
mesofilas y termdfilas (BAM y BAT, respectivamente) y los actinomicetos mesoéfilos y terméfilos (AM y

AT, respectivamente) y los hongos mesdfilos (F).

Para el andlisis estadistico multivariante se realizé6 un andlisis quimiométrico utilizando el
analisis jerarquico de cluster (hierarchical cluster analysis-HCA) y el andlisis factorial (factorial
analysis-FA), ambos para obtener una clasificaciéon de los compost estudiados de acuerdo a sus
propiedades. El HCA es una técnica usada para clasificar objetos, los cuales se han caracterizado por
medio de los valores de un conjunto de variables, dentro de diferentes grupos. Los cluster se forman
por el agrupamiento de objetos de acuerdo a sus similitudes y los resultados son presentados en
forma de dendogramas, que permiten visualizar las distancias entre objetos. Los datos fueron
agrupados mediante la técnica de vinculacidn entre grupos o cluster, la cual define la distancia entre
dos grupos como el promedio de todos los pares de distancias entre elementos de ambos grupos. Las
similitudes y diferencias se cuantificaron por medio de las medidas del cuadrado de las distancias

euclideas.

FA es una técnica multivariante, cuyo objetivo es reducir el conjunto original de variables a un
conjunto mas pequefio de componentes no correlacionados que representan la mayoria de la
informacion contenida en las variables originales. Las nuevas variables calculadas se llaman
"componentes factoriales” (CF). Por lo general, los primeros CF en orden descendente explican el
maximo de la varianza total de todas las variables originales. Los componentes factoriales de los datos
obtenidos fueron analizados después de la aplicacién del método de rotacién normalizada Varimax.
Los métodos multivariantes se aplicaron a los valores promedio de tres repeticiones para cada
parametro estudiado. Los variables considerados en el andlisis estadistico fueron todos los
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parametros fisico-quimicos, quimicos y microbiolégicos analizados, indicados anteriormente. El

analisis de datos se realizd utilizando el programa SPSS v. 15.0, paquete de software estadistico.
Clasificacion de los compost por Andlisis Jerdrquico de Cluster (HCA)

El andlisis jerarquico de cluster permitié clasificar los materiales organicos, principalmente en
cuatro grupos: tres cluster (grupo A, grupo B y grupo C), asi como un conjunto de tres compost
distantes que no constituyen un cluster. El grupo A parece agrupar los compost elaborados con
residuos agroindustriales (orujo desalcoholizado, gazpacho, sustrato residual del cultivo de
champifiones) y estiércoles (estiércol de vaca y oveja); el grupo B agrupd a los compost elaborados
sélo con residuos agroindustriales (orujo desalcoholizado, alperujo, cascara de almendra , turba
agotada y residuo procedente de la produccién de gazpacho); el grupo C agrupd a los compost
elaborados con los mismos ingredientes (orujo desalcoholizado y estiércol de vaca), pero en
diferentes proporciones. Finalmente, los compost no agrupados estaban constituidos principalmente
de residuos vitivinicolas y de la extraccion de zumo de naranja. El HCA también demostro la falta de

influencia del sistema de compostaje en las caracteristicas finales de los compost.

Todos los grupos obtenidos con este analisis mostraron valores similares de pH y dentro del
rango (6,0-8,5) sugerido como adecuado para compost (Miller, 1993; Hogg vy col., 2002). Sin embargo,
los valores de conductividad eléctrica (CE) eran diferentes en funcién de la agrupacién, el grupo A
mostro los niveles mas altos de este parametro, probablemente debido a la presencia de sustrato
residual del cultivo de champifién y de vinaza en este grupo de compost, ya que estos dos residuos
tienen un alto contenido de sales (Bustamante y col., 2005; Paredes y col, 2006). El resto de grupos y
también los compost no agrupados presentaron valores de conductividad eléctrica por debajo del
valor limite considerado aceptable por las plantas, con tolerancia media a la salinidad (Lasaridi y col.,

2006).

