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Titulo: VALORIZACION DE LODOS DE DEPURACION DE LA INDUSTRIA DE PROCESADOS
VEGETALESA MEDIANTE CO-COMPOSTAJE CON TRONO DE PALMERA

RESUMEN:

En este trabajo, se desarrolla un procedimiento de optimizacién para obtener la mejor
relacion de co-compostaje de lodos de depuradora de agroindustrial y un agente
estructurante (tronco de palmera). La optimizacion se basa en el analisis de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas durante el proceso y especialmente en los
composts maduros. Los procesos de compostaje se llevaron a cabo usando composteras
de 350L, con aireacion natural y volteos de periddicos. La temperatura y la humedad
fueron utilizadas para monitorear los procesos de compostaje durante 60 dias. La
evaluacién de calidad final permitid verificar las capacidades de higiene, agronémicas y
fertilizantes de compost desarrollados.

Palabras clave: Materiales Estructurantes, Lodo de Depuradora, Compostaje, Compost.

Title: TESTING OF SEVERAL BULKING AGENTS IN COMPOSTING OF SEWAGE SLUDGE
ABSTRACT:

In this investigation, an optimisation procedure was developed to stablish the best
relationship for co-composting of agro industrial sewage sludge and a bulking agent
(palm tree trunk). The optimization is based in the analysis of the physical, chemical, and
biological properties during the process and especially in the matured composts. The
composting processes were carried out using 350L composters, with natural aeration
and periodic turnings. Temperature and humidity were used to monitor the composting
processes during 60 days. A final quality assessment was developed in order to verify
hygienic, agronomic and fertilizing capacities of developed composts.

Keywords: bulking agents, sewage sludge, Composting, Compost.
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1. INTRODUCCION

1.1 RIESGOS MEDIOAMBIENTALES ASOCIADOS A LOS RESIDUOS ORGANICOS

Una de las principales caracteristicas de nuestra sociedad de consumo en la que
vivimos, es la velocidad a la que se generan los residuos, que es muy superior a la
capacidad de hacerlos desaparecer.

El problema surge cuando la actividad humana; y en este caso, la
sobrepoblacién y la falta de respecto sobre el medio ambiente, hace generar una
cantidad de materia organica cuya integracidn en los ciclos naturales no se realiza con
la adecuada velocidad, provocando una acumulacidon desmesurada. Estd acumulacion
de residuos provoca una serie de problemas ambientales importantes sino se gestiona

de forma adecuada.

1.1.1 Tipos de riesgos medioambientales.

Los riesgos medioambientales asociados a los residuos organicos
(Navarro y col., 1995) son:

La degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo

La contaminacién de aguas superficiales y subterraneas

La contaminacién atmosférica

La contaminacién de la cadena tréfica

V V V V V

Los problemas sanitarios

1.1.2 Principales agentes contaminantes
Los principales agentes que inducen los riesgos medioambientales
anteriormente comentados son:
= La presencia de metales pesados y otras sustancias téxicas
La existencia de microorganismos patdgenos
El exceso de nutrientes o la deficiencia o demanda de los mismos
Solubilidad de sales en exceso: salinidad

Presencia de materiales no biodegradables

5 & 3 3 &

Otros agentes.
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Como orientacidon, en la Tabla 1.1 se muestran los principales agentes
contaminantes, asi como una correlacion entre éstos y los diferentes residuos
estudiados, con el fin de evaluar su mayor o menor presencia en cada residuo. Es
importante mencionar que aquellos residuos derivados de procesos de transformacion
de productos agricolas y ganaderos, asi como los residuos urbanos (basuras y lodos),
son los materiales a los que en general, se les debe mostrar una mayor atencién por la

posible presencia de agentes contaminantes y componentes no biodegradables.

Tabla 1.1. Riesgos que debemos cuestionar relacionados con los residuos organicos

(Navarro y col., 1995).

RESIDUO

7

Metales pesados
toxicas

Sustancias
Patogenos

Exc. / Dem.
Nutrientes
Sales en exceso
Materiales no
biodegradables

Residuo
ganaderos

®
®

Abonado verde ®

Residuos de ® ®

cosechas

Agroindustriales ® ® ® ® ® ®

Basuras urbanas ® ® ® @ @ ®

Lodos de ® @ @ ® ® ®

depuradora
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e Metales pesados y otras sustancias toxicas

— Elementos potencialmente toxicos

Se consideran elementos potencialmente téxicos aquellos elementos que no
tienen funciones esenciales y que poseen una elevada toxicidad (As, metales pesados,
etc.) y aquellos que son esenciales pero toxicos en determinadas concentraciones
(Mo, Zn, Cu...).

— Compuestos orgdnicos potencialmente toxicos

Existe una enorme variedad de compuestos organicos potencialmente
perjudiciales para el medio ambiente, los cuales se agrupan en diversas familias o
categorias, las principales de las cuales, de acuerdo a un estudio a nivel europeo
realizado en 2004 (Amlinger y col., 2004) se muestran a continuacion:
e Bifenilos policlorado (PCB)
e Dibenzodioxinas y dibenzofuranos policlorados (PCCD y PCCF)
e Hidrocarburos policiaclicos aromaticos (PAHS)
e Pesticidas clorados y compuestos orgdnicos halogenados adsorbibles (AOX)
e Sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS)
e Nonifenol (NPE)
e Ftalatos: dietilhexil ftalato (DEHP), butilbencil ftalato (BBP) y dibutil ftalato (DBP)

Su determinacién resulta muy compleja y cara, de manera que la realizacién de
analisis preventivos rutinarios conllevaria unos costes altos para el sector del
tratamiento de residuos. A diferencia de los metales pesado que salvo pérdidas por
lixiviacién se concentran en el compost final a causa de la degradacion de la materia
organica, los contaminantes organicos pueden desaparecer en mayor o menor medida
durante el compostaje, no sélo por su mineralizacidn, sino por su degradacion parcial
hasta formas mas resistentes, volatilizacion y nebulizacién al unirse a micro gotas de

vapor de agua.

10
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e Patdgenos

La presencia de organismos patdgenos es practicamente inherente al concepto
de residuo. Es uno de los problemas mas importantes que se dan en los materiales
residuales frescos y que pueden afectar al hombre. Por ello resulta importante realizar
procesos de acondicionamiento que nos permitan controlar y eliminar este riesgo tan
importante el mantenimiento de temperaturas adecuadas. Durante el proceso de
compostaje toda la masa del producto facilita la eliminacién de patégenos.

Los contaminantes bidtico (virus, bacterias, hongos, protozoos, helmintos, etc.),
independiente de su tipologia, han sido poco estudiados a pesar de que constituyen
un gran riesgo para los ecosistemas, debido a la alteracién de los sistemas bioldgicos
gue ocasionan la entrada de microorganismo ajenos a éstos.

e Exceso y Demanda de nutrientes

Cuando se anaden residuos frescos al suelo un riesgo que se puede plantear es
la demanda inicial de nutrientes por parte del propio residuo para activar los procesos
bioldgicos, pudiendo aparecer deficiencias de nitrégeno para el cultivo, debido a la
competencia estrecha por este elemento entre los microorganismos y la planta.

Otra situacién que puede derivarse del vertido o uso inadecuado de estos
residuos es la deficiencia de oxigeno. Los materiales frescos y con alto contenido
organico, cuando son enterrados a una mayor profundidad que la superficie,
presentan dificultades para la mineralizacion por falta de oxigenacién lo que produce
la formacién de compuestos toxicos. Los residuos frescos, pueden provocar situaciones
de deficiencia de oxigeno que se traducen en procesos de eutrofizacion.

— Exceso de nutrientes

Por otro lado una desmesurada aplicacién de fertilizantes nitrogenados asi
como una inadecuada gestién de residuos de naturaleza organica provoca que los
niveles de nitratos en aguas superficiales y subterraneas sea cada vez mayor. Este
hecho puede ocasionar problemas graves de salud publica, pues al ingerirse a través
del agua potable, puede ser precursor de compuestos de naturaleza tdxica para el
organismo.

La eutrofizacidn, desarrollo excesivo de algas o plantas acuaticas, se manifiesta

cada vez mas a menudo en los sistemas acuaticos. La presencia excesiva de las algas

11
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consume el oxigeno disuelto, en ocasiones hasta el agotamiento de las reservas,
provocando la muerte por asfixia de la fauna y de la flora. Las algas se desarrollan
cuando sus condiciones ambientales son favorables: temperatura calida, sol, agua rica
en nutrientes y en particular en nitrégeno y fdsforo, siendo este ultimo el factor
limitante.

e Salinidad

La presencia de sales solubles puede influir desfavorablemente sobre la
produccién agricola. Los residuos de naturaleza orgdnica suelen presentar valores
elevados de salinidad. Los valores que se muestran en la Tabla 1.2 son orientativos de
la presencia de sales solubles en diferentes residuos, pues la variabilidad de este
pardmetro es muy elevada.

La salinizacion, acumulacion excesiva de sales en el suelo, afecta a la absorcidn
hidrica del cultivo. Este proceso depende mas de la cantidad total de sales que de los
distintos iones que la componen.

El problema de la salinidad debe abordarse de forma conjunta al contenido
total de sales, las especies idnicas del residuo y las caracteristicas del suelo. Ademas
hay que tener en cuenta la sensibilidad del vegetal y las condiciones climaticas de la
zona.

Tabla 1.2. Conductividad eléctrica de diferentes residuos (Navarro y col., 1995)

RESIDUO VALOR (dS/m)

Lodo de depuradora 0,8-11
Gallinaza 5,7
Estiércol de oveja 2,8-7
Estiércol de ternero 4,7
Estiércol de vaca 4,0
Estiércol de conejo 1,0-2,9
Purin de cerdo 5,0-12
Piel de almendra 7,1
RSU 3,8-10

12
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1.2. BIOMASA RESIDUAL PROCEDENTE DEL MANEJO DE JARDINERIA: EL CASO DE LA
PALMERA

1.2.1 Origen de los residuos de poda y jardineria

Los residuos vegetales procedentes de las zonas verdes y la vegetacidn privada
y publica, al igual que el origen de los materiales estructurantes que se ensayan
(tronco de palmera molida), se incluyen dentro de la denominacién de Biorresiduo. En
la Ley 22/2011, de 28 de Julio, de residuos y suelos contaminados se define el término
biorresiduo como residuo biodegradable de jardines y parques, residuos alimentarios y
de cocinas procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracién colectiva y
establecimiento de venta al por menor, asi como residuos comparables procedentes
de plantas de procesado de alimentos. En la Figura 1.1 se muestra la clasificacién de

los biorresiduos segin MAGRAMA, 2015.

S —

FIateion wogutal (FY

e )

Figura 1.1. Clasificacion de los biorresiduos de competencia Municipal
(MAGRAMA, 2015).

Los residuos organicos biodegradables de origen vegetal, a efectos de su
gestion pueden subdividirse en dos corrientes especificas que se deben gestionar de

forma diferenciada:
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e Residuos de Jardineria

Fraccidn vegetal en forma de restos vegetales de pequefio tamaiio y de tipo no

lefioso que procede de servicios de jardineria (ramos de flores mustios, malas hierbas,
césped, pequenas ramas de poda, hojarascas, etc.). Esta fraccién vegetal, considerada
como similar a la FORS, puede gestionarse también “in situ” o de forma independiente
a los restos de comida, segun la configuracién de los servicios de recogida y los niveles
de generacion. El césped por su alto contenido en humedad y por su composicién,
puede dar problemas de emisiones de olores.
e Poda
La poda estd constituida por fraccion vegetal en forma de restos vegetales de

tamafio grande y de tipo lefioso. Por sus caracteristicas requiere una gestion especifica

por cuestiones relacionadas con logistica de recogida, el tratamiento y la temporalidad
de generacion (frecuencia y periodo) (MAGRAMA, 2015). Los residuos mas
problematicos son las hojas de palmera, ya que sus fibras se enredan en las
trituradoras y disminuye su rendimiento.

El residuo de poda utilizado en este estudio es el tronco de palmera triturado.

» Phoenix dactyliphera L. (Palmera datilera)
o Familia: Arecaceae
o Nombre cientifico: Phoenix dactyliphera L.
o Caracteristicas: palmera de hasta 30 m altura con hojas pinnada de 6-7 cm con
tacto liso, foliosos lanceolados y con peciolo con espinas.

El clima donde habita la Palmera datilera se encuentra de forma natural en
altitudes comprendidas entre los 0-200 metros de altitud, prefiriendo exposiciones
soleadas.

Se trata de la palmera mas conocida y también estd muy extendida en las zonas
calidad por su cultivo de datiles. Puede llegar hasta los 600 afios de vida aunque muere
antes por rotura del viento.

En las zonas turisticas y urbanas, especialmente del sur y el sureste espafiol y
las areas insulares, existe una mayor profusién de especies palmaceas. Su manejo y

mantenimiento necesita de estrategias especificas debido al gran volumen de residuos
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gue se genera en cortos periodos del afio debido a la estacionalidad en su

mantenimiento (poda, recortes etc.).

1.2.2 Produccion y destino de los restos de poda y jardineria

La generacion de restos de poda y de jardineria se debe, mayoritariamente, a
las actividades de mantenimiento de las zonas verdes de espacio publico. Con la nueva
tendencia urbanistica enfocada hacia un mayor ratio de parques y jardines municipales
por habitante, se ha incrementado progresivamente el volumen generado de estos
restos. Ademads, su incorrecta gestion supone la pérdida de materia organica
potencialmente valorizable en otros usos, por lo que resulta necesaria la introduccion
de tecnologias y procesos que sean capaces de recuperar aquellos materiales
contenidos en los desechos, reintroduciéndolos en el ciclo productivo.

La gestion de residuos de poda y de jardineria estan dentro de la gestidn de los
residuos urbanos, que queda regulada mediante la Ley 10/2000, de 12 de diciembre,
de Residuos de la Comunitat Valenciana, dictada como norma adicional de proteccidn
en base a la competencia autondmica reconocida en el articulo 148.1.23 de la
Constitucion Espaiiola.

En el dmbito de la Comunidad Valenciana, no se dispone de reglamentacion
especifica. Sin embargo, el vigente Plan Integral de Residuos de la Comunitat
Valenciana (Decreto 81/2013 de 21 de junio, del Consell de aprobacion definitiva del
Plan Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana (PIRCV), [2013/6658]), establece
un modelo de gestion de los residuos urbanos ordenado que enfatiza la recuperacién
de materia orgdnica de calidad a nivel de acera y de materia inorgéanica de alta calidad
en areas de aportacidon, destinandose los residuos organicos a planta de compostaje y
las fracciones de papel/ cartdn, vidrio y envases ligeros a plantas de clasificaciéon y de
valorizaciodn.

Por otro lado, en consonancia con la jerarquia de residuos y con objeto de
reducir la emision de gases de efecto invernadero originados por la eliminacién de
residuos en vertederos, se establece la implantacién de la recogida separada de los
biorresiduos con el objeto de fomentar su separacién en origen y su tratamiento en las

plantas de valorizacién para la obtenciéon de un compost de calidad.
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Los tratamientos mds habituales de la fraccién orgdnica de los residuos urbanos
son el compostaje y la biometanizacidén. Los requisitos minimos para la gestion de
biorresiduos y los criterios de calidad para el compost y el digerido procedentes de
biorresiduos se ajustaran a lo establecido al efecto por la normativa comunitaria y la
normativa basica estatal que se dicte en la materia.

En el afo 2012 la cantidad total estimada de residuos de competencia
municipal recogidos en Espafia fue de unos 21,2 millones de toneladas. Las cantidades
que se indican en la siguiente Tabla 1.3 corresponden a residuos domésticos y
comerciales, procedentes de hogares y del sector servicios (comercio, oficinas e
instituciones) gestionados por las Entidades Locales, no incluyéndose los residuos

comerciales gestionados por canales privados distintos al municipal.

Tabla 1.3. Cantidad de residuos urbanos recogidos en Espaifia en 2012 (MAGRAMA

2015a).
Modalidad de recogida Codigo LER — RESIDUO t/afio %
Residuos maclados 200301 Mezclas de residuos municipales. 17.911.465 85
200101 Papel y cartdn 15
150101  Envases de Papel y cartéon 1.085.574
i id 200102  Vidrio 8.818
Rizp:;sd;e::;ilteos 200108  Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes 547.564
200201 Residuos biodegradables de parques y jardines 249.101
150106 Envases mezclados 641.266
150107 Envases vidrio 726.729
TOTAL 21.170.517 100

1.2.3 Caracteristicas de los residuos de poda y jardineria

A menudo se les denomina “agentes estructurantes” por su funcién de aportar
estructura, porosidad y resistencia a la compactacién a la mezcla a compostar. Sin
embargo, estos materiales aportan mucho mas, ya que logran alcanzar, el equilibrio de
nutrientes y condiciones fisicas, que permiten la formacién de una mezcla adecuada
facilitando el proceso y contribuyendo a la obtencién de un producto de mayor
calidad.

Como se puede observar en la Tabla 1.4, en general estos materiales se

caracterizan por una baja humedad a modo que pueden compensar y absorber el
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exceso de humedad habitualmente presente en los residuos organicos. Ademas,
presenta una elevada cantidad de materia organica y carbono organico,
principalmente lignina, celulosa y hemicelulosa, de modo que su relacién C/N es alta.
Por tanto se consideran ideales para compensar las bajas relaciones C/N de muchos
residuos organicos y minimizar asi las pérdidas de nitrogeno en el proceso de
compostaje.

La poda verde se diferencia de las dos fracciones por un mayor contenido en
humedad, materia organica y nitrégeno. Esta variabilidad es debida a la composicién
de poda segln el momento en que se realiza y el tiempo de almacenamiento en la

planta.

Tabla 1.4. Caracteristicas de residuo de poda y jardineria (Montemurro y col., 2009;
Barrenay col.,2011b; Hernandez-Apolaza y Guerrero, 2008)

PARAMETRO PODAFINA  PODA GRUESA
(< 10 mm) (10-20 mm)

Materia seca (%) 40,3 92 83
Materia organica (%) 84,78 88,8 74,8

pH 6,67 7,53 7,91
Conductividad Eléctrica (dS/m) 2,08 1,74 1,09
Carbono Organico (g/Kg) 453 279 506

NHa4* (mg/kg) 1,10 1 1
Nitrégeno Total (g/kg) 14,8 0,5 1,2

C/N 30,6 52 42

En la Tabla 1.5, podemos observar las principales caracteristicas analiticas de
residuos vegetales individuales recogidos en plantas de compostaje de restos verdes
(Proyecto OPTIVER, 2012). Podemos ver que los restos con mayor contenido en hojas,
y por tanto menos lefiosos, tienden a presentar una mayor humedad, relacién C/N mas
baja y mayor contenido nutritivo, a pesar de la gran variacidon existente entre los
diferentes materiales, que destaca en nutrientes como el calcio donde hay diferencias
superiores al orden de magnitud de materiales. Ademas, en estos residuos menos
lefiosos existe una mayor disponibilidad de los nutrientes debido no sdlo a las formas

17



Valorizacién de lodos de depuracidn de la Industria de procesados vegetales mediante co-compostaje 1. Introduccion
con tronco de palmera

quimicas en las que se encuentran sino a la menor resistencia fisica de las estructuras
vegetales donde se engloban.

Los restos vegetales mas lefiosos como los de palmera, presentan unas
caracteristicas analiticas ideales para compensar las caracteristicas de los residuos
organicos, como los lodos de depuradora, debido a su baja humedad vy alta relacién

C/N.

Tabla 1.5 Principales caracteristicas analiticas de Residuos Vegetales individuales
recogidos en plantas de compostaje de restos verdes (Fuente de elaboracién propia)

HUMEDAD P ¢ Ca Mg
(%) % % (% (%)
ALGARROBO 46,6 47,9 1,64 29,1 0,109 0,963 0,993 0,163
BUGANVILLA 71,1 44,2 2,02 21,9 0,204 1,842 1,550 0,433
FALSA PIMIENTA 63,7 52,4 2,08 29,2 0,114 2,008 0,400 0,096
MORERA 51,6 42,1 1,92 22,0 0,083 1,162 3,386 0,136
PALMERA COMUN 53,6 50,1 0,81 61,9 0,094 1,892 0,814 0,497
PINO 42,8 60,4 0,71 85,1 0,069 0,423 0,607 0,098

1.2.4. Biomasa residual en palmaceas

Las especies palmaceas son un cultivo con una elevada importancia a nivel
ambiental, paisajistico, econdmico y cultural, con una creciente presencia en la UE y
especialmente en Espana. Ademas existen parajes y entornos protegidos de palmeras
debido a su singularidad y rigueza en muchas areas de Europa y también en Espana
(sureste espafiol y zonas insulares). La poda de estas especies representa una gran
cantidad de biomasa por hectdrea y afo. Segun diversas estimaciones, en Europa
existen entre 20 y 100 millones de palmeras de la especie Phoenix y entre 10-20
millones de la especie Washingtonia robusta, de las que el 40% se ubican en Espafia. Si
consideramos una produccion promedio de biomasa por poda de 5 kg anuales,
obtenemos una produccién de biomasa residual (mayoritariamente depositada en
vertederos) cercana a 200.000 toneladas, sin considerar la biomasa residual adicional
asociada a los especimenes afectados por la plaga del picudo rojo (Rhynchophorus

ferrugineus).

