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RESUMEN

La produccién de los lodos de depuracién de aguas residuales urbanas ha aumentado en los
ultimos afios, asi como los residuos de especies palmdaceas debido a creciente uso de en
jardineria urbana, por lo que la gestidn sostenible de estos residuos supone un reto. El
principal objetivo de este estudio fue la optimizacién de la gestion mediante compostaje de los
residuos de especies palmaceas junto con lodos de depuracidn de aguas residuales urbanas. Se
prepararon tres mezclas con diferentes proporciones de ambos residuos y se realizd un
seguimiento de los pardmetros indicativos del proceso y la caracterizacion de los compost
finales obtenidos, que mostraron, en general, adecuadas propiedades fisico-quimicas vy
guimicas para su uso agricola.

ABSTRACT

Sewage sludge production has increased in the last years, as well as the generation of wastes
from palmaceous species due to their rising use in urban gardening; therefore, the sustainable
management of these wastes implies a challenge. The main objective of this study was the
optimization of the management by composting of the wastes derived from palmaceous
species with sewage sludge from a urban wastewater treatment plant. For this, three mixtures
with different proportions of both wastes were prepared, monitoring the parameters
indicative of the process, and characterizing the final compost, which showed, in general,
suitable physico-chemical and chemical properties for their agricultural use.
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Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El aumento de la produccién de residuos orgdnicos en diferentes ambitos de la
sociedad actual, debido al crecimiento de poblacién y a la demanda en recursos de los
mismos, lleva consigo la busqueda de una gestion sostenible utilizando tratamientos que
permitan devolver a la naturaleza parte de estos recursos que se toman de ella, y a la vez
gue puedan minimizar los posibles impactos negativos que se derivan tanto del uso de estos

recursos como por los residuos que se vierten al medio ambiente.

En el entorno urbano se generan residuos organicos como los lodos de depuradora,
restos de poda, fraccion organica de RSU, etc., que demandan una gestidon adecuada que
permita la estabilizacidon del residuo generado asi como su reciclaje. En este sentido, una de
las prioridades de la politica de medio ambiente de la UE es la gestion de los residuos
generados. Estos no sélo son una fuente potencial de contaminacién, sino que pueden llegar
a ser un valioso recurso secundario. Por tanto, la politica de gestién de residuos de la UE se
ha desarrollado teniendo en cuenta tres principios basicos: impedir que se generen residuos,

recuperar los residuos generados y eliminacién de éstos de forma segura.

El compostaje puede ser una alternativa viable de tratamiento para este tipo de
residuos ya que no sélo implica la gestidn de dichos residuos, sino que también permite
obtener producto con una materia orgdnica estabilizada, el compost, apto para ser utilizado
como enmienda orgdnica en los suelos con la finalidad de mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. El compostaje se define como un proceso bio-oxidativo controlado,
gue se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos, generalmente, en estado sélido
por la accién de los microorganismos. Implica el paso a través de una etapa termofilica y una
produccién temporal de fitotoxinas, generdandose como productos de la biodegradacion
didoxido de carbono, agua, minerales y una materia organica estabilizada, libre de

compuestos fitotdxicos y patdgenos, y con ciertas caracteristicas humicas. Este método de

Maria Luisa Meseguer Sarabia 1



1.Antecedentes y objetivos

tratamiento, frente a otras opciones de gestion de residuos organicos, como el almacenaje
convencional o la aplicacién directa en el suelo, consigue efectos ambientales positivos
como la disminuciéon de la emisién de gases efecto invernadero y de la contaminacién del
suelo. Ademas, el compost puede tener otras vias de utilizacion como su uso como sustrato
de cultivo, contribuyendo asi a la disminucién del uso de turba en el sector del cultivo sin

suelo.

Por otra parte, la agricultura intensiva ha llevado a un empobrecimiento de la
materia organica del suelo (“fatiga del suelo”), por lo que el uso agronémico del compost de
los residuos orgdnicos generados en las zonas urbanas de forma directa o indirecta, se prevé
como una alternativa valida para la fertilizacién organica de los suelos, sustituyendo a la
fertilizaciéon inorgdnica de los suelos. Son muchos los beneficios que se derivan de la
elaboraciéon y el uso del compost, ya sea a nivel tanto agrondmico, como social o

medioambiental.

Por tanto, en este trabajo se planted como objetivo principal la gestidn y valorizacién
de los residuos de especies palmaceas junto con lodos de depuradora mediante co-
compostaje, utilizando el sistema de compostaje de pila mévil, con volteos periddicos, con el

fin de obtener un producto final estabilizado, humificado y con valor afiadido.

Para ello, se establecieron los siguientes objetivos concretos:

v/ Caracterizacion inicial y cuantificacién de los residuos iniciales utilizados para el
proceso.

v’ Desarrollo de tres pilas de co-compostaje y seguimiento de los pardmetros
indicadores del proceso de compostaje, a nivel de temperatura y aireacion.

v Estudio de la evolucidn de caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de la mezcla
de residuos a lo largo del proceso de compostaje, asi como del producto final

obtenido (compost).