Los contenidos de materia organica (MO) fueron similares en todos los grupos y también en el
grupo de compost no agrupados, con excepcién de los compost incluidos en el grupo A, que
mostraron los valores mas bajos. Sin embargo, todos los compost tenian valores de MO superiores a
los valores minimos establecidos por la legislacion espafiola y europea (MO = 35% y 30%,
respectivamente) (BOE, 2008, Comisidén Europea, 2001).
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Los valores medios de nitrégeno fueron mayores del 2% y similares entre los grupos, lo que
indica una baja variabilidad de este parametro entre los materiales organicos elaborados, utilizando
residuos agroindustriales. Este hecho no se observd en compost elaborados a partir de sélo otros
residuos, tales como residuos soélidos urbanos o estiércoles, como Campitelli y Ceppi (2008)

observaron en un estudio de caracterizacién de compost y vermicompost de diferente origen.

La concentracién de polifenoles hidrosolubles fue similar en todos los compost, a excepcion de
los incluidos en el grupo C, que mostraron los contenidos mas altos, probablemente porque este
grupo se formd con compost elaborados con raspén en altas proporciones (40%, 60% y 80%). Este

residuo se caracteriza por un alto contenido de compuestos polifendlicos (Bustamante y col., 2008a).

En cuanto a las concentraciones de macronutrientes y sodio, la presencia de estiércol en la
composicion inicial de los compost influyd claramente en las caracteristicas finales y la clasificacion de
los compost obtenidos, como se ha demostrado en los grupos A y C, compuestos por compost
elaborados con estiércol (vacuno y ovino). Estos grupos de compost tuvieron los contenidos mas altos
en Na y macronutrientes, especialmente K. Por otro lado, las concentraciones de metales pesados y
micronutrientes fueron, en general, similares entre los grupos de compost, siendo el contenido de
metales pesados inferior a los limites establecidos para compost por la legislacién espafiola y europea

(BOE de 2008, Comisién Europea, 2001).

Al comparar los valores obtenidos entre los distintos grupos, las mayores diferencias entre los
grupos de compost se observaron en la relacién C/N. Los mayores valores de la relacién C/N se
observaron en los grupos B y C, formados principalmente por materias primas con un alto caracter
lignoceluldsico, como raspones de uva, o practicamente estabilizada, como la turba agotada. El
carbono hidrosoluble (Ch) es la fraccién mas activa de carbono y es indicativo de estabilidad del
compost (Wu y col., 2000). Los valores de Ch en los compost no mostraron diferencias notables. Estos
valores se incluyeron dentro del rango recomendado para todos los grupos, incluso para los compost

no agrupados, lo que indica la estabilidad de los compost finales obtenidos.

Los indicadores de madurez como el carbono de acidos humicos, acidos fulvicos y extraible
(Cah, Caf y Cext) (Zbytniewski y Buszewski, 2005) no presentaron grandes diferencias en los valores
medios y tampoco en el intervalo de valores en cada uno de los diferentes grupos obtenidos. Sin

Carmen Torrecillas Martinez 79 gIAAMA



UNIVERSITAS

Estudio de parametros de calidad en
materiales de naturaleza organica con
potencial uso en agricultura

4. Resumen de Resultados,
Discusidon y Conclusiones

i
?

embargo, los compost no agrupados mostraron una gran variabilidad entre los valores de estos
parametros. Este hecho sugirié que el grado de humificacién fue similar en todos los compost
agrupados, pero varié ampliamente entre los compost no agrupados. Como consecuencia de ello, los
parametros de humificacion también mostraron la misma variabilidad, aunque todos los compost,
agrupados o no agrupados, presentaron valores de los parametros de humificacién dentro del

intervalo para compost maduros.