18



Valorizacién de lodos de depuracidn de la Industria de procesados vegetales mediante co-compostaje 1. Introduccion
con tronco de palmera

Los residuos vegetales de especies palmaceas son flujos residuales procedentes
de las actividades urbanas y periurbanas, no vinculados a procedimientos de reciclaje
del sector agricola.

La enorme cantidad de volumen de residuos generados, debido principalmente
a su naturaleza y la densidad, la falta de instalaciones de pre-tratamiento y
tratamiento especificas, generalmente, conducen a una eliminacién incontrolada con
pérdidas significativas de recursos en términos de energia, nutrientes y materia
orgdnica. En muchos casos, se recurre a la quema controlada o incontrolada de los
residuos como técnica de gestiéon de residuos mas barata. Esta situacién produce
emisiones de GEl, directas e indirectas y varios impactos en el medio ambiente y la
salud humana, asi como aumentar el riesgo de incendio. En este sentido, el mapeo y
georeferenciacién es esencial para estimar el potencial de produccién de biomasa,
especialmente cuando los acontecimientos puntuales, como la infeccién por picudo
rojo y su erradicacién, incrementan drdsticamente la necesidad de una gestion

adecuada de las grandes cantidades de biomasa generadas.

1.3. INDUSTRIA AGROALIMENTARIA: SECTOR DE TRANSFORMADOS VEGETALES
1.3.1 Importancia del sector.

La industria agroalimentaria Espafiola ocupa el cuarto puesto en volumen de
produccién a nivel de la Unién Europea, destacando las industrias de procesado y
conservacion de pescados, crustaceos y moluscos. En Espaia se ha de destacar la
industria del tomate y la conservera de fruta, como la mas importante. El norte de
Europa presenta una estructura agroindustrial mas fuerte frente a la Espafiola, aun asi
son dependientes de los productos de los paises del Sur al ser estos los productores de
materia prima.

Representa a nivel nacional la primera rama industrial del pais, siendo fuente
de empleo, ingresos e inversién, es Cataluia la comunidad autonoma con mayor

importancia en el sector agroindustrial.
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1.3.2 Procesos y técnicas aplicadas a los procesados vegetales

El procesado de frutas y verduras incluye gran cantidad de operaciones

unitarias donde se tratan diferentes materias primas y se obtienen conservas, zumos,

concentrados, etc (figura 1.2). A lo largo de las etapas de procesado en las que se

transforman las materias primas en el producto final, se generan grandes cantidades

de residuos y de un amplio espectro. El consumo de agua y generacién de aguas

residuales es posiblemente el aspecto de mayor incidencia ambiental.

Figura 1.2: Procesos y técnicas aplicadas a los procesados vegetales

Residuos liquidos

Aguas de lavado, jugos y
restos de materia prima

Aguas de lavado, jugos y
restos de materia prima

Aguas de proceso, perdidas
de producto

Aguas de proceso y de
lavado

(Red Espafiola de compostaje 2015)

Etapas del proceso

Residuos sélidos/
subproductos

Lavado, seleccién y pre
acondicionamiento

Materia prima desechada,
semillas, hojas, ramas

v

Preparacion
Lavado, clasificacion, pelado,
troceado, molido, blanqueado,
triturado, escaldado, etc

Semillas, cascaras, restos de
materia prima, tortas de filtracién

Nz

Procesado
Cocinado, germinado, refinado,
extraccion con disolventes,
destilacion

Producto deteriorado, sobras,
aditivos, pulpas, aceites.

v

Tratamiento
Concentrado, desodorizacion,
enfriado, cortado, deshuesado,

filtrado, envasado.

Agentes blancqueantes, gomas,
huesos, restos de materia prima,
etc

\Z

| Expedicién
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1. Introduccion

1.3.3. Residuos generados

Aguas residuales

En la industria agroalimentaria y en particular en los transformados vegetales,

el consumo de agua es elevado. En la Tabla 1.6 se detallan las etapas consideradas de

mayor impacto en cuanto a la generacién de aguas residuales asi como las principales

caracteristicas de

Tabla 1.6.

estos vertidos.

Etapas de mayor impacto en la generacion de aguas residuales y

principales caracteristicas de los vertidos en la industria de transformados

vegetales. (Red Espafiola de compostaje 2015)
ETAPA l CARACTERISTICAS AGUA RESIDUAL
Etapas genéricas

Lavado * Caudal elevado
* Carga contaminante: tierra, restos vegetales, materia organica, solidos en
suspension

Escaldado * Caudal reducido
* Carga contaminante alta: materia orgdnica, nutrientes

Enfriado * Caudal elevado

* Carga contaminante baja

Pelado y asado

* Caudal elevado
* Carga contaminante elevada: pieles, materia organica, sélidos en suspension,
conductividad, pH extremo

Limpieza

* Caudal alto
* Carga contaminante: restos de producto, materia organica, sélidos en
suspension, restos productos limpieza

Etapas especificas conservas, salsas vegetales y zumos

Tratamiento
térmico

* Caudal elevado
* Temperaturas elevadas
* Carga contaminante despreciable

Etapas especificas congelados

Generacion de
frio

* Caudal muy elevado
* Temperaturas elevadas
* Carga contaminante despreciable
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Las caracteristicas del vertido generado difieren muy significativamente en

funcion de:
- Producto: tomate, pimiento,naranja, etc.
- Estado del producto: grado de madurez, corte o laminado, etc.
- Forma de recoleccion: manual o automatica.
- Tiempo de contacto entre el producto escaldado y el agua, etc.
- Buenas practicas de fabricacién empleadas: barrido sdlidos, etc.
- Cantidad de agua utilizada para las operaciones.
- Sistemas de recirculacion o recuperacién del agua: torres de refrigeracion, etc.

Las aguas residuales procedentes de la industria agroalimentaria presentan una
importante carga contaminante debida principalmente al contenido de materia
orgdnica y sélidos en suspensidn, aceites y grasas (con la elaboraciéon de algunos
productos) y en ocasiones sales disueltas o vertidos con alta conductividad, pH variable
en funciéon del proceso, materia prima o si se utiliza el pelado alcalino y bajo contenido
en metales pesado. Ademads hay una irregularidad en la produccion en funcién de las
diferentes campaiias de elaboracion y en ocasiones con paradas de actividad entre
campanas, dificultando todo ello el tratamiento de las aguas residuales. Este tipo de
agua, una vez depurada, tiene gran valor para su uso en agricultura, asi como los

fangos generados.

Tabla 1.7. Caudal y carga contaminante en subsectores. BREF Mayo 2003.

(Red Espanola de compostaje 2015)

Subsectores Caudal (m3/t materia prima) Carga contaminante
Conservas y congelados 3.5a85 DBOs: 140 a 7.000 mg/I
vegetales

SST: 60 a 3.000 mg/I

Zumos 0.5a6.5 DBOs: 500 a 3.200 mg/I
SST: 300 a 1.300 mg/|

Como podemos observar, en la tabla 6, el rango de carga contaminante de las
aguas residuales es amplio en todos los casos, dependiendo sobre todo de la materia

prima, de las técnicas empleadas, de los sistemas de reutilizacién de agua, etc.
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Es importante sefialar que el vertido de las aguas residuales en las empresas del
sector se produce de manera conjunta, es decir, las aguas residuales procedentes de
las diferentes etapas se unen y dan lugar a un vertido conjunto. En algunos casos las
aguas limpias generadas en el proceso se canalizan de forma separada al resto de

aguas de fabricacién.

Residuos sélidos

Los residuos sélidos generados en el subsector de transformados vegetales son
importantes sobre todo en cuanto a su volumen o cantidad, diferenciandose entre
orgdnicos, inertes y peligrosos (Figura 1.3). Los residuos mas habitualmente
producidos en la industria de transformados vegetales se muestran en la Tabla 1.8.

El 83 % de los residuos generados son organicos (procedentes de operaciones
de corte, troceado, pelado, etc.). El 16 % son residuos inertes correspondientes a
cartén, plastico, chatarra, vidrio, hojalata, etc. El 0,7% perteneciente a otros, lo
componen los lodos de depuracién o aceites de frituras, y tan solo el 0.3 corresponde
a peligrosos. Los restos orgdnicos, presentan la caracteristica de ser valorizables como

subproductos, reciclables o sirven como materia prima para otros procesos.

peligrosos
ineries D.2%
18.0%

ofros

organicos
283.0%

Figura 1.3. Distribucion de residuos solidos de la industria de transformados
vegetales. (Red Espafiola de compostaje 2015)
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Tabla 1.8. Residuos solidos mas comunes de la industria de transformados
vegetales. (Red Espafiola de compostaje 2015)

Residuo Codigo CER Peligrosidad
Restos organicos de frutas y hortalizas 020103 No
Papel y cartén 200101 No
Plastico 200139 No
Envases metdlicos 200140 No
Envases de vidrio 200102 No
Residuos asimilables a urbanos 200301 No
Aceite de maquinaria usado 130203 Si
Residuos de envases peligrosos 150110 Si
Lodos de depuradora 020305 No

1.3.4 Lodos de depuracidon generados en la industria de transformados vegetales:

caracteristicas

Los lodos de depuracién se obtienen durante el proceso de depuracidn de los
vertidos liquidos de la industria. En los ultimos afios son numerosas las empresas del
sector que estan instalando depuradoras, con el objetivo de cumplir la normativa en
materia de depuracion.

Un elevado porcentaje de estas empresas disponen de sistemas de depuracién
bioldgicos debido a que es el mas idéneo para las caracteristicas de estas aguas
residuales con una alta biodegradabilidad. Dada la irregularidad en la produccién en
funcién de las diferentes campafias y a veces con paradas de actividad entre
campanas, en el caudal y en la carga organica, los tratamientos aplicados deben ser
determinados mediante un estudio completo de caracterizacidn y caudal de las aguas

residuales generadas. Los tratamientos mas habituales en la linea de aguas son:

- Pretratamientos:
= Desbaste
= Tamizado
= Desarenado
= Desengrasado
= Homogeneizacién
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- Tratamientos primarios:
= Decantacién
= Coagulacién y floculacion
=  Filtracidon: carbon activo, filtros arena

- Tratamientos secundarios: bioldgicos aerobios

= Fangos activos
= Fangos activos doble etapa

= SBR
= Lecho movil
= M.B.R.

- Tratamientos terciarios: con vista a la reutilizacién del agua depurada, aunque
estos sistemas estan poco implantados en el sector.
= Cloracion
= QOzonizacién
= Ultravioleta
= Ultrafiltracién
= Osmosis inversa

Junto con el tratamiento biolégico de aguas es necesario instalar la linea de
tratamiento de lodos, cuyo objetivo es eliminar agua del exceso de fango generado
durante la depuracién. Consta normalmente de una etapa de espesamiento (con o sin
adicién de agentes quimicos), ademads puede realizarse también otra de deshidratacién
gue persigue conseguir un mayor grado de sequedad para hacerlo mas manejable.

La cantidad de lodo generado por el sector de transformados vegetales va
aumentando significativa y progresivamente con la instalacién de depuradoras en las
empresas.

Las caracteristicas de los lodos de depuracién de la industria agroalimentaria
vendran dados por el tipo de tratamiento usado y fundamentalmente por las
peculiaridades del efluente a tratar, sujeto a una fuerte estacionalidad debido a las
variaciones estacionales de las materias primas tratadas en la industria. Asi las
caracteristicas de los lodos producidos fluctuaran a lo largo del afio.

Independientemente de la procedencia y tratamientos recibidos de los lodos,
en general tienen un bajo contenido en materia seca y niveles de pH préximos a 7. Su
contenido en materia organica supera el 50%, y su contenido en macronutrientes Ny P

es elevado siendo deficientes en la concentracién de K. La presencia de metales
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pesados suelen estar por debajo de los valores permitidos en las distintas normativas

de aplicacién de lodos de depuradora al sector agrario.

1.3.5 Uso de lodos de depuradora generados en la industria de transformados
vegetales.

Los lodos de depuracién, podriamos considerarlo como un residuo “nuevo”
dentro del sector de la industria de transformados vegetales, ya que es consecuencia
de la instalacién de depuradores de tipo bioldgico que se estan instalando en los
ultimos 10-15 anos. El destino habitual de estos lodos es su eliminacidn mediante
gestor autorizado. Aunque, al igual que el resto de residuos de naturaleza organica
como los restos de materia prima, pueden valorizarse como subproductos mediante:
produccién de compost, elaboracion de piensos para alimentacién animal, produccion
de metano, aprovechamiento térmico y obtencién de compuestos de alto valor
afadido en las industrias alimentaria, farmacéutica, quimica y cosmética.

Los lodos de depuracién generados en la industria de transformados vegetales
son diferentes a los procedentes de depuradoras urbanas, fundamentalmente en que
son mucho mas homogéneos en su composicidn ya que proceden del tratamiento de
aguas residuales cuya carga contaminante es principalmente materia organica de
origen vegetal y carente de contaminantes tipo metales pesados y compuestos
organicos de naturaleza toxica (hidrocarburos, disolvente, etc.), ademds son
microbiolédgicamente mas limpios.

Los subproductos organicos, tanto de restos organico como de lodos de
depuracion, generados pueden valorizarse mediante:

a) Aplicacion en la industria: a través de la obtencién de “compuestos de interés”
para su reutilizacion en la industria alimentaria humana y animal,
farmacéutica, cosmética, industria quimica y en la agricultura. Entre los
compuestos estan los antimicrobianos, compuestos bioactivos (polifenoles,
fitoestrégenos, isoprenoides y acidos grasos vegetales, compuestos organo
sulfurados y monoterpenos), compuestos aromaticos, grasos, vitaminas,

azucares, materias gelificantes (peptinas), acidos, aceites, aromas y sabores.
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b) Aplicacion energética:

Utilizacién como biomasa para convertirse en energia en forma de biogas
mediante digestion anerobia.
Obtencidon de bioetanol: a partir de la fermentacion de azlcares que se
encuentran en los vegetales.
Obtencidon de biohidrégeno: el alto contenido en carbohidratos, almidén vy
celulosa de los residuos de la industria de alimentos hace que sean utiles en la
produccién de biogas. Los lodos de depuracién que contiene carbohidratos y
proteinas que normalmente se utilizan para obtener biogas, pueden utilizarse
para obtener biohidrégeno después de un pretratamiento (Bedoya et al.,
2008).
Obtencidn de biocombustibles sélidos: mediante carbonizacién hidrotermal
(HTC). Proceso en medio acuoso que transforma la biomasa bajo ciertas
condiciones de presién, temperatura y medio acido en carbdn, con alto poder
calorifico (aprox. 6000 kcal/kg). Ademds se genera un agua fertilizada ya que la
mayor parte de los elementos nutritivos de la biomasa se absorben en el agua.
Aplicacion en agricultura: obtencién de compost. Los objetivos especificos
estan mantener el rendimiento y la calidad productiva agricola, asegurar la
calidad sostenible del recurso suelo, evitar la transferencia de contaminantes
a otros medios y preservar la cadena alimentaria y la salud (Felipé 2001). Su
utilizacién incrementa el contenido de materia organica del suelo, mejora la
capacidad de retencion hidrica, actia como fuente de nutrientes a largo plazo

y algunos de ellos tienen capacidad para controlar enfermedades de plantas.

Los lodos de las depuradoras, tienen la peculiaridad respecto a otros tipos de

residuos, de que su uso en el suelo estd regulado por la Directiva 86/278/CEE relativa

a la proteccién del medio ambiente y en particular de los suelos, en la utilizacién de los

lodos de depuradora en agricultura, estableciendo el marco normativo que permite

fomentar la valorizacion de los lodos de depuracion mediante su aplicacioén a los suelos

agrarios, garantizando simultaneamente una proteccion eficaz del medio ambiente.
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Esta directiva se incorporo a la legislacion espafiola mediante el RD 1310/1990

de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de los lodos de depuradora en el

sector agrario. Asi, se permite la utilizacion en suelos agricolas de los lodos de

depuracion cuando la concentracién de metales pesado de los lodos y de los suelos

receptores no supere ciertos limites y ademads, se controle la acumulacién de los

metales en las parcelas receptoras (Tablal.9).

Tabla 1.9. Directica 86/278/CEE y Real Decreto 1310/1990 de 29 de Octubre, donde se
regula la normativa actualmente vigente sobre metales pesados en el entorno suelo-

lodo.

Valor limite de concentracion de metales

pesados en los suelos

Valor limite de concentracion
de metales pesados en los lodos
destinados a su utilizacion

Valor limite para las cantidades
anuales de metales pesados que se
podran introducir en los suelos

agraria basandose en una media de diez afos
Elemento Valores limite Valores limite Valores limite
(mg kg-! m.s.) (mg kg-t m.s.) (kg Ha afio})
pH<7 pH>7 pH<7 pH>7

Cadmio 1 3,0 20 40 0,15
Cobre 50 210,0 1000 1750 12,00
Niquel 30 112,0 300 400 3,00
Plomo 50 300,0 750 1200 15,00
Zinc 150 450,0 2500 4000 30,00
Mercurio 1 1,5 16 25 0,10
Cromo 100 150,0 1000 1500 3,00

La Directiva prohibe la aplicacion de los lodos de depuradora sin tratar y

también prohibe de manera explicita la aplicacién de los lodos tratados para

determinados cultivos y establece plazos para su aplicacion en los cultivos autorizados.

También indica que la aplicacion de los lodos debe de hacerse teniendo en

cuenta las necesidades de la planta. Limita los contenidos de metales pesados y exige

analisis periddicos de los suelos y lodos. Ademas, exige control estadistico de los lodos

producidos, cantidades dedicadas a fines agrondmicos, composicidn y caracteristicas

de los lodos, tipos de tratamiento e identificacion del destinatario y lugar de

aplicacion.
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1.4 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL COMPOSTAJE

El compostaje constituye un procedimiento adecuado de la valorizacién de los
residuos organicos, incluyendo la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y
lodos de depuradora. Este sistema de tratamiento de residuos orgdnicos, reporta un
beneficio ambiental ya que evita los riesgos de contaminacién provocados por otras
alternativas como, la incineracion o el vertido y asi facilitar un mejor aprovechamiento
de la materia organica.

Los principales objetivos del proceso de compostaje son:

o Estabilizacion de la materia orgdnica y la higienizacidon, mediante la eliminacion de
patégenos y de las malas hierbas.
o Reduccidn del peso y volumen de los materiales que se van a compostar.
Con estos objetivos el uso agricola del producto final obtenido, presentara

efectos beneficiosos para el suelo y para los cultivos (Moreno-Casco y col., 2008)

1.4.1 Definicion y etapas del proceso de compostaje

Podemos definir al compost como el producto que resulta del proceso de
compostaje y maduracidn, constituido por una materia organica estabilizada
semejante al humus, con poco parecido con la original, puesto que se habra degradado
dando particulas mas finas y oscuras. Sera el producto inocuo vy libre de sustancias
fitotdxicas, cuya aplicacién al suelo no provocara danos a las plantas y permitira su
almacenamiento sin posteriores tratamientos ni alteraciones (Costa y col.,1991).

El compostaje es un proceso bioxidativo controlado, en el que intervienen
numerosos y variados microorganismos, que requiere una humedad adecuada vy
sustratos organicos heterogéneos en estado sélido, implica el paso por una etapa
termofila y una produccion temporal de fitotoxinas, dando como productos de los
procesos de degradacidén, didxido de carbono, agua y minerales, asi como una materia
organica estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta para su empleo en agricultura sin
que provoque fendmenos adversos (Costa y col., 1991).

El hecho de que sea bioxidativo exige una condicion bioldgica, que hace al
compostaje diferente tanto de los procesos fisicos y quimicos como todos aquellos que

no se realicen de forma aerobia. Ademas, debe distinguirse el compostaje de todos
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aquellos procesos naturales sin control alguno, los cuales suelen desembocar siempre
en anaerobiosis mas o0 menos acusadas.

La conversion de la materia orgdnica inicial, biodegradable, al estado de
materia orgdnica humificada (humus), realizada durante el compostaje, es un proceso
microbioldgico influido por la naturaleza de los organismos presentes, como bacterias,
hongos y actinomicetos, fundamentalmente. Durante el proceso de compostaje tiene
lugar una sucesidon de predominio de diferentes microorganismos; en funcién de la
influencia de determinados factores, como la naturaleza quimica del sustrato que estd
siendo digerido con mayor intensidad, el contenido de humedad, la disponibilidad de
oxigeno, la temperatura, la relacion C/N y el pH, ciertos microorganismos se
multiplican mas rdpidamente que otros, predominando en el medio de fermentacion.

El proceso de compostaje conduce a la produccién de diéxido de carbono, agua
y minerales y, por ultimo, a una materia orgdnica estabilizada.

El compostaje debe, por tanto, tener como resultado un producto estabilizado,
con un alto valor fertilizante para ser empleado en agricultura; ademas, el producto ha
de ser facilmente manipulado y almacenado, y su empleo directo en el suelo no debe
provocar efectos adversos.

La evolucion de la temperatura durante el proceso de compostaje marca las
diferentes etapas que nos determinan el grado evolutivo del material compostado. Las
etapas que componen este proceso en condiciones aerobias y el tipo de

microorganismo que actuan son las siguientes (Chen e Inbar,. 1993):

1. Etapa mesofila. Al comienzo del proceso, la masa estd a temperatura ambiente. A
medida que la poblacidn de microorganismo se multiplica, la temperatura aumenta
rapidamente. Es una etapa con caracter mesdfilo, en la cual, entre los productos
gue se forman, destacan los acidos organicos de cadena corta. La acidificacién lleva

consigo el descenso del pH. La temperatura se eleva hasta los 40 °C.
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2. Etapa termofila. Alcanzados los 40 °C, la actividad mesodfila cesa y se entra en una
etapa termdfila, en la que se distinguen dos fases:

o Una fase inicial, en la cual la temperatura se eleva progresivamente, la acidez
del medio evoluciona, aprecidndose un aumento del pH, consecuencia directa
de la presencia del i6n amonio como producto de la degradacidn.

o En una segunda fase, mas lenta, hay un incremento mayor de la temperatura,
alcanzandose una temperatura de 75 °C. En esta etapa se produce la
destrucciéon de bacterias patégena, hongos y bacterias termofilicas. El aumento
de la temperatura puede provocar pérdida de nitrégeno en forma amoniacal y
el pH desciende ligeramente.

3. Etapa de enfriamiento. La temperatura desciende provocando la ralentizacién de
la reaccion y el calor generado es menos que el que se pierde. Al descender tanto
la temperatura se recuperan las condiciones térmicas ambientales. El pH no sufre
modificacidn apreciable.

4. Etapa de maduracién. Tiene lugar a temperatura ambiente. En esta etapa se
producen complejas reacciones secundarias de condensacion y de polimerizacidn,
las cuales dan lugar al humus como producto final la etapa de maduracion precisa
de un periodo de tiempo mas extenso que las etapas anteriores. Se detecta la
presencia de sustancias dotadas de actividad antibidtica y la desaparicion de

patdgenos.

1.4.2 Condiciones para el proceso de compostaje

Dado que el compostaje es un proceso bioxidativo y que depende
fundamentalmente de la actividad microbiana, es de suma importancia controlar
diferentes factores, que influyen en mayor o en menor grado, para conseguir la
optimizacién de esta actividad. Estos factores estan directamente relacionados con la
naturaleza del sustrato o bien, con las condiciones de desarrollo del mismo. Tanto
unos como otros aparecen tan intimamente ligados entre si, que es dificil de hacer una

consideracion individualizada.
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La naturaleza del sustrato sobre el que actiian los microorganismos es otros
factor relevante. Los principales residuos que se destinan a la produccién de compost
son de origen agricola, ganadero, urbano (basuras y lodos), industrial y forestal.

Las caracteristicas fisicas, fisico-quimicas del sustrato que influyen en el
compostaje son:

A. El tamano de las particulas, cuanto mayor sea la superficie expuesta al ataque

microbiano, mas rdpido y completo sera la reaccién (mayor actividad quimica por
unidad de masa). La experiencia demuestra que el tamafio debe de estar entre 1y
5 cm de didmetro (Biddlestone y Gray,1991).

B. La porosidad del sustrato, los sustratos con poca porosidad, como los lodos,

purines, etc., es conveniente mezclarlos con otros materiales que confieran
estructura apropiada para la aireacién y la capacidad de retencién hidrica, y que
ademas seran preferentemente inertes, desde el punto de vista quimico, con el fin
de que no presenten reacciones simultdneas (Costa y col.,1991).

C. La relacidn superficie/volumen de las particulas, esta relacion tiene una influencia

directa en la forma y la velocidad de degradacion. La relacién aire/agua en los
intersticios de las particulas es igualmente importante; agua y oxigeno son
indispensables para la actividad microbiolégica y cuando la proporcion es menor
del nivel critico, el metabolismo y la respiracion disminuyen y se paralizan (Costa y
col.,1991).

D. Relacién C/N: los valores mas recomendables de esta relacion para un rapido y
eficiente compostaje estdn comprendidos entre 25 y 35 (Safia y Soliva.,1987; Costa
y col.,1991). Si la relacidn tiene valores menores se producen pérdida de nitrogeno
en forma de amonio vy si por el contrario, la relacidn inicial es elevada, el proceso se
prolonga siendo necesaria la adicion de nitrégeno para rebajarla.

E. Contenido en nutrientes. Los microorganismos del proceso del compostaje

precisan elementos esenciales para su nutricion, desarrollo y reproduccién. Entre
estos estan algunos micronutrientes (boro, manganeso, zinc, cobre, hierro,
molibdeno y cobalto) aunque en poca cantidad, pueden llegar a ser tdxicos a

concentraciones altas. Estos elementos desempefian un importante papel en la
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sintesis de enzimas, en el metabolismo de los microorganismos y en los
mecanismos de transporta intracelular y extracelular (Biddlestone y Gray,1991).

F. pH: se puede compostar materiales dentro de un amplio rango de valore de pH (3-
11). No obstante, los comprendidos entre 5,5 y 8 son los que se consideran
Optimos, ya que en general los hongos toleran un amplio margen de pH (5-8)
mientras que, las bacterias tienen un margen mas estrecho pH (6-7,5) (Costa y
col.,1991).

Condiciones Ambientales: en este apartado se consideran aquellos pardmetros
cuya correcta evolucidn es necesaria para que se desarrolle adecuadamente el proceso
de compostaje.

A. Temperatura: este pardametro varia durante el proceso de compostaje marcando
las diferentes etapas que nos determina el grado evolutivo del material
compostado desde el punto de vista termodinamico, la biodegradacion se
desarrolla a través de un proceso global exoenergético, constituido por diferentes
etapas, mesdfila, termdfila, de enfriamiento y de maduracién se consideran
Optimas las temperaturas del intervalo 35-55 °C, ya que a temperatura mas alta,
los microorganismos mueren o se desactivan por encontrarse esporulados.

Por otra parte, la generacidon de temperaturas demasiado altas implica una mayor
mineralizacion que conduce a la obtencién de productos finales (Safia y Solvia,
1987).

B. pH: la acidez inicial es la propia de los residuos a compostar y posteriormente
desciende, para alcanzar y superar la neutralidad. En la etapa inicial del
compostaje, los microorganismos actuan sobre la materia organica mas labil,
liberando acidos orgdnicos que provocan el descenso del pH inicial.
Posteriormente, debido a un aumento en la concentracion del i6n amonio el pH va
aumentando. Conviene tener en cuenta que aumentos grande en los valores de pH
acompafiados con elevadas temperaturas, supone la pérdida de nitrogeno en
forma de amoniaco (Costa y col.,1991).

C. Aireacién: es imprescindible asegurar la presencia de oxigeno para el desarrollo del
proceso de compostaje, pero siempre dentro de unos limites, ya que el exceso de

aireacion puede provocar el enfriamiento de la masa con la consiguiente
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disminucion de la actividad microbiana. El nivel de oxigeno éptimo estad dentro del
intervalo 10-18% (Biddlestone y Gray,1991). El oxigeno no sélo es necesario para la
respiracion de los microorganismos y el metabolismo aerobio, sino también para
oxidar algunas moléculas presentes en la masa a compostar.

D. Humedad: los microorganismos necesitan cierta cantidad de agua para su
metabolismo. El nivel éptimo de humedad estd situado entre un 40 y 60%. La
actividad microbiana se reduce considerablemente cuando el contenido en
humedad esta por debajo del 30%. Por debajo del 12% la actividad microbiana cesa

y el proceso es extremadamente lento (Safia y Solvia,1987).

Tabla 1.10. Condiciones deseables durante el proceso de compostaje (Fermor,1993;
Rynk et al., 1992)

Relacién C/N 20:1-40:1 25:1-30:1

Contenido de Humedad 40-65% 50-60%
Concentracion de oxigem; - _I\/Iay;or al 5% ] Mucho mayor al 5%
pH R J 5,5-9_ 6,5-8
Temperatﬁr-a | B _45-66 - 55-60

1.4.3 Sistemas de compostaje

Los distintos sistemas de compostaje se diferencian en su nivel de complejidad,
grado de control del proceso, método de ventilacién empleado y que sean abiertos o
cerrados.

Los diferentes sistemas de compostaje se pueden agrupar en dos grandes tipos:

Sistemas abiertos :

a) Compostaje en pilas estaticas: formacién de pilas de reducida altura, que se dejan
sin movimiento. La aireacién ocurre naturalmente a través del aire que fluye en
forma pasiva a través de la pila. Puede producirse, en algunas zonas de la pila
anaerobiosis, generando malos olores, gases y liquidos no deseables. Por esto se
debe de tener especial cuidado en la realizacidon de la mezcla inicial, eligiendo

materiales que permitan tener una adecuada porosidad de la pila durante el
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b)

d)

proceso. Es un proceso lento y no permite la obtencion de un producto de alta
calidad.

Compostaje en pilas de volteo o en hileras: el material se amontona en pilas
alargadas al aire libre. El tamafio y la forma de las pilas dependerad del clima,
material utilizado y la maquinaria disponible. Las pilas deben de ser volteadas de
forma regular, ya sea con maquinaria (volteadoras) o en forma manual.
Compostaje en pilas estaticas aireadas en forma pasiva: el material a compostar
se dispone en pilas y su aireacién se produce a través de una red de tuberias
perforadas que estdn colocadas en la parte inferior de la pila. La altura
recomendada de la pila es de 1 a 1,5 metros. Se coloca una cubierta porosa (turba)
para permitir un flujo adecuado de aire y asi se evita la emision de olores, ya que la
turba presenta afinidad por las moléculas que lo causan y controlar la humedad.
Compostaje en pilas aireadas forzadamente: a diferencia del anterior, en este
sistema se utiliza un comprensor que succiona aire hacia el exterior o lo inyecta al
interior de la pila. Este tipo de compostaje necesita una serie de equipamientos,
como un compresor, red de tuberias, valvulas y sistema de control de presién de

aire, temperatura y humedad, por lo que tiene un alto valor econédmico.

Sistemas Cerrados:

Compostaje en reactores: se lleva a cabo en un contenedor o recipiente cerrado.
La principal ventaja es su rapida velocidad de descomposicién (10-14 dias) y que se
necesita poco terreno. Sin embargo, presenta un alto coste en la instalacion y

operacion (Mathur,1991).
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Por ultimo en la Tabla 1.11 se indican las ventajas y desventajas de los distintos

tipos de sistemas de compostajes.

Tabla 1.11. Ventajas y desventajas de los sistemas de compostaje

(FAO, Stickelberger, D. 1975)

METODOS DE

COMPOSTAJE VENTAIJAS DESVENTAIJAS

- Una vez que la pila esta armada, - Compostaje lento
. vy necesitan volteos ocasionales para | - Mayor riesgo de olores

Pilas estaticas . : o
restaurar la porosidad. - Pilas deben ser pequefias
- Bajos costos - Susceptibles a efectos climaticos.
- Permita el compostaje de un - Susceptibles a efectos climaticos.
gran volumen de residuos. - Requiere de una mayor cantidad de

Pilas de volteo o en labores (volteos)
hileras - La aireacion permite un mejor - Problemas de olores.
secado y separacion del material - Alta disponibilidad de terreno.
que las pilas estéticas - Alto costo en maquinarias
- No requiere de volteo - Susceptibles a efectos climaticos.
- Menos costos que la de - No apropiada para materiales de facil
Pilas estaticas aireadas | aireacion forzada. compactacion.
pasivamente - La mezcla inicial es critica para

mantener la aireacién
- Espacio para maquinarias.

- No se requiere de espacio parala | - En algunos casos seca demasiado la pila
maquinaria volteadora.

Pilas aireadas
- Menor tiempo de compostaje

forzadamente - Alcanza mayores temperaturas
(muerte de patégenos)
- No existe influencia climatica. - Alto coste inicial y operacional.
- Rapida descomposicion.
Reactor P P

- Mejor calidad del producto final
- Mejor uso del espacio

1.4.4 Evaluacion del grado de madurez de un compost.

La evaluacién de la madurez de los productos compostados ha sido considerada
desde hace tiempo como uno de los grandes problemas, en relacidon a la utilizacion de
esos materiales, sobre todo en su aspecto agricola debido a que el término compost es
utilizado con criterios muy diversos. Algunos autores apuntan incluso a la
especificacion de diferenciar entre compost fresco, compost y compost maduro, en
funcién de las caracteristicas y sobre todo, del tiempo en el cual ha sido sometido al
proceso de compostaje. Por ello, cuando un compost va a ser utilizado debe de tener

unas condiciones que garanticen la falta de peligrosidad del mismo.
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Otro problema afadido es el propio concepto de madurez ya que cubre
distintos grados de estabilidad segun vaya a ser el destino del compost. Por esto, 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 su aplicabilidad.

La aplicacién agricola de un compost sin un adecuado grado de madurez, puede
ocasionar efecto negativos muy graves, como:

1. Originar una disminucién del contenido de oxigeno a nivel de las raices.

2. Silarelacion C/N es alta, se produce un blogueo de nitrégeno en el suelo.

3. Excesivo aumento de la temperatura del suelo.

4. Acumulacién de sustancias fitotdxicas.
5

No se produce la eliminacion de microorganismos patégenos.

Métodos de evaluacion del grado de madurez

La diversidad y complejidad de los procesos que tienen lugar en el compostaje,
hace que cualquier pardmetro evaluado pueda suministrar una informacion valiosa
sobre las caracteristicas y evaluacién del material en funcién del tiempo.

Por ello, las variables utilizadas recorren una amplia gama de determinaciones
y analisis, tanto cualitativos como cuantitativos.

En general los podemos clasificar en:

A. METODOS DE OBSERVACION

1. Olor: los materiales frescos desprenden compuestos como amoniaco, aminas y en
general acidos organicos, que producen malos olores, pero que a medida que el
compost madura tienden a desaparecer. La evaluacién de estos compuestos ha
sido utilizada como criterio de madurez (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia,1989).

2. Temperatura: el control y seguimiento de la curva de temperatura durante el
compostaje puede darnos informacion de la fase en la cual se encuentra el

proceso, dado que se supone que en la fase final de estabilizacién se alcanza de

forma continua la temperatura ambiente (Stickelberger,1975).

37



Valorizacién de lodos de depuracidn de la Industria de procesados vegetales mediante co-compostaje 1. Introduccion
con tronco de palmera

3. Color: la evaluacién colorimétrica puede ser considerada como un criterio de

madurez para determinados materiales (Sugahara y col.,1979).

B. METODOS BASADOS EN EL ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA

Estos métodos se basan en la relacion existente entre la madurez de la masa y
la estabilidad biolégica de los materiales, midiendo la actividad de la biomasa
microbiana o de los constituyentes facilmente biodegradables.

1. Métodos respirométricos: emplean el estudio de la respiracién del compost

(absorcion de oxigeno o desprendimiento de anhidrido carbdnico). Consideran
maduro un compost que no consuma mas de 40 mg de oxigeno por Kg de materia
seca en una hora, después de incubarlo durante 3 dias (Iglesias Jiménez y Pérez
Garcia,1989).

2. Determinacion de sustancias organicas degradables: Morel y col.,1979, realizan un

estudio de la evoluciéon de la madurez del compost por métodos indirectos
relaciondndola con caracteristicas fisico-quimicas del material como son edad, el
carbono organico total (representante de todas las sustancias organicas
disponibles) y los azucares solubles (fraccidn facilmente fermentable), obteniendo

una estimacién de la degradabilidad y maduracion del compost.

D.E.G = 3,166 — 0,011 (Edad) + 0,059 (C.0.T) + 0,832 (A.E)

Siendo:
Edad = dias de compostaje
C.O.T = Carbono Organico Total
A.E = Azlcares Extraibles con agua caliente
Los valores de limites de madurez definidos por respuesta
vegetal son:
DEG < 2,4 > COMPOST MADURO
DEG > 2,7 - COMPOST INMADURO
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3. Métodos de andlisis bioquimico: basados en el estudio de enzimas indicadores de

la actividad celular y otros se basan en la identificacién de la microflora especifica

de cada fase del compostaje.

C. METODOS DE ANALISIS FiSICOS Y FISICOQUIMICOS

Se basan en una evaluacién cualitativa o cuantitativa de las sustancias que
durante el proceso de compostaje experimentan una fermentacién o humificacién.

1. Contenido de carbono organico hidrosoluble: Garcia y col., (1992), determinaron el

contenido de carbono orgéanico hidrosoluble durante el compostaje de 6 mezclas,
preparadas con dos residuos urbanos de distinta procedencia, un residuo agricola 'y
otro agroindustrial, y consideraron que un compost estaba maduro cuando el
contenido de carbono organico hidrosoluble era < 0,5%. Sin embargo, Hue vy Liu,
(1995) encontraron que el porcentaje de carbono organico del extracto acuoso
tenia que ser < 1% para establecer que un compost habia alcanzado un grado de
madurez aceptable, basdndose en el estudio de 16 compost de origen y
composicion distintos, mientras que Bernal y col.,1998. Consideraron 7 mezclas
preparadas con materiales de muy distinto origen y propusieron que un compost
estaba maduro cuando su contenido en carbono organico hidrosoluble era < 1,7%.

2. Relacidon C/N en la muestra sélida: es el criterio que con mas asiduidad se ha

venido empleando para determinar el grado de madurez del compost y definir su
calidad agrondmica. Muchos autores han propuesto una relacién C/N por debajo
de 20 como indicativa de un aceptable nivel de madurez (Poincelot 1974; Cardenas
y Wang, 1980; Golueke, 1991) 6 con un valor menor de 15 (Juste, 1980).

3. Relacién C/N en el extracto acuoso: teniendo en cuenta que la mayor parte de las

reacciones que ocurren en el proceso de compostaje son transformaciones
bioquimicas de la materia orgdnica de los residuos, llevadas a cabo por los
microorganismos cuyo metabolismo ocurre en fase acuosa, Hue y Liu (1995),
basdandose en el estudio de 17 compost de origen y composicion distinta,
propusieron la relacion Corc soluble en agua/ Nors total y de este modo
consideraron que un compost habia alcanzado un grado de madurez aceptable

cuando la relacién de Cogrc soluble en agua/Nors total era < 0,70, mientras que
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6.

Bernal y col. (1998), consideraron una coleccidon de 7 mezclas preparadas con
materiales de distinta procedencia, encontrando que el valor de esta relacion tenia
que ser < 0,55.

Determinacion del contenido en  polisacdridos son progresivamente

descompuestos por la microflora desarrollada en el curso de los distintos estadios
de termogénesis y maduracion. Esta fraccion compuesta, fundamentalmente, por
mono y disacdridos, desaparece por hidrélisis, mientras que otros polisacdridos lo
hacen mas lentamente debido a su estructura mas resistente (celulosa) (Morel y
col.,1979).

Variacidon de pH: este pardmetro ha sido utilizado como marcador del punto final

del compostaje debido a que durante este proceso se produce alcalinizaciéon o
evolucién hacia nivele neutros. Basados en este hecho, Jann y col. (1959) realizaron
un ensayo que consistia en incubar el material final del proceso de compostaje en
condiciones de anaerobiosis a una temperatura de 55 °C. Si al cabo de 24 horas el
pH del compost era alcalino, indicaba que éste estaba maduro.

Ausencia de compuestos indicadores de un medio reductor: si al final del

compostaje se detectase la presencia de compuestos reductores, tales como el
amonio y acido sulfhidrico, indicaria que durante el proceso ha existido un
potencial redox inadecuado de los materiales, mostrando que las condiciones de la
pila han sido predominantemente anaerobias y que los residuos estan todavia en
un periodo de descomposicion. De este modo, Zucconi y Bertoldi (1987)
establecieron que si el contenido en NH4* en un compost era superior al 0,04%
indicaba que éste no estaba lo suficientemente maduro. A este respecto, también
Spohn (1978) desarrolld un rdpido test cualitativo para determinar la presencia de
NH4* y H2S, por medio de la aplicacidon de reactivos especificos a un papel de filtro
humedecido con un extracto del compost.

Nitrificacién: Bernal y col. (1998) establecieron que un compost estaba maduro
cuando su relacién NHs/NOs era < 0,16, basandose en el estudio de una coleccién
de mezclas preparadas con materiales de muy distinto origen.

Estudio de la materia organica humificada: los principales indices para evaluar el

grado de humificacion de la materia organica de los compost, a partir de los
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porcentajes de carbono extraible (Cexr), carbono de acidos himicos (Can) y de los

acidos fulvicos (Car), son los siguientes:

Relacién de humificacion: Cex/Cor X 100

indice de humificacién: Can/Cor X 100

Porcentaje de acidos himicos: Can/Cex X 100

Relacién de polimerizacidon: Can/Car

Los valores minimos de cada uno de estos indices para poder evaluar la
madurez del compost, encontrados en el estudio de Roletto y col. (1985) realizado
sobre 5 mezclas preparadas con un residuo lignoceluldsico y con otro residuo organico
rico en nitrégeno son:

= Relacién de humificacion > 7%

= [ndice de humificacion > 3,5%

= Relacién de polimerizacién > 1

Mientras que, Iglesia Jiménez y Pérez Garcia (1992 b), basandose en el estudio
del compost de residuos solidos urbanos, propusieron los siguientes valores:

o Indice de humificacién > 13%

o Porcentaje de acidos humicos > 62%

o Relaciéon de polimerizacion > 1,6

Lo anterior nos indica que estos indices sdlo seran Utiles para seguir el proceso
de compostaje de una determinada pila, por lo que se debera estudiar su evolucion en
el tiempo mas que los valores finales y esto sucede por que dependen de la naturaleza
de los materiales originales que se utilicen.