El indice de germinacion (IG) es uno de los pardmetros mas sensibles para evaluar la
fitotoxicidad y por lo tanto, el grado de madurez de compost (Zucconi et al., 1981). Todos los compost
(agrupados y no agrupados) mostraron valores de |G superior al 50%, lo que indica ausencia de
fitotoxicidad. Sin embargo, los valores mas bajos de |G se obtuvieron en los compost agrupados en el

grupo A, probablemente debido a que este grupo de compost también muestra la mas alta salinidad.

La poblacion microbiana en los compost agrupados estuvo dominada por organismos
mesofilos: bacterias aerobias mesdfilas (BAT), actinomicetos mesodfilos (AM) y hongos (F). No se
observaron grandes diferencias en las poblaciones microbianas entre los grupos de compost, sin
embargo, los contenidos de actinomicetos termofilos (AT) en los compost no agrupados fueron
mayores que en los compost incluidos en los grupos. Por otro lado, en todos los grupos de compost y
en los compost no agrupados, a excepcidon de los compost del grupo A, las bacterias aerobias
mesofilas (BAM) constituyeron los microorganismos en la proporcién mas alta. Este hecho podria ser
indicativo de un buen desarrollo del proceso de compostaje, ya que el tamafo y la composicién de la
poblacién microbiana puede determinar la velocidad y extension de la actividad del compost

(Saludes y col., 2008).
Clasificacion de los compost por Andlisis Factorial (FA)

A través del Analisis Factorial fue posible identificar las principales variables asociadas las
distintas muestras de compost maduros y agruparlas en cuatro factores (F1, F2, F3 y F4) que
explicaron el 72,3% de la variabilidad, donde la F1 explicé el 32,9% de la varianza, F2 el 16,2%, F3 el
14,6% y F4 el 8,6% de la varianza. Las variables que mejor definieron F1 fueron Ni, Cu, Mg, Mn, P, Zn,
el pH, Cd, Cr y Ch. Este factor agrupd las propiedades asociadas a la fraccién soluble en agua,
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micronutrientes y metales pesados; todos los pardmetros se correlacionaron positivamente y este
factor no incluyd ningun grupo microbiano. La correlacidn positiva entre Ch y el pH supone que los
valores altos de pH pueden solubilizar compuestos organicos, este hecho también fue observado por

Campitelli y Ceppi (2008).

El factor F2 se definié esencialmente por las variables CE, MO, Ca, C/N, Fe, COT, AT, Na, BAT, Pb
e IG. En este factor, MO, C/N, IG y el COT se correlacionaron negativamente con el resto de variables y
de forma positiva entre si. Este factor podria estar relacionado con la estabilidad del compost. Las
correlaciones negativas entre el IG, MO, C/N y COT, parametros asociados a la estabilidad y madurez
de compost, con el resto de parametros indicd que la estabilidad y la madurez de compost estuvo
relacionado negativamente no sélo con el contenido de ciertos elementos, tales como Ca, Fe o
especialmente Na y por lo tanto, con CE, sino también con determinados grupos microbianos
asociados a la etapa principal donde se produce la degradacion de la MO durante el proceso de

compostaje, tales como actinomicetos termoéfilos (AT) y bacterias aerobias termdéfilas (BAT).

Las variables incluidas en F3 fueron RP, IH, PHA, Cah, Cext, POL, RH y NT. Este factor estuvo
definido por las variables principalmente relacionado con el proceso de humificacién y por lo tanto, al
grado de madurez del compost. Todos estos parametros se relacionaron positivamente entre ellos, a
excepcidon de POL, que mostré una relacidon negativa con el resto de pardmetros, probablemente
debido a que todos estos parametros aumentan durante el proceso de compostaje, mostrando los

fenoles el comportamiento opuesto.