9. Capacidad de intercambio cationico: Harada e Inoko (1980) desarrollaron un

método para determinar la capacidad de cambio catiénico en compost vy
observaron que en el compostaje de residuos sélidos urbanos se producia un
aumento conforme progresaba el proceso hasta que alcanzaba un valor estable.
Concluyeron que si éste era > 60 meqg/100g, sobre la materia orgéanica, nos indica
que el compost estd maduro (Harada y col.,1981). Sin embargo, Iglesias Jiménez y
Pérez Garcia (1992 b) encontraron que el valor de este pardmetro tenia que ser >
67 meq/100g, sobre la materia organica, para considerar al compost maduro.

Ademas, Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992 a), basandose en el estudio de dos
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pilas preparadas con residuos sdlidos urbanos y sin lodos de aguas residuales
urbanas, propusieron la relacion capacidad de cambio catidnica/carbono organico
total (CCC/Cor) como indice de madurez mas fiable que la capacidad de cambio
sola, considerando que un compost es maduro cuando esta relacion es > 1,9,
mientras Garcia y col., (1992) encontraron un valor mas alto, debia de ser > 3,5,
considerando 6 mezclas preparadas con dos residuos urbanos de distinta
procedencia, un residuo agricola y otro agroindustrial.

Estudio del contenido de acidos volatiles: el proceso de fermentacién de la materia

organica implica el desprendimiento de numerosas sustancias organicas volatiles,
detectables por técnicas cromatogrdficas y cuya presencia en mayor o menor
grado puede ser considerada como un indice de madurez. De Vleeschauwer y col.,
(1981) ponen de manifiesto la presencia de acido acético, propidnico isobutirico,
etc. Segun estos autores, una concentracién de 300 ppm de acético inhibe el
desarrollo vegetal y a partir de 2.000 ppm no se observa germinacion.

ENSAYOS SOBRE VEGETALES

Sin lugar a dudas, son los ensayos mas fiables, ya que ponen de manifiesto
la presencia de productos fitotoxicos que no son detectado por los métodos
anteriores.

1. Test de germinacién: como los propuestos por Sphon (1978), Zucconi y col.,

(1981), aunque el mas generalizado es éste ultimo que utiliza semillas de
Lepidium sativum y que calcula un indice de germinaciéon que combina el
porcentaje de germinacidn y la longitud media de las raices.

2. Test de crecimiento: supone la evaluacion del efecto del compost sobre

distintos vegetales, siendo los mas corrientes el rye-grass, el maiz y la
cebada.

En funcién de todos los métodos expuestos anteriormente, se puede tener la

idea del grado de dificultad que supone la determinacion del indice de madurez

universal y extrapolable a todos los materiales compostables. La eleccién de uno u

otro parametro estara en funcién del tipo de residuo a evaluar y de las condiciones

econdmicas en las que se vaya a realizar el estudio. Sin embargo, cualquier
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metodologia utilizada ha de seguir unas pautas que garanticen su adecuacién para la
evaluacién del grado de madurez de un compost, como son:
» Estar basados en la evaluacién de parametros determinables por técnicas
analiticas objetivas, sencillas, rapidas y reproducibles.
» No ha de verse afectada su reproducibilidad por manipulaciones vy
preparaciones previas.
Por ultimo, decir que la calidad del producto dependera principalmente de los
materiales de origen y de las condiciones de temperatura, humedad vy aireacién que

existan durante el proceso.

1.5 UTILIZACION DEL COMPOST

Antes de utilizar un compost, es necesario conocer su composicion quimica
concreta. Dicha informacidn sera muy Uutil para evaluar su idoneidad para un
determinado uso y establecer las estrategias de gestion oportunas en un ambito de
aplicacion especifica.

Es necesario garantizar que los productos utilizados en la nutricién vegetal o en
la mejora de las caracteristicas del suelo cumplan con dos requisitos fundamentales:

1. Eficacia agrondmica.
2. Ausencia de efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

La valorizacion agricola de los materiales estabilizados mediante compostaje
puede realizarse mediante diferentes vias, atendiendo a unos objetivos concreto,
entre los que cabe diferenciar su uso como:

+* Enmienda organica
+»+ Sustrato de cultivo

Para cada uno de estos usos (Martinez, 1995) habrd que atender de forma
especifica a los factores mdas determinantes de su eficacia, tanto los derivados de las
caracteristicas del compost como los asociados al escenario edafoclimatico y los
requerimientos de los cultivos o vegetacidn. Asimismo, se debera tener en cuenta el
marco legislativo y normativa aplicable en cada caso. Sea cual sea la valorizacién
agricola, prevista para el compost, su uso y aplicacion deberd atenderse a las buenas

practicas agricolas, tal y como indican en el RD 506/2013 y el RD 865/2010.
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La evaluacién de la aptitud de un compost para un determinado uso, debe
hacerse de forma integral, valorando todos los pardmetros de forma conjunta (Iglesias
y col., 2008; Masaguer y Benito, 2008; Huerta y col., 2010; Soliva y col., 2013), dado
que el comportamiento del compost va a depender de la interrelacion e interaccion de

estos parametros con el escenario suelo-planta-atmaésfera.

1.5.1 Uso como enmienda orgdanica

Este uso pretende incrementar el contenido en sustancias himicas del suelo
como enmienda de correccidén en suelos pobres o de mantenimiento en rotaciones o
producciones agricolas con balance himico negativo (Urbano, 2002).

Los efectos principales se asocian a la mejora general de la fertilidad fisica,
quimica y bioldgica, resultantes del aumento o mantenimiento del nivel de sustancia
himicas. Este uso es muy conveniente en los suelos agricolas dado que se ha
observado un descenso progresivo de los niveles de materia organica que provoca
paulatinamente una disminucién de la fertilidad y un aumento de la erosionabilidad
(Favoiono y Hogg, 2008).

Los programas de enmienda organica de correccidn en los sistemas agricolas se
ejecutan generalmente a largo plazo, y consisten en realizar un conjunto de
aplicaciones que permitiran un adecuado ajuste de las dindamicas bioldgicas y de
fertilidad del suelo.

El uso del compost bien elaborado como enmienda organica es de eleccidon
frente a otros residuos organicos dado a su elevada estabilidad de la materia organica
y de su contenido en sustancias humicas (Soliva,2001; Moral y Muro,2008; Soliva y
col., 2013). Ademas, la utilizacidon del compost aplicandolo al suelo como enmienda
disminuye el uso de fertilizantes inorganicos y hace que parte del carbono que
contiene la materia orgdnica del compost se fije en el suelo.

La produccién de fertilizantes minerales requiere tanto el consumo de energia
como la extraccidn y utilizacién de materias primas que aumentan las emisiones de
gases de efecto invernadero. El compost, por su contenido en nutrientes, no puede

sustituir completamente a los fertilizantes minerales, si los puede reemplazar de
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manera parcial. De esta forma, puede conseguir una disminucion de las emisiones de
efecto invernadero de entre 4 y 82 kg CO, eq/t FORM (Boldrin y col., 2009)

Es de sumo interés conocer tanto el contenido en materia orgdnica total del
compost, como su contenido en materia orgdnica resistente (MOR) que rendira
sustancias himicas al suelo y utilizar compost que tengan un contenido de nitrégeno

orgdanico y mineral bajo, y asi evitar la contaminacién por nitratos.

1.5.2 Uso como sustrato de cultivo

El uso del compost en el cultivo sin suelo es una forma de valorizacién de este
producto mucho mds reciente que las tradicionales como enmienda organica o
fertilizante orgdnico. El compost puede sustituir a la turba en la produccién de tierra
vegetal y evitar las emisiones que se producen durante su extraccidon y mineralizacion
en condiciones aerobias. Segln Boldrin y col. (2009) las emisiones equivalente de CO;
debidas al uso de turba se encuentran entre 550 y 1.197 kg CO3 eq/t turba. Ademas, la
utilizacién del compost como sustitutivo de la turba supone un ahorro entre 44 y 838
kg CO, eq/t FORSU.

Para los cultivos sin suelo cuyo objetivo comercial es la puesta en el mercado
de plantas en contenedor, se requiere de sustratos fisico y quimicamente activos
(Lemaire y col., 2003), que retengan agua y que posean capacidad de intercambio
cationico.

Este sistema es utilizado para la multiplicacién por semillas y esquejes de
plantas horticolas, fruticolas o especies forestales, y para la produccién de plantas en
contenedor para su uso principal en jardineria y paisajismo.

En general, los composts de corteza de pino, los de residuos de poda urbana,
los vermicomposts y algunos de los lodos de EDAR tienen mayor aptitud que los de
estiércol y de FORM.

Las principales debilidades que presentan muchos composts en relacién con su
uso como componente de sustrato de cultivo se podrian corregir mejorando el proceso

de compostaje. Las actuaciones se pueden dirigir tanto a:
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a) Materias primas:
o Co-compostando materiales basicos con otros acidos ( disminuye el pH) y
disminuye la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco.
o Utilizando materias primas poco salinas
o Utilizando materias primas con bajo contenido en sustancias fitotéxicas.
b) Proceso de compostaje:
o Reduciendo el tamaiio de las particulas de los materiales de partida o del
producto final mediante afinado o criba.
No obstante, el objetivo principal se basa en realizar un buen compostaje, tanto
en la fase de descomposicion como en maduracidn, producir un compost estable y

maduro (Bernal y col., 1998 y 2009).

1.5.3 Legislacion medioambiental aplicada al uso del compost como enmienda
organica y como sustrato de cultivo.

El compost, independientemente de la fuente inicial de residuos y materia
organica a compostar, presenta infinidad de usos desde el punto de vista agrario. Se
utiliza como fuente de enmienda organica de los suelos cultivados y suelos
disgregados, asi como para el mantenimiento del nivel himico, recuperacion de suelos

improductivos, y como sustrato horticola para el cultivo de plantas.

Sin embargo, el uso de estos productos tratados encuentra serias dificultades
por factores relacionados como la calidad y riesgos asociados. Los factores que limitan
la aplicacién de compost estan relacionados por: el tamafio de particula, la presencia
de metales pesados, la produccion de malos olores tras su aplicacion, presencia de
microorganismos patogenos, semillas de malas hierbas, y de materiales inertes como

vidrio, plasticos y metales.

El suelo agricola es un recurso inestimable y limitado, por ello las gestiones
agricolas, entre ellas el abonado, deben desarrollarse teniendo en cuenta criterios de
proteccion, para garantizar su fertilidad y su valor agrondmico, presente y futuro. La

aparicion de nuevos productos fertilizantes y de nuevos ingredientes en su

46



Valorizacién de lodos de depuracidn de la Industria de procesados vegetales mediante co-compostaje 1. Introduccion
con tronco de palmera

formulacidn ha obligado a modificar las regulaciones de su uso, de forma que se eviten

sus posibles efectos nocivos en el agua, el suelo, la flora, la fauna y el ser humano.

Por otra parte, la utilizacion de compost como sustituto parcial de la turba para
la elaboracidon de sustratos de cultivo, es una prdctica que va en desarrollo en los
ultimos afios. La agricultura intensiva necesita este tipo de insumos en grandes
cantidades para el desarrollo de semilleros, viveros, horticultura intensiva protegida,
etc. Su uso también se extiende en otros sectores como la jardineria y el paisajismo. El
uso de materiales organicos como los compost en la elaboracion de los sustratos de
cultivo permite ademas del anclaje y crecimiento de la planta, intervenir en su
alimentacion. Por ello, es importante definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los sustratos de cultivo y establecer normativas que garanticen su uso sin

riesgos para la salud humana.

En la Tabla 1.12, se recoge la legislacion actual sobre productos fertilizantes,
Real Decreto 506/2013 que regula las enmiendas organicas elaboradas con residuos
organicos y la legislacion sobre sustratos de cultivo Real Decreto 865/2010, asi como
la propuesta de la Comision Europea (2014) sobre el uso de compost y digeridos,
recogida en el informe final sobre el “Fin de la Condicién de Residuo” (FdR) para
residuos biodegradables que han sido sometidos a un tratamiento bioldgico de

compostaje o digestion.

Tabla 1.12. Legislacién y directrices referentes al uso de compost en agricultura.
(Elaboracién propia)

Disposiciones Nacionales

P Real Decreto 506/2013 de 28 de junio, sobre productos fertilizantes .
P Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

P Real Decreto 1039/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

Directrices

P Comisién Europea. Informe final sobre el “Fin de la Condicién de Residuo” (FdR)
(Comisién Europea, 2014).
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El Real Decreto 506/2013 de 28 de junio sobre productos fertilizantes, clasifica
dentro del “Grupo 6. Enmiendas Orgdnicas” el compost producido a partir de residuos
biodegradables, como “producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante
descomposicién bioldgica aerdbica (incluyendo fase termofilica), bajo condiciones
controladas, de materiales orgdnicos biodegradables del Anexo IV, recogidos

separadamente”.

En el Real Decreto 506/2013 se recogen las normas de identificacion y
etiquetado de los productos, comercializacién y los margenes de tolerancia. También
se indican las materias primas permitidas en la elaboracion de abonos orgdnicos,
organo-minerales y de enmiendas organicas, pudiendo utilizarse materias primas de
origen organico, animal o vegetal, estas son:

e Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca;
residuos de la preparacién y elaboracién de alimentos.

e Residuos de la transformacién de la madera y de la produccién de tableros y
muebles, pasta de papel, papel y cartén.

e Residuos de las industrias del cuero, de la piel y textil.
e Residuos de las instalaciones para el tratamiento de residuos.

e Residuos municipales (residuo domésticos y residuos asimilables procedentes
de los comercios, industrias e instituciones), incluidas las fracciones recogidas
selectivamente.

En la Tabla 1.13 se exponen los requisitos minimos exigidos para considerar a
un producto compost segln el real Decreto 506/2013. Los compost se clasificaran
atendiendo a su contenido en metales como A, B 6 C, afladiéndose: “contenido en
metales pesados inferior a los limites autorizados para esta clasificacion”. Ademas,
debera declararse el contenido en cobre (Cu) y zinc (Zn) cuando sobrepasen los limites
maximos correspondientes a la clase A (70 y 200 mg/kg de materia seca,

respectivamente).

Sin perjuicio de las limitaciones establecidas en esta normativa, los productos
fertilizantes elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo

siguiendo los cddigos de buenas prdcticas agrarias. Los productos de la clase C no
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podradn aplicarse sobre suelos agricolas en dosis superiores a cinco toneladas de
materia seca por ha y afio. En zonas de especial proteccion, particularmente a efectos
del cumplimiento del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen
los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano (BOE 45, 2003) y el
Real Decreto 261/1996 relativo a la proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por nitratos utilizados en agricultura, las comunidades auténomas
modificaran, en su caso, la cantidad anterior. El Real Decreto 261/1996 limita la
incorporaciéon de N en 170 kg por hectdrea y afo, pudiendo alcanzar los 210 kg
durante los primeros programas de actuacion, pudiendo las Comunidades Auténomas

establecer cantidades distintas en base a ciertas consideraciones.
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1. Introduccion

Tabla 1.13. Requisitos minimos exigidos para considerar a un
producto compost segun el real Decreto 506/2013.

Parametro

Real Decreto 506/2013

Mat. Organica total (%)
Humedad madxima (%)
C/N
N inorgdnico mdximo (% N total)
Metales pesados
(mg/kg m.s.):
Cadmio
Cromo (total)
Cromo (VI)
Cobre
Mercurio
Niquel
Plomo
Zinc
Contaminantes orgdnicos
Polifenoles (%, p/p)
Furfural(%, p/p)
Microorganismos
Salmonella spp
E. coli
Semillas de malas hierbas
Particulas (%)
Impurezas (%)

Gravas y piedras (%)

35
40
<20
15
Clase A Clase B Clase C
0,7 2 3
70 250 300
nd nd nd
70 300 400
0,4 1,5 2,5
25 90 100
45 150 200
200 500 1000
0,8
0,05

Ausentes en 25 g de compost
<1000 MPN/g
90 (25mm)
No puede contener

No puede contener

nd: no detectable segiin método oficial; MPN: nimero mas probable; Clase A: Productos
fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores de la
columna A. Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de ellos los valores de la columna B. Clase C: Productos fertilizantes cuyo contenido

en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores de la columna C.

Recientemente la Comisidn Europea ha publicado el informe final sobre el “Fin
de la Condicion de Residuo” (FdR) para residuos biodegradables que han sido
sometidos a un tratamiento biolégico de compostaje o digestiéon (Comisién Europea,
2014). El alcance de la condicion de fin de residuo incluye el compost y el digerido
higienizados y estabilizados obtenidos de un proceso biolégico en el que se han
utilizado exclusivamente materiales no contaminados procedentes de la recogida

selectiva de biorresiduos tales como, residuos verdes de parque vy jardines y otros
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grandes espacios, biorresiduos de hogares, comedores, restaurantes, mercados, asi
como residuos biodegradables de origen agricola (incluido estiércol), forestal,
pesquero u horticola, biorresiduos del procesado de alimentos, y subproductos de
origen animal (categoria 2 y 3, segun el reglamento CE N2 1069/2009 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 21 de octubre de 2009). Los requisitos de calidad propuestos
para compost en informe FdR se presentan en la Tabla 1.14 Se excluye del ambito de
aplicacion de la FdR los lodos de depuracion urbanos, los lodos de la industria papelera
y la fraccion organica mezclada de los RU procedente de separacion mecanico-
bioldgica, fisico-quimica o manual.
Tabla 1.14 Propuesta de los requerimientos de calidad del compost.
Posibles pardmetros y valores limite de los requisitos de calidad minima del

producto. Informe “Fin de la condicion de residuos” (Comisién Europea,
2014).

Parametro Valor

Contenido minimo en

. I 15 % m.s.
materia organica

- Indice respirométrico maximo: 25 mmol O,/kg
M.O. /h segin EN 16087-1

Estabilidad minima - Rottegrade Ill, IV o IV(test de autocalentamiento,
temperatura maxima 30 2C por encima de la
ambiental) segin EN 16087-2

Salmonella spp Ausentesen 25 g

E. Coli 1000 CFU/g m.f.
Contenido limite de < 0,5% en peso sobre m.s. en vidrio;
impurezas macroscépicas Metal y plastico>2mm

Semillas viables y

, 2 semillas viables/litro de compost
propagulos de plantas

Metales pesados y

Contaminantes organicos mg/kg m.s.

cd 15
cr 100
Cu 200
Hg 1
Ni 50
Pb 120
Zn 600

PAHs 16 6

m.s.: materia seca; m.f.: materia fresca; CFU: unidades formadoras de colonias.
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En el informe FdR, se establece también una serie de requerimientos para el
proceso de compostaje basados en el mantenimiento de una serie de temperaturas
durante un periodo de tiempo determinado a lo largo del proceso (a continuacién se
exponen los requerimientos para compost que no contengan subproductos de origen

animal):
» T2>652C, 5dias
» T=>602C, 7 dias

» T=>559C, 14 dias

Actualmente la Comision Europea se encuentra en proceso de revisar el
Reglamento (EC) N2 2003/2003 con el objeto de realizar una completa armonizacion
de las normativas relativas a los fertilizantes minerales y organicos, incluyendo a las
materias primas y los productos finales. Este nuevo reglamento deberia estar
publicado en el afio 2015 otorgando al compost FAR (compost de alta calidad) un
completo status de producto. Los compost de menor calidad (lodos, RSU mezclados,
etc.) se denominarian en principio residuo bioestabilizado y con status de residuo

podria utilizarse en agricultura con ciertas restricciones.

Respecto a la valorizacién del compost como sustrato de cultivo, en el Real
Decreto 865/2010 de 2 de julio, modificado por el Real Decreto 1039/2012, de 6 de
julio, sobre sustratos de cultivo, se definen y tipifican todos aquellos productos
denominados como sustratos, con el fin de garantizar que los que se ponen en el
mercado sean agrondmicamente eficaces y que eviten posibles efectos nocivos en el

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

Los compost de residuos organicos, entre ellos los elaborados con residuos
urbanos, quedarian dentro del “grupo 1: productos orgdnicos como sustratos de
cultivo o componentes de los mismos”. Las especificaciones y las declaraciones
obligatorias y opcionales establecidas en el anexo | del RD 865/2010 para compost de
residuos organicos que se utilicen como sustrato de cultivo o como componente de los

sustratos de cultivo se muestran en la Tabla 1.15.
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Tabla 1.15 Caracteristicas de los compost como sustratos de cultivo o componente de
los sustratos de cultivo, seguin el RD 865/2010.

Denominacién Descripcion Especificaciones Declaraciones obligatorias Declaraciones opcionales
tipo de producto

Compost Producto higienizado y - Materia organica -Principales componentes (mas - Densidad aparente seca.
estabilizado, obtenido sobre materia seca > del 10% (v/v) ordenados en _Volumen de aire
mediante descomposicion 20% (m/m) orden decreciente de

. L . -Volumendeagual, 5y
bioldgica aerdbica porcentaje.
incl do f 10 KPa
(incluyendo fase - Materia organica sobre .
termofilica), de materiales materia seca - Materia seca
organicos biodegradables - Espacio poroso total

. - Conductividad eléctrica, CE.
del Anexo V, bajo - Granulometria

condiciones controladas -pH

- Cantidad en volumen

En esta normativa no se excluyen los lodos de depuracién urbanos y la fraccién
organica mezclada de los RU procedente de separacion mecanico-bioldgica, fisico-

quimica o manual.

En el Anexo VI del RD 865/2010 se establecen asimismo los limites maximos de
microorganismos y metales pesados en los sustratos de cultivo, Tablas 1.16 y 1.17

respectivamente. Para los microorganismos se establecen dos limitaciones:

a) La materia prima transformada, lista para ser usada como ingrediente de
productos orgdnicos de origen animal, debe ser sometida a un proceso de
higienizacion que garantice que su carga microbiana no supera los valores

maximos establecidos en el Reglamento (CE) n.2 1774/2002.

b) En los sustratos de cultivo de origen organico, se acreditara que no superan
los niveles maximos de microorganismos, incluidos en el anexo VI de dicho

RD y expresados en la Tabla 1.16.

En cuanto a los metales pesados los limites maximos que se establecen son
aplicables a todos los grupos de productos (organicos, minerales, de sintesis mineral u
orgdnica, preformados y de mezcla), con alguna salvedad para el caso de las lanas
minerales que se indica en la Tabla 6.8. Segun el contenido en metales de los sustratos
se establecen dos clases: A (sin restriccion de uso) y B (no aplicables en cultivos de

plantas para consumo humano).
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Tabla 1.16 Niveles maximos de microorganismos en sustratos de cultivo
de origen orgénico, anexo VI RD 865/2010.

Microorganismo Nivel maximo
Salmonella Ausente en 25 g de producto elaborado
Listeria monocytogenes Ausente en 1 g de materia bruta (Unicamente
para cultivos cuya produccidon se consuma en
crudo).
Escherichia coli < 1000 numero mas probable (NMP) por

gramo de producto elaborado.

Enterococcaceae Entre 10*y 10° nimero mas probable (NMP)
por gramo de producto elaborado.

Clostridium perfringens Entre 10?2 y 10° nimero mas probable (NMP)
por gramo de producto elaborado.

Tabla 1.17 Niveles mdximos de metales pesados en sustratos
de cultivo, anexo VI RD 865/2010.

Parametro Clase A Clase B
Cadmio (mg/kg) 0,7 2
Cobre (mg/kg) 70 300
Niquel (mg/kg) 25 90
Plomo (mg/kg) 45 150
Zinc (mg/kg) 200 500
Mercurio (mg/kg) 0,4 1,5
Cromo (total) (mg/kg) 70 250
Cromo (VI) (mg/kg) 0,5 0,5
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

El aumento de la actividad agroindustrial ha llevado consigo un incremento en
la produccion y acumulacion de residuos organicos, en las ultimas décadas. La
perspectiva de que este crecimiento se detenga esta avalada por las diferentes
reglamentaciones y directrices vigentes, cuya finalidad ultima es reducir los impactos
ambientales de la produccién y gestidn de los residuos asi como minimizar las fuentes
de contaminacién orgdnica para el medio ambiente. Una de las prioridades de la
politica de medio ambiente de la UE es precisamente la gestiéon de los residuos
generados. Estos no sélo son una fuente potencial de contaminacidn, sino que pueden

llegar a ser un valioso recurso secundario.

En este sentido, la politica de gestion de residuos de la UE se ha desarrollado

teniendo en cuenta tres principios basicos:

e Impedir que se generen residuos.
e Recuperar los residuos generados.

e Eliminacion de éstos de forma segura.

Por otra parte, los suelos del sudeste mediterraneo espafol caracterizados por
ser deficientes en materia organica debido a un clima que presenta bajas
precipitaciones y elevadas temperaturas, haciéndolos vulnerables a la degradacién.
Con la aplicacion de residuos organicos al suelo se puede ralentizar la degradacién de
dichos suelos y aumentar el contenido de materia organica de los mismos ademas de

favorecer el crecimiento de una capa vegetal.

En este sentido diferentes materiales de origen muy diverso se estan
generando en diferentes actividades ligadas al hombre y su estilo de vida, que tienen
consideracion de residuos o subproductos, pero que, en todo caso, tienen una
naturaleza mayoritariamente organica. La posibilidad cierta de que estos materiales de
naturaleza organica puedan ser utilizados en la agricultura viene avalada por la
actividad preindustrial agricola, donde materiales residuales como los estiércoles
constituian la Unica fuente de fertilidad para los suelos agricolas. Con posterioridad y

durante un largo periodo han caido en desuso a favor de la utilizacidn de fertilizantes
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inorgdnicos de sintesis o minerales. Sin embargo en los ultimos afios este desequilibrio
entre la fertilizaciéon orgdanica tradicional a base de materiales ahora considerados
residuos frente a la fertilizacidn inorgdnica se esta invirtiendo, con el fin de paliar los
efectos negativos que estdn generando el mal uso de estos fertilizantes inorganicos
sobre la agricultura, asociados a la dosificacidn abusiva, la contaminacién del medio y
especialmente de los acuiferos, a la salinizacién de los suelos, a la pérdida de

propiedades fisicas, etc.

Estos materiales residuales o subproductos de naturaleza organica se generan
en todos los sectores de actividad, si bien en el sector primario (agricultura y
ganaderia) y en las actividades de transformacién asociadas a estas areas (Industria
agroalimentaria), es donde son cuantitativamente mas importantes, por otra parte, los
restos vegetales del mantenimiento de parques y jardines municipales, aumentan
todos los anos. Estos residuos de alto porcentaje en materia organica pueden ser un
aporte importante para los suelos pobre en materia organica, como los de la zona del

sureste espanol.

El compostaje de los residuos organicos generados en las zonas urbanas de
forma directa o indirecta, como una alternativa para el reciclado y aprovechamiento
de los mismos, es interesante no solo porque reduce el volumen de estos residuos sino
también porque el compost obtenido puede utilizarse con fines agricolas,
recuperandose y aprovechandose asi la materia organica y los nutrientes contenidos

en dichos residuos.

Por tanto, en este ensayo nos planteamos como objeto principal, el estudio de
la viabilidad del uso de residuos de especies palmdceas como material estructurante
para la valorizacion por co-compostaje mediante pila maovil con ventilacion natural y
por volteos periddicos, de lodos de depuradora procedentes de la depuracion de aguas
residuales de la Industria Agroalimentaria del procesado de vegetales, con el fin de

obtener un producto final estabilizado, humificado y con valor afiadido.
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Para ello, se establecen los siguientes objetivos concretos:

Caracterizacion inicial de los residuos a compostar.

Desarrollo de un sistema de compostaje mediante el sistema compostera
movil, donde los componentes de la mezcla a compostar varian en su
proporcion, configurando diferentes opciones de mezcla.

Seguimiento de los parametros indicadores del proceso de compostaje, a
nivel de temperatura y aireacion.

Estudio de la evolucién de caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de la
mezcla de residuos a lo largo del proceso de compostaje asi como del

producto final obtenido (compost).
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo experimental se plantea como objeto principal el estudio de la
valorizacion por co-compostaje mediante pila movil con ventilacion natural y por
volteos periddicos, de lodos de depuracion de la industria de procesados vegetales y del
residuo de origen vegetal, tronco de palmera, procedente del arranque de palmeras en
el municipio de Elche, con el fin de obtener un producto final estabilizado, humificado y
con valor anadido. Para conseguir el objetivo principal del presente trabajo, se han
ensayado 4 pilas en composteras moéviles de 350 litros (C1, C2, C3, C4), a base de lodos
de depuradora procedentes de la industria agroalimentaria y de material vegetal
(tronco de palmera) que fue homogeneizado y troceado a un tamafio de particula de 1

cm. Para ello, se establecié el siguiente disefio experimental, dividido en 4 fases:
Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar.
Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar.

Fase 3: Desarrollo de un sistema de compostaje mediante el sistema

pila movil en compostera.

Fase 4: Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los
materiales a compostar a lo largo del proceso, asi como del

producto final obtenido.

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar

Se pretende conocer la naturaleza de los residuos que van a intervenir en el
proceso de co-compostaje, con el fin de establecer con posterioridad una estrategia de
compostaje adecuada en funcién de la tipologia de estos materiales. En nuestro

ensayo se caracterizaron 2 materiales distintos.

e Lodo EDARI: los lodos EDARI son residuos que resultan de la depuracién de
aguas residuales del sector agroindustrial. Los lodos tienen buenas propiedades

desde el punto de vista agronémico por sus contenidos (NPK) y MO, pudiendo ser
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utilizados como enmienda organica. El lodo utilizado procede de la depuracién de
aguas residuales procedente de la industria de congelados vegetales y de
elaboracién de procesados vegetales de cuarta gama, situada en El Raal,
Comunidad de Murcia. La EDARI dispone de un tratamiento fisico-quimico (DAF) y
de un tratamiento bioldgico del tipo reactor discontinuo secuencial (SBR). Los
lodos generados en ambos tratamientos son deshidratados mediante

centrifugacion.

e Tronco de Palmera: Se trata de restos vegetales provenientes del arranque de

palmeras en el municipio de Elche, este material esta siendo abundante durante
los ultimos afios debido a la plaga del picudo rojo. El tronco de palmera al ser un
material muy fibroso es perfecto como estructurante, y su elevada C/N la hace

ideal para ser comopostado con materiales con baja relacion C/N como los lodos.

Figura 3.1. Materiales iniciales: tronco palmera y lodo EDARI

Muestreo de los materiales iniciales:

El material utilizado para la elaboracién de las mezclas que se incorporan a
cada compostera se ha recogido del acopio que se disponia en la planta de compostaje

COMPOLAB ubicada en la EPSO.

Cada material se muestreo por separado tomando submuestras a diferentes
alturas y profundidades del montén de acopio para obtener una muestra

representativa, que se homogeneizdé para obtener una muestra final, mediante el
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método del cuarteo, para su analisis que se realizd por triplicado.

Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar

Debido a la propia naturaleza del proceso de compostaje, es necesario que la
mezcla a compostar posea una serie de caracteristicas a nivel fisico, fisico-quimico y
quimico que condicionan el proceso. Por eso, a la hora de elaborar la pila de
compostaje nos planteamos como objetivos basicos la obtencidén de una adecuada

Humedad, Porosidad y Relacién C/N en la mezcla inicial.

Fase 3: Desarrollo del sistema de compostaje en compostera movil

Una vez establecida la mezcla con las condiciones éptimas iniciales en funcidn
de nuestros objetivos, se desarrolla el sistema de compostaje en compostera moévil de
350 litros, donde se controlan las condiciones de entorno a nivel de aireacion,
temperatura y humedad en las que deberd estar comprendida la mezcla a compostar
en el sistema. La aireacién se controla mediante volteos periddicos vaciando la
compostera y procediendo a la mezcla de sus materiales y la temperatura con sondas

incorporadas en la propia compostera.

Fase 4: Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los materiales a

compostar a lo largo del proceso asi como del producto final obtenido (compost).

En las muestras de los materiales iniciales se determino:

e Humedad

e pH

e Conductividad eléctrica

e Materia organica

e Nitrégeno total

e Relacion C/N Carbono hidrosoluble
e Polifenoles solubles

e ContenidodeP, K, CayNa
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Se estudia la evolucién de la mezcla a lo largo de todo el proceso, desde el
inicio hasta que se obtiene el compost maduro. Esto se hace mediante el estudio de

diferentes parametros indicativos del proceso:

e Asociados al propio proceso de compostaje: temperatura, altura y

volumen de la pila.

e Asociados a la evolucidon de la materia orgdnica: materia organica,
carbono orgdnico, pérdida de la materia orgdnica y relacién entre el

carbono organico total y el nitrégeno total.

e Asociados a la evolucidon de contenidos nutrientes como NPK y de Na

en el compost, de interés para la nutricion vegetal nivel agronémico.

e Asociados a la evolucion de la fraccién hidrosoluble: pH vy

conductividad eléctrica.

e Asociados a la madurez del compost: capacidad de intercambio

catidnico e indice de germinacion.

3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.2.1. Descripcion de la estacion depuradora de aguas residuales de la industria

agroalimentaria.

La estacién depuradora de aguas residuales de la industria agroalimentaria
(EDARI) que proporciond los lodos para este estudio de compostaje, trata las aguas
residuales de diferentes industrias de procesado de verduras y hortalizas, estas
industrias son de tipo envasado para 42 gama, conservera y de congelado (FRUVECO
S.A., Sociedad cooperativa limitada Conservas El Raal y Ultracongelados Azarbe).
Dentro de los insumos aparecen de temporada (alcachofa y brécoli) y de forma mas

continuada (tomate y pimiento).

El proceso de tratamiento se esquematiza en la Figura 3.2. El proceso comienza
con la entrada del agua residual desde las industrias (cada industria tiene su propia

tuberia de desagle). El agua residual llega a una unidad de tratamiento fisico-quimico
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de flotacién por aire disuelto (DAF) (8). En esta unidad, se adicionan polieletrolitos
para ayudar a la formacién de fléculos que, ayudados por el aire disuelto, flotan hasta
la superficie, donde un sistema de arrastre los conduce hasta una canalizaciéon con
destino al depdsito de lodos (7). La carga contaminante eliminada en esta fase reduce
las necesidades de oxigeno en el tratamiento aerobio posterior. El agua todavia con
una carga organica importante se dirigen hacia el tanque de homogenizacién (3), en
este tanque no se produce ningun tipo de accién solo se almacena. La capacidad de

almacenaje es de 3000 m3, con una altura de 8 metros.

La planta cuenta con dos reactores aerobios del tipo reactores discontinuos
secuenciados SBR (R.1 y R.2), con una capacidad de 4000 m3®y 8 metros de altura,
ambos son automaticos y de tipo secuencial, por lo que estando en funcionamiento
nunca se solapan; dicho de otro modo, cuando el R.1 esta en fase de sedimentacion el
R.2 esta en fase de digestién. La aireacidon que se produce dentro de los reactores es
forzada, por recirculacion del agua de dentro del tanque que es enriquecida con O3

mediante un sistema Venturi (4).

1y 2: Digestores aerobios

3: tanque de homogenizacion

4: Estacion de soplado

5: Estacion enriquecimiento de O,
6: Estacion de centrifugado

7: Deposito de lodos

8: DAF. {Flotacion por aire disuelto)

Figura 3.2. Estacion depuradora de aguas residuales agroindustriales, Raal, Murcia.

Un reactor discontinuo secuencial es un sistema de crecimiento suspendido en
el que el agua residual se mezcla con un lodo bioldgico existente en un medio aireado.

Es el Unico proceso biolégico en el que se combina en un mismo tanque el proceso de
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reaccion, aeracién vy clarificacion. El sistema SBR consta de, al menos, cuatro procesos
ciclicos: llenado, reaccién, decantacién y vaciado, tanto de efluente como de lodos. En la
primera fase, se introduce el agua residual al sistema. Durante la segunda fase del ciclo, el
agua residual es mezclada mecanicamente para eliminar las posibles espumas superficiales y
preparar a los microorganismos para recibir oxigeno. En esta segundo etapa (reaccion)
se inyecta aire al sistema. La etapa de reaccién es un proceso cuyos resultados varian
con su duracién, y en la que el agua residual es continuamente mezclada y aireada,
permitiendo que se produzca el proceso de degradacion bioldgica. El tercer ciclo,
llamado etapa de decantacién, genera condiciones de reposo en todo el tanque para
que los lodos puedan decantar. Durante la ultima fase, o fase de vaciado, el agua
tratada es retirada del tanque mediante un sistema de eliminaciéon de sobrenadante
superficial. Finalmente, se puede purgar el lodo generado para mantener constante la
concentracion de éste. Esta tecnologia es capaz de tolerar variaciones de carga y
caudal y genera como producto lodos estabilizados. Dependiendo de la naturaleza del

efluente a tratar es la calidad y las propiedades de los lodos generados.

Como se trata de un proceso de oxidacién y los materiales entrantes a la planta
ocasionalmente no son homogéneos, se dispone de una estacion Oz (5) para
enriquecer los reactores y asi acelerar la oxidacion. Esta funcién se pone en
funcionamiento cuando los niveles de materiales a oxidar superan a las
concentraciones de O3, de lo contrario se produciria una bajada en el rendimiento de
los reactores que conlleva mas tiempo dentro del tanque para que el proceso
concluya. Teniendo en cuenta que la entrada de insumos es constante esto supone un

problema.

Para llevar a cabo el vaciado del tanque se emplea: para la fase liquida un
sistema de vacio de superficie, mientras que para lodos se aprovecha la presion por

columna de agua (m.c.a) que lleva los lodos hasta el depésito de lodos (7).

Los lodos almacenados en el depdsito de lodos (7) se bombean hacia la planta
de centrifugado (6) donde se disponen de 3 centrifugadoras obteniendo como

resultado una pasta densa.
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La fase liquida una vez ha sido extraida del reactor es canalizada al exterior y

vertida en la acequia de Merancho. El caudal evacuado es de unos 5000 m 3/dia. Por

otro lado, la cantidad de lodo producido varia de 25 a 40 toneladas/dia.

Figura 3.4. Fase de aireacion. Figura 3.5. Fase de sedimentacion.

Figura 3.6. Sistema de enriquecimiento de Figura 3.7. Depésito de lodos.
oxigeno.
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3.2.2. Caracteristicas de los residuos utilizados

En el caso del tronco de palmera no esta siempre disponible por lo que es
necesario un almacenamiento, las caracteristicas del tronco no varian en exceso de un
individuo a otro, por otro lado, la industria agroalimentaria presenta diferentes lodos
segln el producto empleado, esta diferencia también se produce en el tiempo debido
a la estacionalidad de los materiales utilizados en el proceso de industria. Las
caracteristicas de los materiales utilizados en el proceso de co-compostaje ensayado se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los materiales utilizados como ingredientes en las

composteras.

Parametro Lodo Tronco

EDARI Palmera
Humedad (%) 86,3 29,9
pH 5,63 6,74
CE (dS/m) 5,48 6,59
MO (%) 81,5 83,2
Corg (%) 50,5 40,4
Nt (%) 6,71 1,95
C/N 7,52 20,7
Polifenoles (mg/kg) 6575 971
P (g/kg) 2,40 0,20
Na (g/kg) 8,23 15,6
K (g/kg) 13,3 31,4

*CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgdanica; Corg: Carbono orgénico total; Nt: nitrégeno total.

Respecto a la humedad, el lodo EDARI utilizado en este ensayo presenta alta humedad
como corresponde a este tipo de materiales (86 %), mientras que el tronco de palmera es un
material con menor contenido en humedad (30%). En este aspecto estos materiales se
complementan de cara al proceso de compostaje. Cuando la humedad es excesiva y la
biodegradabilidad moderada, puede ocurrir que el calor producido biolégicamente en el
proceso de compostaje sea insuficiente para las dos funciones principales de evaporar agua (la
del sustrato y la formada en el proceso) y la de calentar la masa a temperaturas termofilas
para su higienizacion. El ingrediente tronco de palmera puede compensar esta condicion
debido a su mayor porcentaje de materia seca. El lodo EDARI y el tronco de palmera tienen un
pH ligeramente acido. Ambos materiales presentan un contenido salino moderado, algo

superior en el caso del tronco de palmera. Las sales tienden a concentrarse durante el proceso
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de compostaje por lo que sera un factor a tener en cuenta en el compost final de cara a su uso

agricola.

Ambos materiales presentan altos contenidos en materia organica, superiores al 80 %,
siendo también elevados los contenidos en carbono organico, 50% para el lodo y 40% para el
tronco de palmera. Respecto a la relaciéon C/N esta suele ser bastante baja en los lodos en
comparacién con otros residuos organicos. Las pérdidas de nitrdgeno en forma de emisiones
de amoniaco suponen una pérdida del valor agronémico del lodo, ademas de ser una fuente
de contaminacion. Durante el compostaje estas pérdidas son prevenibles con un ajuste
adecuado de la relacidn carbono/nitrégeno (C/N) en la mezcla inicial, asi nos aseguramos que
el nitrégeno permanece en el compost. En los residuos analizados la relacién C/N es mucho
menor en los lodos EDARI. El contenido de nutrientes N y P es mayor en lodo que en los
residuos de poda, mientras que el contenido de K y Na es superior en los restos de poda que

en el lodo EDAR.

Es importante indicar aunque no se muestran los datos en este trabajo que el lodo
EDARI utilizado cumple la legislacion vigente sobre metales pesados en el entorno suelo-lodo
(Directiva 86/278/CEE y Real Decreto 1310/1990), siendo los contenidos de Cu, Zn, Cd, Ni, Cr,
Pb y Hg, inferiores a las concentraciones limite establecidas en la legislacidn para su aplicaciéon

al suelo.

3.2.2. Dispositivo de compostaje utilizado

El proceso de compostaje objeto de este estudio se ha desarrollado en la
Escuela Politécnica de Orihuela (E.P.S.0.) en el departamento de Edafologia y Quimica
Agricola, en unos dispositivos comerciales disefiados para tal fin (composteras

domeésticas).

Las composteras estdn fabricadas en polietileno de alta densidad y resistente a
los rayos ultravioletas, tienen doble pared termo-aislante y una capacidad de 350
litros, color verde, con dimensiones 70 cm x 70 cm x 85 cm de altura y un peso de 9 Kg,
tienen un sistema de ventilacidon natural para garantizar la degradacién de la materia
organica en condiciones aerdbicas Figura 3.8. El suministro de aire se realiza mediante
unos orificios situados en diferentes lugares de las composteras para proporcionar un

suministro de aire lo mas homogéneo posible.
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Figura 3.8. Compostera 350 litros.