Finalmente, F4 se definid esencialmente por los grupos microbianos meséfilos (BAM, AM, F) y
los parametros del Caf, K y Hg. Todas las variables se correlacionaron positivamente entre ellas, a
excepcion del Caf. Todos estos pardmetros aumentan durante el compostaje, mientras que el
contenido de Caf disminuye. Por otro lado, la correlacién negativa de Caf con los grupos microbianos
mesofilos podria ser indicativa de un buen desarrollo del proceso de compostaje, porque en la etapa
final de compostaje, la masa es recolonizada por microorganismos meséfilos, especialmente

actinomicetos, hongos y bacterias que descomponen la celulosa (Herrmann y Shann, 1997).
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Conclusiones

Los compost obtenidos de residuos agroindustriales mostraron propiedades quimicas y fisico-
gquimicas adecuadas para su uso como enmiendas organicas y un buen grado de estabilidad vy
madurez. El uso de técnicas estadisticas, como HCA y FA, permitieron distinguir y clasificar los
diferentes materiales orgdnicos obtenidos, asi como identificar los principales pardmetros
relacionados con el proceso de compostaje de residuos agroindustriales. EIl HCA permitio clasificar los
compost, principalmente en cuatro grupos, y mostré que el sistema de compostaje no influyé en las
caracteristicas finales de los compost. También, a través de FA fue posible identificar las principales
variables asociadas las distintas muestras de compost maduros estudiados y agruparlas en cuatro

factores (F1, F2, F3 y F4) que explicaron el 72,3% de la variabilidad.
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STUDY OF THE ORGANIC FRACTION IN BIOSOLIDS
ESTUDIO DE LA FRACCION ORGANICA EN BIOSOLIDOS

C. Torrecillas, E .Martinez-Sabater, L. Gdlvez-Sola, E. Agullo, A. Pérez-Espinosa, J. Morales,
A.M. Mayoral, and R. Moral

Communications in Soil Science and Plant Analysis 44 (2013) 492-501

El objetivo de este trabajo fue profundizar en el estudio de las formas de carbono y nitrégeno
presentes en biosdlidos producidos en diferentes estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
del sureste espafiol, asi como establecer las potenciales relaciones entre estos parametros y variables
asociadas al tratamiento del agua residual, como el tipo de tratamiento de estabilizacion del lodo y la
escala de la estacién depuradora. De este modo, se podra concluir qué biosdlidos podran sufrir una

mayor mineralizacidn en el suelo y por lo tanto, serd mas eficiente su empleo agricola.

Para llevar a cabo este objetivo, se muestrearon 394 lodos en el periodo 2001-2008,
procedentes de 80 EDAR diferentes situadas en el sureste de Espafia. Estos biosélidos se clasificaron
en funcién del tipo de tratamiento realizado en el agua residual de origen (aireacién prolongada,
lodos activos, filtros percoladores y biocilindros o biodiscos), el tipo de estabilizacion realizada en el

lodo obtenido (aerobia o anaerobia) y la escala de la estacidén depuradora.

Los parametros analizados fueron los siguientes: carbono organico total (C.), carbono
hidrosoluble (Cy), carbono total extraible (Cey), carbono de los acidos fulvicos (Caf), carbono de los
acidos humicos (Cyh), carbono organico oxidable (Cox), nitrogeno hidrosoluble (Ny), nitrégeno total
(Ny), nitrogeno total Kjeldahl (NTK) y materia organica total (MO). También se calculd la relacién

Cot/Ng} y diversos indices de humificacion:

- Relacion de humificacidon (RH) = 100 Cey/ Cot

- indice de humificacién (IH) = 100 Can/Cot

- Porcentaje de acidos himicos (Pan) = 100 Capn/Cex
- Tasa de polimerizacién = Can/Cat
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A nivel estadistico, se ha hecho un analisis descriptivo de cada pardmetro, calculando con un
histograma de frecuencia la distribucion de los rangos tipicos de cada parametro e indicando el valor
medio y la desviacién estandar. Adicionalmente, se realizé un anélisis de varianza (ANOVA) de cada
parametro para determinar las diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, en
funcién de los siguientes aspectos: i) la escala de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(cuatro categorias basadas en el nimero de habitantes equivalentes (He) tratados); ii) el tipo de
tratamiento de aguas residuales (lodos activos, filtros percoladores, biocilindros, biodiscos, y
aireacion prolongada), vy iii) la estabilizacién realizada al biosélido obtenido (aerobia o anaerobia).
Previamente a la realizacion del ANOVA, la normalidad y homogeneidad de las varianzas se comprobd
mediante los test de Shapiro-Wilk y de Levene, respectivamente. Ademas, el test Tukey-b (P <0,05) se
utilizd para comparar las diferencias entre los tratamientos especificos. Finalmente, se realizaron
correlaciones de Pearson entre los diferentes parametros analizados en los biosélidos y la escala de la
planta depuradora. El andlisis de datos se realizd utilizando el paquete de software estadistico SPSS v.

18.0.
Naturaleza del biosélido

Los graficos de histogramas de frecuencia mostraron que la mayoria de los parametros
analizados en los biosdlidos siguieron una distribucién Gaussiana. Los valores medios obtenidos para
algunos de los pardametros analizados mediante este tratamiento estadistico fueron: 53,2 % para la

MO; 33,2% para el Cy; 17,4 % para el Coy; 4,89 % para el Ny; 7,94 % para el Cex Yy 5,84 % para el Cy.

La mayoria de los valores obtenidos son similares a los encontrados por Sanchez-Monedero y
col. (1996) en estudios previos de caracterizacion de biosdlidos procedentes del sureste espafiol,
excepto para el caso del N;, el cual fue mayor en nuestro estudio. En los biosdlidos estudiados se
obtuvieron valores mayores de C,; comparados con el C,,, en concordancia con lo encontrado por
Moral y col. (2005) en estiércoles de distinta tipologia. Sin embargo, Campitelli and Ceppi (2008)
observaron el comportamiento opuesto en muestras de compost y vermicompost, al predominar los
acidos humicos sobre los acidos fulvicos, lo cual indica una mayor estabilidad de estos materiales con

respecto a los lodos de depuradora.
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Algunos pardmetros no siguieron una distribucidn regular de valores, tales como el C, 0 el Cy,
presentando la mayoria de las muestras valores medios por debajo de 0,91y 2,1 %, respectivamente.
Los valores del IH (porcentaje de C,./Cq:), asi como la relacidn de polimerizacion (Can/Caf) presentaron
también una distribucion irregular. Para la relacién C,/N,, se formaron dos grupos de distribucidn
dentro del histograma, probablemente vinculados a las fuentes de variabilidad (escala/tamario de la

planta, tipo de tratamiento de aguas residuales y tipo de estabilizacién del biosdlido).
Evaluacidn del efecto de la escala de la estacion depuradora sobre la naturaleza del biosélido

La escala de las plantas de tratamiento se clasificd en cuatro categorias segun su tamafio, basado
en el nimero de habitantes equivalentes tratados (He<1.000 (47%); 1.000 <He <10.000 (28%), 10.000
<He <100.000 (12%) y 100.000 > He (13%) con el fin de establecer su influencia en los parametros e
indices analizados en los biosélidos, siendo las plantas de pequeina escala las predominantes en el

estudio.

El contenido de MO del biosdlido no estuvo estadisticamente influenciado por el nimero de He.
Sin embargo, en todas las formas de carbono estudiadas se encontraron diferencias significativas en
funcion del nimero de He, produciéndose un aumento de la concentracién de estos parametros con el
incremento del nimero de He tratado, excepto en el caso del contenido de C,;.. Este hecho también fue
observado tras el uso de la correlacion bivariada de Pearson, en las correlaciones directas encontradas
entre el nUmero de He y todas las formas de C estudiadas (Co; (0,312***), Cox (0,263***), Ch (0,255***), Cex
(0,159”7) y Caf (0,23077)), a excepcién del C,, que mostré una correlacién negativa con este factor.
Respecto a los indices de humificacion estudiados, IH y Can / Ca¢ se vieron influidos negativamente con

el nUmero He, mientras que el P, incrementd con el aumento de este factor.