3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se comentan todos los procesos y pasos seguidos para la
realizacion del proceso de compostaje, su seguimiento analitico a lo largo del tiempo
de experimentacion, asi como los procesos previos para la preparacion de la mezcla a

compostar. Por ello se comenta este desarrollo experimental en diferentes pasos:
1. Preparacién de las 4 mezclas a compostar.
2. Seguimiento del proceso de compostaje.
3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas.
3.3.1. Calculo y preparacion de la mezcla.

Para realizar este ensayo, se planted como objetivo encontrar la proporcién
adecuada de los ingredientes a co-compostar, lodo EDARI y tronco de palmera, que
permita un buen desarrollo del proceso para la obtenciéon de un compost de calidad.
Uno de los requisitos es que las mezclas tengan una relacion C/N entre 20 y 35, rango
ideal para el buen desarrollo del proceso. Para ello se calcularon las cantidades

necesarias a mezclar (Lodo (EDARI) + (Tronco de palmera)) para alcanzar dicho
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objetivo.

Este proceso se realiz6 mediante las expresiones:
Ecuacién (1) P=A+B+C

(A* % Ca* %MSa) + (B* % Cs* % MSg)+ (C* % Cc* % MS)
Ecuacion (2) C/N =

(A* % Na* % MSa) + (B * % Ng* % MSg) + (C* % N * % MS)

P = Peso total de la pila, en kg.

A = Peso del componente A, en kg.

B = Peso del componente B, en kg.

C = Peso del componente C, en kg.

Ca, Cs, Cc= Carbono de componente A, By C, respectivamente.
Na, N8, Nc = Nitrégeno de componente A, By C, respectivamente.

MS = Materia seca.

En la Tabla 3.2, se expone la proporcién de cada componente en la mezcla. Una
vez establecidos los porcentajes de mezcla de los residuos sujetos a compostaje, se
procedié al muestreo de los residuos, para su posterior caracterizacién inicial, a su
pesado mediante bascula analitica, y a su posterior homogeneizacion, se realizaron
tandas de mezcla hasta alcanzar el peso deseado de mezcla inicial. El proceso de
elaboracion se realizé segun la siguiente secuencia: se pesaba la parte proporcional de
los materiales residuales teniendo en cuenta los porcentajes de cada uno de ellos en la
mezcla y se homogeneizaba la mezcla, se revolvia durante unos cinco minutos cada
una de las submezclas y se le incorporaba una cantidad de agua equivalente a 30 litros
por cada tanda, el proceso se observa en la Figura 3.9. Una vez suficientemente

homogeneizados los residuos, éstos se vertian en las composteras de 350 L.
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Figura 3.9. Proceso de llenado de las composteras.

Tabla 3.2. Proporciones de materiales en las pilas de compostaje EDARI, en peso seco.

% Lodo % Tronco % Cascara

Compost EDARI Palmera Almendra
C1 59,5 39,5 1
c2 39,6 59,4 % 1
c3 32,8 66,2 1
19,5 79,5 1

3.3.2. Seguimiento del proceso de compostaje.

e Una vez llenas las composteras se realizdé un seguimiento del proceso,

fundamentalmente basado en el control de la temperatura y aireacién.

e Las composteras se muestrearon a los 0 dias (inicio de compostaje), a los 15, 35y

50 dias (final de bioxidativa) y a los 80 dias (final de maduracién).
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Se realizaron 2 volteos a los 15 y 35 dias, con la finalidad de homogeneizar el

material y reactivar la temperatura de las pilas.

La fase bioxidativa del compostaje se considerd finalizada cuando la temperatura

se igualé a la del ambiente y no hubo reactivacion tras el volteo (dia 30).
Los compost se dejaron madurar durante un periodo de 1 mes.

Finalmente el compost obtenido se triturd para obtener un producto homogéneo.

Figura 3.12. Homogeneizacién
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3.3.3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas.

e Cada muestra de compostaje se formd a partir de 3 submuestras tomadas de
sitios diferentes de la pila, considerando todo el perfil (desde la parte superior

hasta la parte inferior de la pila).
e Las muestras se secaron al aire y se molieron a 0,5 mm para su analisis.

e Las composteras se muestrearon a los 0 dias (inicio de compostaje), a los 16, 35

dias (final de bioxidativa) y a los 80 dias (final de maduracion).

e Las pilas se voltearon dos veces a los 7 y 20 dias desde el inicio. Los volteos se
realizaron vaciando completamente las composteras, homogeneizando y

volviendo el material de nuevo a su interior.

e En los materiales iniciales se analizé6 la humedad, el pH y la conductividad
eléctrica, la materia orgdnica, carbono organico total, polifenoles, nitréogeno

total, fésforo, sodio y potasio. Todos los analisis se realizaron por triplicado.

e En las muestras de compostaje se determind el pH y la conductividad eléctrica en el
extracto acuoso 1:10 (w/v), materia organica, carbono orgéanico total y el nitrégeno
total, capacidad de intercambio catidnico, fosford, sodio, potasio y también se

determind el indice de germinacién (IG). Todos los andlisis se realizaron por triplicado.

3.4. METODOS ANALITICOS
Preparacion de la muestra

Las muestras de residuos vegetales se secan en una estufa de aire forzado a
602C y las muestras de lodo a 1052C. Posteriormente se muelen y tamizan a través de

una malla de 0,5 mm de luz.

En el caso de las muestras de compost, una vez secas a 105 2C se muelen en un

molino y se tamizan a través de una malla de 0,5 mm de luz.
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e Humedad original

Se toma como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra

humeda, por diferencia de pesadas entre material hiumedo y seco a 1052C.
e Pérdida de peso por calcinacion

En lodos, se toma como “materia orgdnica” la pérdida de peso por calcinacion a
5409C, una vez extraidas mediante lavados sucesivos con acido clorhidrico, sustancias
de naturaleza inorganica presentes en el lodo, tales como sales amdnicas, carbonatos,
fosfatos, etc. La pérdida de peso se expresa como porcentaje respecto a peso de

muestra seca (MAPA, 1994).

En los residuos vegetales y compost, se toma como “materia organica” la
pérdida de peso por calcinacion a 430 2C. Se determina segln el método de Navarro y
col. (1993). La pérdida de peso se expresa como porcentaje respecto a peso de muestra

seca.
e Medida del pH

El pH se mide sobre la suspensién acuosa obtenida por agitacion mecdnica
durante 2 horas de la proporcion 1:10, sélido/liquido. La medida se realiza con un pH-

metro.
e Conductividad eléctrica

Se determina sobre la suspensién acuosa anterior, previamente centrifugada y

filtrada, con un conductimetro.
e Capacidad de Intercambio Catidnico

Se realiza una limpieza de la muestra mediante varios bafios de agua, dejando
la muestra sin cationes, posteriormente se satura con Bario y se determina

mediante un blanco.
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e Carbono organico total y nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 10202C en un analizador elemental (Navarro

y col., 1991).

e Polifenoles
Se determinan los ponifenoles solubles mediante extraccién acuosa en relacidn
1:20 mediante la modificacion del método Folin (Beltran y col., 1999).

¢ Mineralizacion de la muestra

Se prepara la mezcla con una digestion nitirico-perclérica y tras el paso por el

bloque digestor se enrasa y almacena.
e Fosforo total

Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracién
amarilla producida por el complejo fosfovanadato molibdato amoénico (kitson y Mellon,

1994), obtenido sobre una fraccion del extracto de mineralizacién.
e Sodio y potasio

Estos elementos se midieron en disoluciones adecuadas del extracto de

mineralizacién, mediante fotdmetro de llama.
¢ Indice de germinacién (IG)

El indice de germinacion (IG) fue determinado usando semillas de Lepidium
sativum L. (Zucconi et al., 1985). Se determina a partir de los porcentajes de semillas
germinadas y longitud de las raices de semillas Lepidium sativum L., incubadas en un

extracto acuoso de compost.
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Vilmorin

Figura 3.13. Semillas de Lepidium Figura 3.14. Lote de semillas
sativum L.

3.5. METODOS ESTADISTICOS

El tratamiento estadistico aplicado a los datos obtenidos se realiz6 mediante un
andlisis estadistico multivariante de doble via donde se estudiaron las diferencias entre

tratamientos plantados, considerando:

e El tiempo de compostaje como primera variable estadistica (t=0, t=16, t=35,

t=50y t=80 dias).

e La dosis de participacion del tronco de palmera en la formulacidon de la
mezcla a compostar como segunda variable de andlisis estadistico (17%, 42%,

67% y 83% del ingrediente palmera).

En los casos de que la FFANOVA mostré cierta significacidon, se empleé la prueba
Tukey-b como prueba post-hoc para evaluar las diferencias entre medias especificas,
mostrandose en los resultados mediante el empleo de letras para una probabilidad del

95% (P < 0,05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVOLUCION DE FACTORES RELATIVOS AL PROPIO PROCESO DE COMPOSTIE:
TEMPERATURA, ALTURA, VOLUMEN Y DENSIDAD APARENTE DE LAS PILAS.

Temperatura

La temperatura es el parametro mas utilizado para seguir la evolucion del
proceso de compostaje, ya que su medida es directa e instantanea y puede hacerse de
manera continua. La temperatura de la pila es el reflejo de la actividad microbiana que
determina el proceso y, por tanto, su seguimiento permite detectar cualquier posible
alteracién del mismo. De este modo, una disminucién de este parametro serd
indicativo de un descenso en la actividad microbiana, que puede deberse a la falta de
aireacion, a un contenido insuficiente de agua o a la escasez de elementos nutritivos
en el medio, mientras que un aumento de temperatura debe interpretarse como un

buen desarrollo del proceso aerdbico.

El compost atraviesa diferentes fases, que suelen repetirse con cada volteo
realizado. Después de cada volteo, se produce normalmente un aumento de
temperatura, asociado a la fermentacién del material externo de la pila. Esto es debido
a la reactivacion de los microorganismos que disponen de nuevos principios
inmediatos para su metabolismo al homogeneizar la masa mediante el volteo,
procedentes de la capa superficial y de la zona cercana a la ventilacion de la pila y que
practicamente no habian sido degradados a causa de la escasa humedad de los
materiales en la zona periférica de la pila, o por el enfriamiento de la masa al aplicar la
ventilacién no se puede llevar a cabo (Stentiford y col.,, 1985). Estas secuencias de
variaciéon de temperatura generan cada vez un menor incremento de temperatura
debido a la presencia cada vez menor de materia organica de facil descomposicion,

que es en la que se basa el aumento de microorganismos no especializados.

En la Figuras 4.1, se muestra la evolucidn de la temperatura de cada una de las
pilas, durante el proceso de compostaje de la mezcla, la temperatura ambiental, asi
como los dias en los que se realizaron los volteos a la pila. En la Figura 4.2, se muestra
el incremento térmico experimentado, una vez restada la temperatura ambiental de la

temperatura de la compostera.

78



Valorizacion de lodos de depuracion de la Industria de procesados vegetales mediante 4. Resultados y discusion
co-compostaje con tronco de palmera

Perfil térmico EDARI

80

70

60

50

40

30

20 . TE e LRER o R
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
------- TAMBIENTE —e— T C1
—— T (2 ——T(C3
—e— T C4 VOLTEO

Figuras 4.1. Evolucion de la temperatura de las pilas (en 2C), durante el proceso de
compostaje.
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Figuras 4.2. Evolucion del incremento térmico (en 2C) experimentado en la pilas,
durante el proceso de compostaje.

Segun se observa en la Figura 4.1, la fase bioxidativa de los procesos de
compostaje desarrollados se prolongd durante 48 dias, momento en que los procesos

verificaron un diferencial sostenido durante unos 10 dias de menos de 102C, entre la
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temperatura promedia de la pila y la temperatura ambiental y no hubo reactivacién de

la temperatura tras el volteo.

La pila que inicié antes la fase termdfila fue la C4 a los 2 dias de iniciado el
compostaje, seguido de la C3 a los 4 dias, de la C2 a los 5 dias y de la C1 a los 7 dias
(Figura 4.1). La mayor proporcion de estructurante tronco de palmera en las pilas
contribuyd a una reactivacién mas rapida de las temperaturas de las pilas y con mayor
intensidad. Los incrementos térmicos al inicio de la fase termofila fueron mayores al

incrementarse la presencia del estructurante tronco de palmera (Figura 4.2).

Los diferentes volteos realizados sirvieron para homogeneizar la masa,
suministrar oxigeno al proceso y reactivar asi el proceso microbiano, al disponer de
nuevo de compuestos organicos facilmente biodegradables (Stentiford, Mara, y Taylor
1985). Se realizaron 2 en cada una de las pilas. Después del primer volteo se produjo
un incremento de la temperatura, pero sin llegar a alcanzarse los valores iniciales. La
disminucién de la temperatura posterior fue paulatina. Se realiz6 un volteo mas a los
34 dias no observandose incrementos significativos de la temperatura de la mezcla

respecto de la ambiental, dandose por concluida la fase bioxidativa a los 48 dias.

En la tabla 4.1 se muestran los datos del indice exotérmico (EXI) durante la fase
bioxidativa, la temperatura (T) mdxima y minima y el nimero de dias con fase
termdfila. El indice exotérmico (EXI) se calcula sumando el incremento diario de
temperatura de la pila respecto a la temperatura ambiente, durante el periodo de fase

bioxidativa.

Tabla 4.1. indice exotérmico (EXI), T maxima y minima promedio del proceso y n? de

dias con fase termofila (T>402C).

C1 C2 c3 ca
EXI (2C) 1018 985 1040 1051
EXI/dia bioxidativa 21,2 20,5 21,7 21,9
T max (2C) 65,7 69,1 69,8 74,3
T min (2C) 21,4 18,0 21,4 25,0
dias > 40 °C 28 21 23 14

EXI= indice exotérmico
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En la pila C1, la temperatura maxima del proceso fue de 65,7 2C que se alcanzé
a los 17 dias de proceso, el nimero de dias con condiciones termofilas (T>402C) fue de
28 y el indice exotérmico acumulado durante el proceso fue de 1018 2C. En la pila C2,
la temperatura maxima del proceso fue de 69,1 2C, el nimero de dias con condiciones
termdfilas (T>402C) fue de 21y el indice exotérmico acumulado durante el proceso fue
de 985 2C. En la pila C3, la temperatura maxima del proceso fue de 69,8 2C, el nimero
de dias con condiciones termoéfilas (T>402C) fue de 23 y el indice exotérmico
acumulado durante el proceso fue de 1040 °C. En la pila C4, la temperatura maxima
del proceso fue de 74,3 2C, el numero de dias con condiciones termdfilas (T>402C) fue

de 14 y el indice exotérmico acumulado durante el proceso fue de 1051 2C.

Asi, en la pila C1, con mayor proporcién de lodo EDARI que aporta mayor
cantidad de polifenoles iniciales, la etapa termofila se alargd mas en el tiempo, el
doble respecto a la desarrollada en la pila C4. Estos resultados concuerdan, en parte,
con los encontrados por Caceres, y col., (2015) que observaron temperaturas mas altas
y mayor tiempo de compostaje en pilas con un 75% de residuos vegetales
probablemente debido a la naturaleza de lignina-celuldsico de su ingrediente principal.
La celulosa, hemicelulosa y lignina presentes en estos residuos son parcialmente

descompuestos y transformados a una velocidad inferior (Bernal y col, 2009).

Los requisitos europeos en materia de saneamiento de compost, establecen
mas de dos semanas a T < 552C (Comisién Europea 2014) y a la Agencia de Proteccion
Medio ambiental de Estados Unidos (EPA, 2003), considera que para una correcta
higienizacién del material las pilas de compost deben mantener durante 15 dias, o al
menos durante 5 dias consecutivos, una temperatura superior a 55 2C. Los compost
C2, C3 y C4 mantuvieron temperaturas superiores a 559C durante 10, 9 y 8 dias,
respectivamente, por lo que podrian considerarse higienizados desde el punto de vista

del criterio EPA (2003).

En el perfil térmico de las composteras 2, 3 y 4, se alcanzaron temperaturas
maximas superiores a las alcanzadas por Bustamante y col. (2013) en un ensayo de

compostaje de similares caracteristicas (compostera de 350 I) con fase sdlida del
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digerido obtenido tras la digestion anaerobia de purin de cerdo mediante su co-

compostaje con diferentes agentes estructurantes.

Altura y volumen de las pilas

Los resultados obtenidos para el altura y volumen de las pilas se detallan en la

Tabla 4.2 y enlas Figuradela4.3alay4.6.

En todas las pilas ensayadas, la altura y el volumen evolucionan como es
esperable, disminuyendo con el tiempo de compostaje, y ademas de forma mas
significativa durante los primeros 35 dias. La reduccion del volumen a lo largo del
proceso de compostaje disminuye con el aumento de la presencia de tronco de

palmera en las pilas.

Tabla 4.2. Evolucidn de la altura y volumen de la pila durante el proceso de

compostaje.
Tiempo de compostaje Altura (cm)  Volumen (L)
Compostera ]
(dias)
C1 0 58d 244d
59,5% L EDARI: 39,5% TP : 1% 6 49¢ 209¢
(59,5% A') g 35 45ab 194ab
50 47bc 201bc
80 433 185a
F anova 9]1,5%** 9]1,5%**
0 65c 272c
c2
16 49b 209b
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 48b 205b
50 49b 209b
80 433 185a
F anova 150*** 150***
0 64d 268d
c3
16 51c 217c¢
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 48b 205b
50 49bc 209bc
80 41a 177a
F anova 154*** 154***
0 67e 276e
c4
16 59d 248d
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 56¢ 237c¢
50 49b 209b
80 40a 173a
F anova 188*** 188***

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra
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Altura compost (cm) Altura cm
F anova 544*** F anova 57,7***
70,0 - d 60,0 ¢
600 - : . : a b b
50,0 | a 50,0
400 T — 400 L
30,0
200 +— - 30,0
100 7 e 20,0
0,0 + — — —
0 16 35 50 80 10,0 [—
Tiempo de compostaje (dias)
0,0
39,5 59,5 66 79,5

Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.3. Influencia del tiempo de Figura 4.4. Influencia de la proporcion del
compostaje en la altura de la pila. ingrediente tronco palmera en la altura de la
pila.
Volumen compost (L) Volumen (L)
F anova 544*** F anova 57,7***
300 - d 250

250 - -

a b b
b b 200 — . o B
200 | ]
150 - 1 1 il 150
100 - e — - e 00
50 - —
0 ; - s @000 § %0
0 16 35 50 80
0 | |-
395 66 79,5

Tiempo de compostaje (dias)
59,5

Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.5. Influencia del tiempo de Figura 4.6. Influencia de la proporcion del
compostaje en el volumen de la pila. ingrediente tronco palmera en el volumen de la
pila.
Densidad aparente

La densidad aparente esta relacionada con la porosidad y el contenido en
humedad, y es una caracteristica muy importante (Croteau y Alpert 1994) en lo que
respecta al funcionamiento del proceso aerdbico y a la ocupacién y ordenacion del
espacio, sirve para realizar el calculo de ocupacién en la planta y por tanto el espacio

necesario a la hora del disefio.

En la realizacion de la mezcla, la incorporacién de restos vegetales triturados
disminuye la densidad y facilita el esponjamiento y por tanto la autoaireacion, lo que

ayuda a reducir la necesidad de volteo y por tanto los consumos de combustible.

83



Valorizacion de lodos de depuracién de la Industria de procesados vegetales mediante 4. Resultados y discusion
co-compostaje con tronco de palmera

Inicialmente, una elevada densidad aparente estd asociada a una baja
porosidad que puede inducir un deficiente establecimiento del proceso, debido a que
se dificulta el paso del aire y, a la larga, se obtiene una estabilizacion inferior de la
materia orgdnica. Los principales factores que hacen variar el valor de la densidad
aparente son el contenido en agua y la presencia de material que aporte estructura,
como pueden ser los restos vegetales. Por ello, a la hora de interpretar los valores
resultantes de la densidad aparente es preciso tener en cuenta estos dos factores. Sin
embargo, aunque la densidad inicial no sea favorable, con un buen manejo y volteos
periddicos se puede generar una adecuada aportacién de aire que mejora el proceso.
En general, debido a los cambios asociados a la pérdida de masa y volumen a medida
gue avanza el proceso, el contenido total de materia y especialmente de agua vy
materia orgdnica total disminuye y por consiguiente suele aumentar la densidad

aparente sobre materia seca.

Los resultados obtenidos para la densidad aparente se detallan en la Tabla 4.3 y

en las Figura de la4.7 alay 4.10.

Tabla 4.3. Evolucidn de la densidad aparente durante el proceso de compostaje.

Compostera Tiempo de compostaje DA m.f. DA m.s.
(dias) (kg/m?) (kg/m?)
c1 0 726b 160b
(59,5% L: 39,5% TP : 1% A) 80 411a 87a
F anova 131421 %** 150940***
c2 0 503b 118a
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 80 407a 119a
F anova 20661%** 50,8ns
c3 0 523b 141b
(33% L: 66% TP: 1% A) 80 477a 139a
Fanova 3504*** 64**
c4 0 376a 106a
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 80 494b 134b
25173*** 19090***

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra; DAm.f.: densidad aparente expresada sobre materia fresca; DA
m.s.: densidad aparente expresada como materia seca.
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Densidad aparente MF (kg/m?3) Densidad aparente MF (kg/m?3)
F anova 48992*** F anova 523841***
550 5
500 a
450 b c
400 | a
350
300 -+
250 [
200 -
150 ——
100 -
50 -
0 -+
0 80

Tiempo de compostaje (dias)
39,5 59,5 66 79,5
Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.7. Influencia del tiempo de Figura 4.8. Influencia de la proporcion del
compostaje en la densidad aparente en ingrediente tronco palmera en densidad
materia fresca. aparente sobre m.f. de la pila.
Densidad aparente MS (kg/m?3) Densidad aparente MS (kg/m?3)
F anova 13063*** F anova 10078***
140 b 160

120 140 -

100
80
60
40
20 — —

0 80
Tiempo de compostaje (dias) 39,5 59,5 66 79,5
Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)
Figura 4.9. Influencia del tiempo de Figura 4.10. Influencia de la proporcion del
compostaje en la densidad aparente en ingrediente tronco palmera en la densidad
materia seca. aparente sobre m.s. de la pila.

En nuestro experimento, realizado mediante composteras, la densidad
aparente expresada tanto en materia fresca como seca, en general, disminuye con el
proceso de compostaje, mostrando una tendencia inversa a la usual. Sin embargo, la
evolucidon de la densidad aparente en funcién de la presencia creciente del ingrediente
tronco de palmera no manifiesta una tendencia clara. La densidad aparente de los
compost en las muestras analizadas al final del proceso de compostaje se encuentra en
el rango entre 400-500 kg/m3. Estos valores estdn en concordancia con los
encontrados por otros autores. En este punto debemos recordar que las mezclas
binarias donde se usan residuos de tipo secundario como fangos, presentan

densidades aparentes iniciales en torno a 1000 kg/m? (debido a sus altos contenidos
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en agua, 85% o mas) por lo que aunque el proceso de compostaje suele concentrar la
materia y por tanto aumentar la densidad, la pérdida de volumen no compensa la
perdida de materia, especialmente del agua, resultando en densidades aparentes

menores.

4.2. EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE: pH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y
POLIFENOLES.

pH

La variacion del pH a lo largo del compostaje se ha tomado en muchas
ocasiones como un parametro indicativo de la evolucidn del proceso. Generalmente, el
pH disminuye en las primeras horas o dias del proceso debido a la liberacién de acidos
organicos de bajo peso molecular, procedentes de la descomposicidn de las fracciones
mas labiles de la materia organica. Posteriormente se observa un aumento del pH,
como consecuencia de la degradacion de compuestos con grupos carboxilicos y
fendlicos, de caracter acido, y la mineralizacién de proteinas, aminodacidos y péptidos a
amoniaco (lglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1991), el cual se protonarad durante el
proceso de amonificacidon para formar amonio. Esta protonacion puede resultar de la
reaccion del agua con el NH3 para formar NH4OH, con produccion de iones OH", 6 de la
protonacién directa con el consumo de un iéon H* del medio (Reuss y Johnson, 1986),
contribuyendo de esta manera a la subida del pH, tal y como se muestra en las

siguientes reacciones:

Descomposicion

Compuestos organicos nitrogenados —— NH;

Amonificacion

H,0 NHz* + OH"

NH3
H* NH,4*
Por ultimo, el pH disminuye, ya que los procesos de degradacidon no son tan

intensos y se produce la nitrificacion del amonio originado en la etapa anterior, que
conlleva la liberacion de iones H* (Gagnon y col., 1993), tal y como se muestra en las

siguientes ecuaciones:
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Nitrificacion.

2NH4++302 _— 2N02'+2H20+4H+

2NO; + 0,

2 NOs”

Los resultados obtenidos para el pH se detallan en la Tabla 4.4 y las Figura 4.11

y 4.12, que muestran respectivamente como el tiempo de compostaje y la proporcién

de materiales iniciales han influido en el pH.

Tabla 4.4. Evolucién del pH durante el proceso de compostaje.

Tiempo de compostaje

Compostera , H
P (dias) P
c1 0 5,87a
16 6,50b
(59,5% L EDARI: 39,5% TP : 1% A) 35 6,36b
50 6,65b
80 6,43b
F anova 8,87**
c2 0 5,88a
16 6,86ab
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 7,02ab
50 7,30c
80 6,78b
F anova 25,3%**
c3 0 6,00a
16 6,68b
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 7,05bc
50 7,22c
80 6,94bc
F anova 19,9%**
0 6,10a
c4 16 6,83b
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 7,30c
50 7,44c
80 7,11bc
F anova 23 6%**

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra
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Inicialmente, los valores de pH fueron acidos en todas las pilas, presentando
mayor acidez con mayor presencia de lodo EDARI. Segun Rynk (1992) la acidez inicial
podria influir en el desarrollo de la actividad termoéfila, evitando que se alcancen
temperaturas elevadas durante esta fase. En las pilas estudiadas, se observd un

aumento de la temperatura maxima alcanzada durante la fase termoéfila al disminuir la

acidez inicial.
pH
F anova 73,161***
8,00 )
b c ¢ bc
7,00
4 |
6,00
5,00
4,00
o L
2,00 ‘
1,00
0,00 T T uﬂ T T 1
0 16 35 50 80
Tiempo de compostaje (dias)
Figura 4.11. Influencia del tiempo de compostaje en el pH.
pH
F anova 28,340***
8,00

7,00

b b ¢
a
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
39,5 66 79,5

, 59,5 ,
Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.12. Influencia de la proporcién del ingrediente tronco palmera en el pH.
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En la tabla 4.4, se presenta los valores de pH medidos en los compost
estudiados. En la pila C1 el pH aumentd en la fase bioxidativa y se mantuvo constante
hasta el final. En las pilas C2, C3 y C4, con menor proporcion de lodo EDARI el pH
aumentd durante la fase bioxidativa posiblemente debido a la descomposicidon de
compuestos orgdnicos nitrogenados y posterior amonificacién del amoniaco liberado,
y, finalmente, disminuyd durante la etapa de maduracién posiblemente debido a los

procesos de nitrificacion.

El tiempo de compostaje influyd en la evolucion del pH, aumentando en hasta
el final de la etapa bioxidativa y disminuyendo en la de maduracion, por los motivos
comentados anteriormente. En la Tabla 4.4 podemos observar que el aumento del
ingrediente tronco de palmera, conlleva un pH inicial y final mas basico. En los
composts acabados el pH vario de 6,4 a 7,1, incrementdndose con el aumento de la
presencia del estructurante tronco palmera. Todos ellos mostraron un pH adecuado

para su uso agricola.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) generalmente se incrementa a lo largo del
proceso como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica y de la
concentracion relativa de iones debida a la pérdida de peso, pero esto ocurre siempre
gue el compostaje se efectle controlando la pérdida de sales solubles por lixiviacién,
debida a riegos o lluvia si el proceso se realiza al aire libre. Algunas veces puede
producirse un descenso de la CE durante el proceso, lo que puede deberse a
fendmenos de lixiviacion en la masa, provocados por una humectacién excesiva de la

misma o por la lluvia, si el proceso se realiza al aire libre (Paredes y col, 2001).

Los valores de la conductividad eléctrica (CE) obtenidos en el proceso de
compostaje se exponen en la Tabla 4.5 y en las Figuras 4.13 y 4.14, se muestra
respectivamente la variacidn de la CE con el tiempo de compostaje y con la proporcion
del ingrediente tronco palmera de la pila. Se observa que la conductividad eléctrica en
los compost elaborados se incrementa conforme avanza el tiempo de compostaje,
posiblemente debido a la mineralizacién de la materia organica y la liberacién de iones

durante la degradacion. La pila 4 presentd una conductividad eléctrica inicial inferior

89



Valorizacion de lodos de depuracién de la Industria de procesados vegetales mediante 4. Resultados y discusion
co-compostaje con tronco de palmera

pero fue el compost C4 el que presentd una mayor CE final (7,62 mS/cm). El compost

C3 fue el que menor CE presentd (6,84 mS/cm).

Los compost incrementaron su CE durante la fase de maduracion de forma
significativa, Bustamante y col. (2008) también observaron incrementos en la CE de
pilas elaboradas con residuos vitivinicolas en la fase final del proceso que atribuyé a la

volatilizacion de amoniaco y la precipitacidon de sales minerales.

Tabla 4.5. Evolucién de la conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje.

Tiempo de compostaje CE
Compostera (dias) ms/cm
0 6,07a
¢l 16 5,76a
(59,5% L: 39,5% TP:1% A) 35 6,30ab
50 6,74b
80 7,55¢
F anova 26,9***
0 6,21a
g2 16 6,36b
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 6,31a
50 6,89b
80 7,41c
F anova 19,7*%*
0 5,93b
€3 16 5,09a
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 5,68b
50 5,84b
80 6,84c
F anova 48,1***
0 5,67a
c4 16 5,81a
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 6,61b
50 6,85b
80 7,62c
F anova 50,7***

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra

La conductividad eléctrica del compost en un parametro a tener en cuenta en
su uso agricola. La adicion de compost con elevada salinidad a los suelos agricolas

podria inhibir la germinacion de semillas (He y col., 1995; Hargreaves y col., 2008) e
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incrementar la conductividad eléctrica de los suelos donde se aplican. No obstante, la
conductividad eléctrica desciende pasado el tiempo después de la aplicacién,
posiblemente por la toma de nutrientes por parte de las plantas y por la lixiviacién de

éstos (Zhang y col., 2006).

CE (mS/cm)
F anova 112,535%***
8,00 d
7,00 5 " b S
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 w : : w :
0 16 35 50 80
Tiempo de compostaje (dias)
Figura 4.13. Influencia del tiempo de compostaje en la CE.
CE (mS/cm)
F anova 53,538***
8,00
7,00 b c b
6,00 .
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
39,5 59,5 66 79,5

Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.14. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en la CE.

Los composts maduros obtenidos presentaron valores altos de CE (6,8-7,6
mS/cm) lo cual supone una limitacién para su uso como enmendante orgénico, por la

posibilidad de inducir salinidad en el suelo y toxicidad en los cultivo, y especialmente
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como sustrato o componente de sustrato de cultivo (Rynk 1992). Los valores obtenidos
son comparables a los obtenidos en compost elaborados con la fraccién orgdnica de
residuos municipales y en compost elaborados con lodos de depuradora (Lépez y col.,

2014).

Segun Lasaridi y col. (2006), el valor de conductividad eléctrica que un compost
debe tener para no provocar efectos adversos no ha de superar los 3 mS/cm. En todos

los compost elaborados se supera dicho valor desde el inicio.

La elevada CE podria reducirse a través de mezclas con otros materiales y / o
lavando el compost con agua de riego en las primeras etapas del proceso (Caceres y

col., 2014).

Contenido en polifenoles

Los polifenoles se encuentran practicamente en todos los materiales vegetales,
se componen basicamente de acido fendlicos que incluyen benzoato y derivados
hidroxicinamato y flavonoides (Guendez y col.,, 2005). Los compuestos fendlicos
merecen especial atencién debido a su repercusién sobre la inhibicién de Ia
germinacién de semillas (Manios y col. 1987), sobre la inmovilizacién del nitrégeno del
suelo (Bustamante et al., 2007) y por su efecto antimicrobiano (Scalbert, 1991) que
puede inhibir y limitar el proceso de compostaje. La evolucién de los polifenoles
solubles durante el proceso de compostaje es un parametro a tener en cuenta en su
uso agricola, ya que estan relacionados directamente con las propiedades fitotoxicas

de los materiales a compostar.

Los valores de la concentracién de polifenoles obtenidos en el proceso de
compostaje se incluyen en la Tabla 4.6 y en las Figuras 4.15 y 4.16 que muestran
como el tiempo de compostaje y la proporcidon del estructurante tronco palmera ha

influido en el contenido de polifenoles.

En cuanto a la evolucién de polifenoles, se ve que con el paso del tiempo el
contenido va descendiendo, se puede observar también que en el dia 35 hubo un

pequeno repunte, esto puede deberse a que durante la degradacion de polifenoles
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complejos, se generan polifenoles mas simples, que son posteriormente también
degradados. Por otro lado, vemos que el aumento del ingrediente tronco palmera,
lleva consigo una menor cantidad de polifenoles (figura 4.16), debido a que el lodo
lleva la mayor parte de la carga de polifenoles, mientras que el tronco palmera tiene

concentraciones mas bajas.

Tabla 4.6. Evolucién de la concentracion de polifenoles de las pilas durante el proceso
de compostaje.

Tiempo de compostaje  polifenoles

Compostera ,

P (dias) mg/|

0 2682e

c1 16 1345¢

(59,5% L:39,5% TP : 1% A) 35 1897d
50 1142b

80 952a

F anova 224 % %%

= 0 2540c

16 726b

(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 832b
50 534a

80 764b
F anova 484* **

3 0 1967c

16 1158b

(33% L: 66% TP : 1% A) 35 747a
50 850a

80 811a
F anova 273***

ca 0 1855b

16 608a

(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 644a
50 564a

80 631a

F anova 419%%*

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra

En la Tabla 4.6 y en la figura 4.15, se muestra como el mayor descenso en la
concentracion de polifenoles en las pilas se da en las primeras fases o etapas del
proceso de compostaje, debido a la gran actividad inicial que llevan a cabo las

poblaciones microbianas encargadas de degradar estos compuestos tan complejos
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hasta finalmente obtener una concentracién constante que puede estar relacionada
con la madurez del compost. La disminucion de los compuestos de naturaleza fendlica
durante el proceso de compostaje se debe al predominio de las vias degradativas y de
polimerizacidn frente a la liberacion al medio acuoso de sustancias fendlicas (Saviozzi y
col., 1987). El factor tiempo de compostaje ha influido de forma significativa en la

evolucidon de los polifenoles durante el proceso.

Polifenoles (mg/l)
F anova 1183,273***

2500
2250
2000
1750
1500
1250 b
1000 4 a
750
500

250 I ]7
O I
0 16 35 50 80
Tiempo de compostaje (dias)

o

o

Figura 4.15. Influencia del tiempo de compostaje en la concentracion de polifenoles
hidrosolubles.

Polifenoles (mg/I)
F anova 375,062 ***
1800 .
1600
1400
1200 b b
1000 a
800
600
400
200
0
39,5 59,5 66 79,5
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Figura 4.16. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en la
concentracion de polifenoles hidrosolubles.
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En todos los compost los valores finales estan por debajo a 1000 mg/kg de
polifenoles solubles, aunque ligeramente superiores a los obtenidos por Bustamante y

col. (2008) en compost de residuos vitivinicolas.

4.3. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA Y DE SU FRACCION SOLIDA

El estudio de la evolucion de la materia organica en su conjunto y de su
fraccion sdélida nos proporciona informacion acerca de los procesos que ocurren
durante el compostaje y de la mayor o menor intensidad de la actividad microbiana

durante el progreso del mismo.
Materia orgdnica

El porcentaje de materia organica presente en el compost, es indicativo de la
naturaleza, mas o menos organica que tiene la pila. En teoria, la tasa de materia
organica debe ir descendiendo debido a la descomposicion que ocurre en la etapa bio-
oxidativa. El contenido final de materia organica (MO) en el compost dependera del
valor inicial, de su degradabilidad y de la trasformacién que hayan sufrido sus
componentes durante el proceso. Es un parametro importante porque en el caso de
aplicarse al suelo incide de forma global en todas sus propiedades (fisicas, quimicas y
bioldgicas) y en caso de utilizarse como sustrato la MO incidird sobre sus propiedades
fisicas, siendo indispensable a demas conocer su estabilidad. Pérdidas considerables de
MO durante la fase de bio-oxidativa indica la estabilidad relativa alcanzada por los

productos después de la etapa de bio-oxidativa.

Los valores de la materia organica analizados durante el proceso de compostaje
se incluyen en la Tabla 4.7 y en las Figuras 4.17 y 4.18 se muestra la influencia del
tiempo de compostaje y la proporcidn del ingrediente tronco palmera en el contenido

de MO.

A lo largo de todo el proceso se observa una disminucion de la cantidad de MO
presente en el compost, como consecuencia de la mineralizacidon que sufre la mezcla
por parte de los microorganismos que actuan durante el proceso. Esta pérdida, en
general, es mas acusada durante los primeros dias de compostaje, coincidiendo con la
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fase termodfila, la intensa actividad microbiana en esta etapa, promueve una mayor
degradacion y mineralizacién de la MO presente. Esto no fue asi en el caso del
compost C4 que siguid perdiendo MO de forma acusada hasta el final, posiblemente
debido a un pequeiio aumento de temperatura mas tardio que se produjo en esta pila.
El tiempo de compostaje ha sido un factor decisivo en la evolucién de éste parametro
(Figura 4.17). Por otro lado se puede ver como la cantidad de MO disminuye con el

aumento en la concentracion del estructurante tronco de palmera (Figura 4.18).

Tabla 4.7. Evolucion del contenido de materia orgdnica (MO) de las pilas durante el
proceso de compostaje.

Tiempo de compostaje MO
Compostera ;
(dias) %
0 86,6b
¢l 16 79,9a
(59,5% L: 39,5% TP:1% A) 35 79,5a
50 78,7a
80 76,6a
F anova 14,5%**
0 83,2d
¥ 16 78,0c
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 72,7b
50 69,5ab
80 68,0a
F anova 33,4***
0 78,6d
€3 16 72,7¢
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 66,5b
50 63,7ab
80 61,5a
F anova 38,8***
0 72,1d
c4 16 67,9cd
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 66,4c
50 61,5b
80 52,5a
F anova 43,7***

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra

Los valores de materia organica en los compost finales son altos, superiores al

50%, comparables a los alcanzados en plantas de compostaje industriales en Espaia
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(Huerta-Pujol y col, 2011) y en compost de restos de poda urbana (Lopez y col. 2014.
También comparables con los contenido de MO obtenidos por Bustamante y col.
(2013) en compost utilizando la fraccién sélida del digerido de purin porcino con
diferentes agentes estructurantes. Estos valores son superiores a los establecidos en la

legislacion para compost (MO > 35%) (RD 506/2013).

Materia Organica %
F anova 119,358***
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80,0 d c b

70,0 T

60,0

50,0 |

40,0

30,0 |

20,0 |
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Figura 4.17. Influencia del tiempo de compostaje en la concentracion de MO.
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Figura 4.18. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en la
concentracién de MO.
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Pérdida de materia organica

Las pérdidas de materia organica (MO) reflejan la evolucidon sufrida por la
mezcla de residuos estudiada. Estas se calcularon a partir del contenido de cenizas
inicial (X1) y en el punto de estudio (X»), de acuerdo con la ecuacién de Viel y col.

(1987):
Pérdidas MO (%) = 100 — 100 [ X1 (100 — Xn) / Xn (100 - X1)]

Esta ecuacién representa el porcentaje de materia orgdnica perdida con
respecto a la cantidad inicial, para ello se considera que el contenido de cenizas a lo
largo del proceso es constante y de este modo se evita el efecto concentracidon
provocado por las pérdidas de peso de la pila debidas a la degradacién de la materia

organica.

Los valores de perdida de materia organica obtenidos en el proceso de
compostaje se incluyen en la Tabla 4.8 y en las Figuras 4.19 y 4.20 muestran como el
tiempo de compostaje y la proporcidon de ingrediente tronco palmera iniciales ha

afectado a la pérdida de MO.

Debido a los procesos de degradacidon, como consecuencia de la actividad
microbiana, se produce una pérdida de MO, siendo esta mas acusada durante la fase
termofila, tras esto los compuestos mas sencillos se han degradado y la pérdida de MO
va disminuyendo. El factor tiempo ha sido decisivo en la evolucidon de éste parametro.
En la figura 4.19, se observa que en las composteras con menor cantidad del
estructurante tronco de palmera (C1, C2 y C3) la cantidad de materia orgdnica perdida
es similar, mientras que en la pila C4 con una mayor proporcién de tronco muestra una
pérdida menor de MO, también fue la pila que mostré menores niveles de MO iniciales

y finales.

Al final de proceso, se alcanzaron pérdidas de MO cercanas al 35% para los
compost C1, C2 y C3 e inferiores al 30% para el compost C4. Pérdidas considerables de
MO durante la fase de bio-oxidativa indica la estabilidad relativa alcanzada por los
productos después de la etapa de bio-oxidativa. Esto puede ser utilizado como un

indicador de la tasa de compostaje (Petric y col, 2012).
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Caceres y col. (2014) observaron mayores pérdidas de materia orgdnica en el
compostaje de residuos vegetales y fraccién sdélida de estiércoles al aumentarse la

proporcion de restos vegetales en la pilas.

Tabla 4.8. Evolucién de la pérdida de MO de las pilas durante el proceso de
compostaje.

Tiempo de compostaje  Perdida MO
Compostera

(dias) %
0 0,0a
¢l 16 39,6b
(59,5% L: 39,5% TP:1% A) 35 40,5b
50 43,5bc
80 50,7c
F anova 86,0
0 0,0a
€2 16 28,7b
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 46,2c
50 54,6¢d
80 57,5d
F anova 122%*%*
0 0,0a
o 4 16 29,2b
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 46,2c
50 52,2cd
80 56,8d
F anova 137***
0 0,0a
c4 16 19,9b
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 25,0b
50 38,3c
80 57,2d
F anova 103***

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra.
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Pérdida de materia organica %
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Figura 4.19. Influencia del tiempo de compostaje en la pérdida de MO.
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Figura 4.20. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en la pérdida
de MO.