En relacién con las formas de nitrégeno en los biosdlidos, las plantas de tratamiento de bajo
tamafo mostraron los valores mds bajos de todas las formas estudiadas de N, presentando los valores
mas altos las EDAR con nimero de He entre 10.000 <He <100.000. La relacidn Cy/N; varid entre 5,5 y
6,8, con una correlacion directa y significativa con el nimero de He (0,205 ***). Los bajos valores de esta
relacion mostraron la prevalencia de la mineralizacién de estos materiales, especialmente en plantas de

tratamiento de baja escala, con el riesgo de rapidas pérdidas de N cuando los biosdlidos se aplican al
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suelo. Campitelli y Ceppi, (2008) encontraron valores de relacion C/N alrededor de 10-20 en los
compost y vermicompost y Bustamante y col. (2008) encontraron valores de este parametro entre 10 y

15 en diversos compost de origen agroalimentario.
Evaluacidn del efecto del tipo de tratamiento del agua residual sobre la naturaleza del biosélido

En esta parte del estudio, se evalud la variabilidad de las caracteristicas de los biosdlidos en
funcion del tratamiento de aguas residuales empleado: i) fangos activos, ii) filtros percoladores,
biocilindros o biodiscos (FP-BIOC-BIOD) v iii) aireacién prolongada. El tratamiento con lodos activos se
utiliza generalmente para el tratamiento de aguas residuales urbanas, mientras que la aireacion
prolongada es una variacion del tratamiento de lodos activos empleada en pequefios nucleos urbanos.
El tratamiento de aireacién prolongada favorece la respiracion enddgena de la biomasa y, por lo tanto,
reduce la produccién de lodos y aumenta la nitrificacion en el efluente. Este procedimiento esta bien
adaptado a los cambios en el flujo y la composicién. En el caso del tratamiento con FP-BIOC-BIOD, la
diferencia mas significativa en comparacion con los otros tratamientos es que permite la desnitrificacion

bioldgica de nitratos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que los tratamientos de aguas
residuales no afectaron al contenido de materia orgdnica total en los lodos de depuradora. Sin embargo,
los contenidos de Ct y Cox fueron menores en los biosélidos procedentes del tratamiento con aireacion
prolongada en comparacién con aquellos originados en los otros tratamientos. La concentracion de Cy,
fue significativamente mas alta en los biosdlidos procedentes del tratamiento con lodos activos (mas del

80 % de incremento) en comparacion con los otros tratamientos.

El carbono hidrosoluble se emplea como indice de evaluacién de la estabilidad de la materia
organica, fundamentalmente en muestras de compost. Los valores limites establecidos para considerar
gue un compost esta maduro, segun este indice, son diferentes segun el autor (Eggen y Vethe (2001), C,
<0,5 %; Bernal y col., (1998), C;, <1,7 %; Hue y Liu (1995), C, <1 %). De este modo, se pude concluir que
los tratamientos con los sistemas FP-BIOC-BIOD y la aireacion prolongada redujeron la
biodegradabilidad de los lodos y también las formas ldbiles de C. Estos tratamientos también

disminuyeron los contenidos de Cex, Can ¥ Caf, €specialmente en el caso del tratamiento FP-BIOC-BIOD.
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En relacion a las formas de N, los valores mas bajos de N;, NTK y N, se encontraron en los
biosdlidos originados con el tratamiento de FP-BIOC-BIOD, de acuerdo a su capacidad de
desnitrificacion. Ademas, el N;, presente en los lodos procedentes de las EDAR con proceso de fangos
activos fue significativamente mayor que en los otros dos tratamientos. Esto indicd que con este
sistema de tratamiento de aguas residuales se consiguid la mayor biodegradabilidad de los lodos

obtenidos, teniendo en cuenta sus altos contenidos en formas de Cy N hidrosolubles.
Evaluacidn del efecto del tipo de estabilizacion del lodo sobre la naturaleza del biosdlido