Carbono orgdnico total
Del mismo modo que el contenido de materia organica y el contenido de
carbono organico disminuyen a lo largo del proceso de compostaje como consecuencia

de la mineralizacidon que sufre la mezcla por parte de los microorganismos que actdan

durante el proceso.
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Los valores de carbono organico total (COT) obtenidos en el proceso de
compostaje se muestran en la Tabla 4.9 y en las Figuras 4.21 y 4.22 se muestra
respectivamente, la influencia de los factores tiempo de compostaje y la proporcién de

ingrediente tronco palmera en el contenido de carbono organico.

Tabla 4.9. Evolucién del carbono orgénico total (COT) de las pilas durante el proceso
de compostaje.

Tiempo de compostaje

Compostera (dias) coTt
0 46,8b
¢l 16 41,53
(59,5% L: 39,5% TP:1% A) 35 41,5a
50 40,4a
80 38,6a
F anova 15,6%**
0 42,4d
g4 16 37,9¢
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 32,9b
50 30,5a
80 31,9ab
F anova 88,8%**
0 38,6b
€3 16 37,6b
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 32,8a
50 31,9a
80 32,3a
F anova 26,0%**
0 38,3c
c4 16 36,0c
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 32,7b
50 31,2b
80 26,5a
F anova 32,6%**

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra

Como muestra la Figura 4.21 el tiempo de compostaje ha influido de forma
significativa en el contenido de COT que ha disminuido a lo largo del proceso como
consecuencia de la mineralizacion que sufre la mezcla por parte de los
microorganismos que actlan durante el proceso. También la proporcidon de

ingredientes ha marcado diferencias, disminuyendo el contenido de COT con la
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presencia de mads estructurante.

El mayor descenso de COT se aprecia en la fase bioxidativa, debido a la mayor
la actividad microbiana en esta etapa, no encontrandose practicamente cambios en el
contenido de COT durante la etapa de madurez. Los valores de COT en los compost

finales son altos, variando entre un 38% para la pila C1 y un 26% para la pila C4.

Carbono organico total %
F anova 118,418***
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Figura 4.21. Influencia del tiempo de compostaje en el contenido de carbono organico
total.
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Figura 4.22. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en el contenido
de carbono orgdnico total.
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Nitrégeno total

El nitrégeno es un nutriente esencial para la vida vegetal cuya toma, por parte
de las plantas, se produce en su forma inorganica. Los contenidos de nitrégeno en un
residuo fresco o compostado de naturaleza orgdnica condiciona su capacidad
fertilizante. El nitrégeno se encuentra tanto en forma orgdnica como en forma
inorganica, aunque mayoritariamente es la forma organica la que esta presente en los

residuos organicos.

A lo largo del proceso de compostaje, se produce una descomposicidon de la
materia organica y, por tanto, también de su fraccién nitrogenada, siendo de esperar
gue durante el proceso de compostaje el nitrogeno orgdnico se ird transformando,
paulatinamente, en especies inorganicas. Estas especies inorgdnicas, en un cierto
porcentaje, se pueden perder por lixiviacién con la fase liquida o por volatilizacién a la
atmosfera (liberaciéon de amoniaco). Asi pues, tenemos una serie de procesos que
hacen que el contenido de nitrégeno presente en la pila inicial pueda verse
disminuido. Sin embargo, la pérdida de materia orgdnica que se produce a lo largo del
compostaje, traducida por tanto en una reduccion en el peso de la masa a compostar,
hace que las especies nitrogenadas, tanto organicas como inorgdnicas, experimenten
el llamado “efecto concentracién”, es decir, al final del proceso de compostaje, a pesar
de que se pierde nitrégeno, éste estard mas concentrado en el compost final debido a
esa reduccién en la masa de la pila comentada anteriormente. Por tanto, el contenido
en nitrégeno aumenta durante el proceso de compostaje probablemente debido a un
efecto concentracién, como consecuencia de la pérdida de peso de la pila por
degradacion de materia organica, ademas de la posible fijacion bioldgica de nitrégeno

(Paredes y col., 2002).

Los valores de nitrogeno total (NT) obtenidos en el proceso de compostaje se
incluyen en la Tabla 4.10 y en las Figuras 4.23 y 4.24 muestran como el tiempo de
compostaje y la proporcién de materiales iniciales han afectado a la concentracién de

NT.

En la figura 4.23, se observa que los valores de NT no han variado con el tiempo

de compostaje, en el caso de las pilas C3 y C4 e incluso en la pila C2 se observa un
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ligero descenso, solo en la caso de la pila C1 se observé un ligero aumento. El aumento
en la proporcion de ingrediente tronco palmera ha disminuido el contenido inicial de
NT en las pilas ensayadas. La no evolucién de este parametro durante el compostaje
hace que el compost con mayor contenido en NT sea el C1 (4,0%), siendo para el resto
en torno al 2,5%. Posiblemente se hayan producido pérdidas de nitrégeno por

lixiviacién con la fase liquida o volatilizacién a la atmdsfera (liberacion de amoniaco).

Tabla 4.10. Evolucién del Nitrégeno total (NT) de las pilas durante el proceso de

compostaje.
Tiempo de compostaje .
Compostera (dias) NT (%)
0 3,6a
c1 16 3,7ab
(59,5% L: 39,5% TP : 1% A) 35 4,0b
50 4,0b
80 3,9ab
F anova 5,28*
0 3,2b
¥ 16 3,0b
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 2,4a
50 2,4a
80 2,6a
F anova 16,9%**
0 2,8a
€3 16 2,6a
(33% L: 66% TP : 1% A) 35 2,6a
50 2,5a
80 2,5a
F anova 1,80ns
0 2,1a
c4 16 2,1a
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 2,2a
50 2,3a
80 2,3a
F anova 1,00 ns

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra
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Figura 4.23. Influencia del tiempo de compostaje en la concentracién de NT.
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Figura 4.24. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en la
concentracién de NT.

Relacion carbono orgdnico total - nitrégeno total

La relacion carbono organico total / nitrégeno total (COT/NT) de la muestra
solida es uno de los indices mas utilizados para estudiar la evolucion de la materia
organica durante el compostaje, ya que por un lado, representa la pérdida de carbono

organico, como consecuencia de la mineralizacién de la materia organica, mientras
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que por otro, mide el aumento de la concentracion de nitrégeno debido a la pérdida
de peso. Como resultado se obtiene una disminucidn de este parametro, cuyos valores
al final del proceso son practicamente constantes, causados por la estabilizacién de la

materia organica.

La importancia de esta relacion esta en que, para que el proceso de compostaje
se desarrolle de forma adecuada, se considera que el material de partida debe de
tener una relacién COT/NT entre 25-35 (Jhorar y col. 1991). También es sabido que una
relacién Cot/Nt demasiado elevada limita la cantidad de nitrégeno disponible para el
crecimiento celular a expensas de la materia organica, lo que conduce a la inactivacion
o ralentizacion del proceso; mientras que lo contrario acelera inicialmente el
crecimiento microbiano y la descomposicidon de la materia organica. Esto uUltimo, sin
embargo, agotaria rapidamente las reservas de oxigeno, dando lugar a condiciones de
anoxia. El exceso de nitrégeno ademads conduce a pérdidas de nitrégeno en lixiviados

(nitrato) o en gases (amoniaco).

Los valores de relacion carbono orgdnico total/nitrégeno total (COTvsNT)
obtenidos en el proceso de compostaje se incluyen en la Tabla 4.11 y en las Figuras
4.25 y 4.26 muestran como el tiempo de compostaje y la proporcién de materiales

iniciales han afectado a la relacion COT/NT.

El tiempo de compostaje ha influido en la evolucién de este parametro pero
solo en la caso de las pilas C1 y C4. Aunque la proporcion del ingrediente tronco de
palmera en la composicion de la pila influye inicialmente en el valor de la relacién,
aumentando al incrementarse dicho ingrediente, la no evolucién de éste pardmetro en
las pilas C2 y C3 hace que los compost acabados C1 y C4 presenten menor relacién

COT/NT.

Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992), para compost de RSU y Bernal y col.,
(1988) para compost de diversos origenes, establecen como criterio mas seguro de
madurez del compost una relacién COT/NT inferior a 12. En la legislacidn espafiola se
sugiere valores de dicha relaciéon inferiores a 20 en los compost (BOE, 2013). Segun

estas consideraciones solo el compost C4, tendrian un grado de madurez adecuado ya
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gue el resto o parte de valores muy préximos al establecido (12) caso del compost C1 o

no se cumple el criterio en el compost final.

Tabla 4.11. Evolucion de la relacion COT/NT de las pilas durante el proceso de
compostaje.

Tiempo de compostaje

t .
Compostera (dias) COT/NT
c1 0 12,9¢
16 11,2b
(59,5% L: 39,5% TP :1% A) 35 10,3ab
50 10,1ab
80 9,8a
F anova 19,5 ***
c2 0 13,4a
16 12,7a
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 35 13,5a
50 12,6a
80 12,4a
F anova 1,74ns
cE 0 14,0a
16 14,7a
(33% L: 66% TP:1% A) 35 12,6a
50 12,9a
80 13,0a
F anova 2,71ns
ca 0 18,2d
16 17,0cd
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 35 15,0bc
50 13,7ab
80 11,5a
F anova 13,8%**

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra
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4. Resultados y discusion

Carbono organico total/Nitrogeno total
F anova 22,279***
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Figura 4.25. Influencia del tiempo de compostaje en la relacion COT/NT.
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Figura 4.26. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco de palmera en la

relacion COT/NT.

Contenido de fésforo, potasio y sodio

El P desempefia un papel fundamental en la formacién de compuestos celulares

ricos en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano. Al igual que el

contenido de nitrégeno, el contenido del resto de nutrientes (P y K) y de Na aumenta
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durante el proceso de compostaje probablemente debido a un efecto concentracidn,

como consecuencia de la pérdida de peso de la pila por degradacion de MO.

Los contenido de fosforo, potasio y sodio (P, Ky Na) obtenidos en el proceso de
compostaje se muestran en la Tabla 4.12 y en las Figuras de la 4.27 a la 4.32,, se
observa como el tiempo de compostaje y la proporcion de materiales iniciales han
influido en el contenido de P, Ky Na de las pilas ensayadas. En el ensayo realizado el
tiempo de compostaje influydé de forma significativa aumentando los contenidos de P y

K, asi como de Na.

En general, se observa que a mayor presencia del estructurante tronco palmera

los contenidos de Ky Na aumentan y los de P disminuyen.

La presencia de sodio en los materiales organicos no es deseable debido a suno
esencialidad para las plantas asi como por el impacto negativo de este catién en las

propiedades fisicas del suelo potencialmente enmendado.

Tabla 4.12. Evolucidn en el contenido de P, Ky Na durante el proceso de compostaje.

Tiempo de compostaje P K Na
Compostera .

(dias) g/kg g/kg g/kg

Cc1 0 1,4a 21,7a 9,1a
(59,5% L: 39,5% TP : 1% A) 80 2,5b 26,6b 12,8b
c2 0 1,3a 20,6a 9,7a
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 80 3,6b 24,1b 11,4b
Cc3 0 0,9a 20,9a 10,8a
(33% L: 66% TP : 1% A) 80 1,6b 29,0b 14,6b
c4 0 0,9a 16,6a 8,6a
80 1,1b 29,8b 16,6b

(19,5% L: 79,5% TP : 1% A)

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra
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P (g/kg)
P (g/kg) F anova 531,702***
F anova 1361%** 3,0
2,5 b 2,5 !
2 C
2,0
1,5
a 1,5 b
1
1,0 e
0,5
0,5
0 ‘ ‘
0 80 0,0
Tiempo de compostaje (dias) 39,5 59,5 66 79,5
Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)
Figura 4.27. Influencia del tiempo de Figura 4.28. Influencia de la proporcion del
compostaje en el contenido de P. ingrediente palmera en el contenido de P.
K (g/kg)
K (g/kg) F anova 5,519**
F anova 240,731*** 255
30 b 250

25 24,5

b
ab
a 24,0
20
o 235 =5
23,0
10 22,5 2
5 22,0 — — !
o L i i | | 21,5
0 80 21,0
395 66 795

Tiempo de compostaje (dias) 59,5

Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.29. Influencia del tiempo de Figura 4.30. Influencia de la proporcion del
compostaje en el contenido de K. ingrediente palmera en el contenido de K.
Na (g/kg)
¥k
Na (g/kg) F anova 6,873
F anova 105,872%** 14,0 b "
14 = 12,0 a 3
12 10,0
10 2
8 8,0
6 6,0
4 4,0
2
0 ‘ 2,0
0 80 0,0
Tiempo de compostaje (dias) 39,5 59,5 66 79,5
Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)
Figura 4.31. Influencia del tiempo de Figura 4.32. Influencia de la proporcion del
compostaje en el contenido de Na. ingrediente palmera en el contenido de Na.
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4.4. PARAMETROS INDICATIVOS DE LA CALIDAD DEL COMPOST
Capacidad de cambio catidnico

La capacidad de cambio catidnico es un parametro indicativo del proceso de
compostaje y del grado de humificacion de los materiales orgdnicos durante el
compostaje, asi como de la calidad del material final obtenido. Diversos autores
(Harada e Inoko (1980) e lIglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992) han estudiado la
evolucidon de este pardmetro, observando que la capacidad de cambio catidénico en
compost aumentaba conforme progresaba el proceso hasta alcanzar un valor estable,
concluyendo que si éste se sitla en el rango de CCC > 60-67 meq/100g sobre materia
organica en compost elaborado con residuos sélidos urbanos, indicaba que el compost
estaba maduro. El grado de humificacién de la materia organica en el suelo, al igual
gue ocurre en el compostaje de residuos organicos, estd estrechamente relacionado
con la capacidad de intercambio catidnico, aumentando progresivamente a medida
que la humificacién de la materia orgdnica progresa. Este incremento de la CCC ha sido
aceptado universalmente como criterio de madurez e indirectamente como criterio de

“humificacion” de materiales organicos (Roig y col, 1988).

En la Tabla 4.13 se muestran los valores de la capacidad de cambio catiénico
(CCC) obtenidos en el proceso de compostaje de las 4 pilas ensayadas. En las figuras
4.33 y 4.34 se muestra la evolucion con el tiempo de compostaje y con el incremento

de la proporcién del ingrediente tronco de palmera.

En los compost estudiados aumenta el valor de CCC durante el proceso como
consecuencia de la humificacion de la materia orgdnica. El estructurante tronco de
palmera tiene menor CCC que el lodo EDARI, por lo que el aumento en las pilas de Ia
cantidad de estructurante tronco de palmera induce al inicio una menor capacidad de
cambio catidnico, pero las transformaciones de la MO sufridas durante el proceso de
compostaje (incremento de los grupos -OH y -COOH) conlleva un aumento en la CCC
en los compost finales al incrementarse la presencia del tronco de palmera. Los
compost C3 y C4 alcanzaron un alto nivel de madurez de acuerdo con los valores

minimos de CCC establecido por diversos autores.
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Tabla 4.13. Evolucién de la capacidad de cambio catidnico (CCC) de las pilas durante el

proceso de compostaje.

Tiempo de compostaje CCC
Compostera ,
(dias) (meq/100g MO)

c1 0 31,9a

(59,5% L: 39,5% TP : 1% A) 80 47,6b
F anova 24,0**

c2 0 18,2a

(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 80 59,3b
57,3*%*

c3 0 15,8a

(33% L: 66% TP : 1% A) 80 71,0b
F anova 165%**

c4 0 12,8a

(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 80 85,7b
F anova 88,6**

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra

CCC (meq/100g MO)
F anova 289,5***

70
60
50
40
30

20
0

(0]

Tiempo de compostaje (dias)

80

Figura 4.33. Influencia del tiempo de compostaje en la capacidad de cambio catidnico.
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CCC (meq/100g MO)
F anova 3,081ns

60,0
b
50,0 =
a a

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

39,5 59,5 66 79,5

Porcentaje de tronco palmera en la mezcla (%)

Figura 4.34. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco de palmera en la
capacidad de cambio catidnico.

indice de germinacién

El indice de germinacidon (IG) de semillas es un método biolégico que
proporciona informacién precisa y real sobre el grado de madurez alcanzado por un
compost. En este estudio, se ha utilizado el IG, propuesto por Zucconi y col. (1981),
gue consiste en la incubacién de semillas de Lepidium sativum L., durante 24 horas a
272 C, sobre extracto acuoso del compost. Segln éste método el compost estd maduro
cuando IG > 50. Se trata de un bioensayo muy sensible a los efectos inhibidores de las
fitotoxinas (fenoles, acidos grasos, amoniaco, etc, resultantes de los procesos de

mineralizacién de la materia organica).

En la Tabla 4.14 se muestran los valores del indice de germinacién obtenidos en

el proceso de compostaje de las 4 pilas ensayadas.

Los compost C3 y C4 con mayor proporcidon del estructurante tronco palmera
mostraron valores aceptables de |G, superiores al 50%, valor minimo establecido en la

bibliografia que indica que un compost estd maduro y que no va a producir dafios
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sobre las plantas una vez que se les aplique como fertilizante, lo cual indica una

reduccion significativa de la fitotoxicidad en el caso de dicho compost.

Tabla 4.14. Evolucién del indice de germinacién (IG) de las pilas durante el proceso de

compostaje.
Tiempo de compostaje IG
Compostera ;
(dias) (%)
c1 0 Oa
(59,5% L: 39,5% TP: 1% A) 30 35,0b
F anova 366%**
c2 0 Oa
(39,5% L: 59,5% TP : 1% A) 80 49,1b
4036***
Cc3 0 Oa
(33% L: 66% TP : 1% A) 80 57,9b
F anova 885k *
c4 0 Oa
(19,5% L: 79,5% TP : 1% A) 80 72,6b
F anova 1684%**

L: lodo; TP: tronco palmera; A: cascara de almendra
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5. CONCLUSIONES

El compostaje de residuos de la industria agroalimentaria y, en concreto, de los
lodos procedentes del tratamiento de las aguas residuales de la industria de
procesados vegetales (lodo EDARI) es una practica de gestion viable que requiere de

estudios previos para la estandarizacién optimizada del proceso.

En este experimento, se han ensayado diferentes proporciones de lodo EDARI y
tronco de palmera triturado como agente estructurante. Los resultados obtenidos han
permitido debatir sobre la optimizacidon de las condiciones de compostaje para su
adecuado start-up, la consecucién de una adecuada higienizacion y sobre las

caracteristicas del compost final.

Los dos materiales residuales utilizados en el co-compostaje mostraron
propiedades diferenciales y a la vez complementarias para el buen desarrollo del
proceso. Asi, el fango procedente de la EDARI presentd un alto contenido en materia
orgdnica, carbono organico y nutrientes NPK y como factores limitantes presentd una
baja relacion C/N, un pH acido, una alta humedad y un alto contenido en polifenoles. El
estructurante tronco de palmera presentd también un alto contenido en materia
organica y carbono organico, pero ademas, su baja humedad, su pH cercano a la
neutralidad y su mayor relacion C/N y menor contenido de polifenoles respecto al lodo
EDARI, hace que se complemente en el proceso de co-compostaje. Ambos materiales

presentaron alta salinidad.

La estrategia de presencia creciente de tronco de palmera ha generado una
activacion mas rapida de las temperaturas de las pilas y con mayor intensidad, con
mayores incrementos térmicos al inicio de la fase termdfila. Asi, la pila con mayor
proporcién de tronco de palmera (C4), que aporta menor cantidad de polifenoles,
menor acidez y mayor porosidad presentdé una mayor termdfila, con mayor
acumulacién térmica (indice EXI 1051 2C), pero con menor numero de dias en fase
termdfila (T2 > 40), siendo también la pila que indujo menores pérdidas de MO (<

30%).
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En las pilas C2, C3 y C4, con proporciones crecientes de tronco de palmera, se
consiguieron la intensidad térmica (niveles de temperatura y duracién de dicha
temperatura) necesaria para asegurar la higienizacién de los compost obtenidos, no

siendo asi en la pila C1 con menor proporcién tronco de palmera.

La mayor presencia de tronco de palmera en las pilas indujo en los compost
finales un menor contenido de materia orgdnica total aunque todos ellos presentaron
valores finales superiores al 50%, asi como un mayor contenido de Ky Na y un menor

contenido de P.

De la evolucidon de la capacidad de intercambio cationico y del indice de
germinacién como pardmetros asociados a la calidad del compost final, se deduce que
los compost C3 y C4 son los que han alcanzado un grado de madurez y estabilidad

mayor, mostrando una materia orgdnica humificada y con ausencia de fitotoxicidad.

Aunque todos los compost finales mostraron valores de pH y densidad
aparente adecuados para su uso agricola, los valores elevados de salinidad medidos a
través de la conductividad eléctrica (6,8-7,6 mS/cm) nos indican que los materiales de
partida son ya muy salinos, hecho que unido a una intensa degradacién y por tanto
concentracién de sales en el proceso de compostaje, origina una limitacién para la
utilizacidon de estos compost como enmienda orgdnica en usos sensibles a la salinidad,

y especialmente como sustrato o componente de sustrato de cultivo.

En conclusidn, las mezclas de lodo EDARI: tronco palmera 33:66 y 19:80 %
(correspondientes a los compost C3 y C4), parecen dptimas para desarrollar un buen
proceso de co-compostaje, con una alta termdfila, una correcta higienizacion, alto

contenido en materia organica humificada y nutrientes y ausencia de fitotoxicidad.
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