La estabilizacion de lodos se lleva a cabo principalmente mediante procesos aerdbicos o
anaerdbicos. En las plantas de tratamiento estudiadas, la estabilizacion aerdbica fue la principal
estrategia utilizada (90% del total de muestras) frente a la estabilizacién anaerdbica, cuya diferencia

esencial es la presencia o no de oxigeno en el tratamiento.

En este estudio, el tipo de estabilizacidn de los lodos sdlo influyd significativamente en las
concentraciones de Cg, Coxr, Ni, NTK, y en la relacion C,/N.. Los biosdlidos estabilizados
anaerdébicamente mostraron mayor contenido de C, y de C.. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en las concentraciones de C, y C, en los biosélidos en funcién del tipo de

estabilizacion.

Respecto a las formas nitrogenadas presentes en las muestras de biosdlidos, aquellas que
estaban estabilizadas aerébicamente presentaron un mayor contenido de nitrégeno (N; y NTK). En el
caso de la relacién C./N, este parametro fue significativamente menor para los biosélidos
aerdbicamente estabilizados. Este hecho indicé la mayor degradabilidad de este tipo de lodos cuando
se adicionen al suelo como enmiendas, y por lo tanto un mayor riesgo de pérdidas de nitrégeno a la
atmosfera si se aplican en suelos calizos. Los indices de humificacién RH e IH fueron mayores en los
lodos con estabilizacion aerdbica, como consecuencia de una mayor presencia de carbono en forma

de 4cidos humicos, asi como un mayor contenido de C extraible, en relacién al C,.
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Conclusiones

Los biosélidos estudiados en el sureste espafiol mostraron una composicién organica con
valores promedio de materia organica total de 53,2%, C orgdnico total de 33,2%; C orgdnico oxidable
de 17,4%, C extraible de 7,94 %, C de los acidos fulvicos del 5,34% y N total de 4,89 %. La mayoria de
los pardmetros estudiados siguieron una distribucion de frecuencia Gaussiana.

En las muestras analizadas se obtuvieron valores mayores de carbono de los acidos fulvicos
comparados con el carbono de los acidos humicos. La mayoria de las formas de carbono estudiadas y
la relacion C,/N; estuvieron influenciadas significativamente y se correlacionaron directamente con la

escala de la planta de tratamiento de aguas residuales (nimero de He tratado).

Respecto a la influencia de los distintos tratamientos de aguas residuales estudiados en la
composicion de los lodos, se puede concluir que los tratamientos a base de filtros percoladores-
biocilindros-biodiscos o aireacion prolongada produjeron una reduccion de la biodegradabilidad de
los lodos y también de las formas labiles de carbono y nitrégeno, asi como disminuyeron el contenido
de N total. La estabilizacién aerdbica de lodos fue la estrategia mayoritaria en las muestras estudiadas

(90%), las cuales presentaron un contenido menor de C total y mayor de nitrégeno.

Como conclusion general, se podria indicar que, teniendo en cuenta todos los escenarios y en
base a los resultados obtenidos, los biosdlidos procedentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales de pequefia escala, con sistema de tratamiento de aguas de fangos activos y estabilizacion
aerdbica sufrirdn una mayor mineralizacién cuando sean aplicados al suelo y por lo tanto, el uso
agricola de estos materiales sera mas eficiente. Sin embargo, se debe tener en cuenta otro aspecto de
este uso agricola, como es la potencial volatilizacion de N cuando sean aplicados en suelos calizos. De
este modo, deben llevarse a cabo mas investigaciones para evaluar el comportamiento de estos

biosdlidos en la agricultura.
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