Maria Luisa Meseguer Sarabia 2



Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

2. INTRODUCCION

2.1 RIESGOS MEDIOAMBIENTALES ASOCIADOS A LOS RESIDUOS ORGANICOS

Una de las principales caracteristicas de la 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
sobrepoblacion y la falta de respeto sobre el medio ambiente, hace generar una cantidad de
materia organica cuya integracién en los ciclos naturales no se realiza con la adecuada
velocidad, provocando una acumulacién desmesurada. Esta acumulacién de residuos
provoca una serie de problemas ambientales importantes si no se gestiona de forma
adecuada.

Los riesgos medioambientales asociados a los residuos organicos (Navarro y col.,

1995) son:

= La degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo

= La contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
= Lacontaminacion atmosférica

= La contaminacion de la cadena tréfica

= Los problemas sanitarios

Los principales agentes que inducen los riesgos medioambientales anteriormente
comentados son:

= la presencia de metales pesados y otras sustancias tdxicas

= |3 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

= QOtros agentes.

Maria Luisa Meseguer Sarabia 3



2. Introduccion

Como orientacién, en la Tabla 2.1 se muestran los principales agentes contaminantes,
asi como una correlacién 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 atencidon por la posible presencia de agentes contaminantes y

componentes no biodegradables.

Tabla 2.1. Riesgos relacionados con los residuos orgdnicos (Navarro y col., 1995).

T A e Metales Sus,ta.ncias Patégenos Exceso /_demanda Sales en
pesados toxicas nutrientes exceso

Residuos ganaderos X X

Abonado verde X

Residuos de cosechas X X

Agroindustriales X X X X X

Basuras urbanas X X X X X

Lodos de depuradora X X X X X

¢ Metales pesados y otras sustancias toxicas
- Elementos potencialmente tdxicos

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

etc.).

- 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 continuacién:
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Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

e Bifenilos policlorados (PCB)

e Dibenzodioxinas y dibenzofuranos policlorados (PCCD y PCCF)

e Hidrocarburos policiaclicos aromaticos (PAHS)

e Pesticidas clorados y compuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX)

e Sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS)

¢ 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 realizaciéon de
analisis preventivos rutinarios conllevaria unos costes altos para el sector del tratamiento de
residuos. A diferencia de los metales pesados, que salvo pérdidas por lixiviacion se
concentran en el compost final a causa de la degradacion de la materia orgénica, los
contaminantes orgdnicos pueden desaparecer en mayor o menor medida durante el
compostaje, no sélo por su mineralizacidn, sino por su degradacion parcial hasta formas mas

resistentes, volatilizacién y nebulizacién al unirse a microgotas de vapor de agua.

e Patdgenos

La presencia de organismos patdgenos es practicamente inherente al concepto de
residuo. Es uno de los problemas mdas 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 en toda la
masa del producto facilita la eliminacion de patégenos. Los contaminantes bidticos (virus,
bacterias, hongos, protozoos, helmintos, etc.), independientemente de su tipologia, han sido
poco estudiados a pesar de que constituyen un gran riesgo para los ecosistemas, debido a la
alteracion de los sistemas biolégicos que ocasionan la entrada de microorganismos ajenos a

éstos.
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e Exceso y demanda de nutrientes

Cuando se afiaden 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
biolégicos, pudiendo aparecer deficiencias de nitrégeno para el cultivo, debido a la
competencia estrecha por este elemento entre los microorganismos y la planta. Otra
situacion 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 oxigenacion lo que produce la formaciéon 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 aplicacion de fertilizantes nitrogenados asi como una
inadecuada gestidon de residuos de naturaleza orgdnica provoca que los niveles de nitratos
en aguas superficiales y subterrdneas 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 téxica para el organismo. La eutrofizacién,
desarrollo excesivo de algas o plantas acudticas, se manifiesta cada vez mas a menudo en los
sistemas acuaticos. La presencia excesiva de las algas 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 fosforo, siendo

este ultimo el factor limitante.

e Salinidad
La presencia de sales solubles puede influir desfavorablemente sobre la produccion
agricola. Los residuos de naturaleza organica suelen presentar valores elevados de salinidad.

Los valores que se muestran en la Tabla 2.2 son orientativos de |la presencia de sales solubles
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en diferentes residuos, pues la variabilidad de este parametro es muy elevada. La
salinizacidn, acumulacién excesiva de sales en el suelo, afecta a la absorcién 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 2.2. 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 50-12

2.2. RESIDUOS DE ESPECIES PALMACEAS

Los residuos vegetales procedentes de las zonas verdes y la vegetacidn privada y
publica, incluidos los de especies palmdceas, se incluyen dentro de la denominacion 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 restauracion
colectiva y establecimiento de venta al por menor, asi como residuos comparables
procedentes de plantas de procesado de alimentos. En la Figura 2.1 se muestra la

clasificacién de los biorresiduos segin MAGRAMA (2015).
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—
Froccadn vagms (FV)

Figura 2.1.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:

Residuos de jardineria

Fraccién vegetal en forma de restos vegetales de pequefio tamafio y de tipo no
lefioso que procede de servicios de jardineria (malas hierbas, césped, pequefias 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
configuracion de los servicios de recogida y los niveles de generacién. El césped por su alto

contenido en humedad y por su composicién, puede dar problemas de emisiones de olores.

Poda

La poda esta constituida por fraccidon vegetal en forma de restos vegetales de tamano
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).
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2.2.1. Produccidn y tipos

2.2.1.1. Uso de las especies palmaceas en jardineria

Las especies vegetales usadas en la jardineria mediterrdnea incluyen especies como
acacia, adelfa, agave, aladierno, algarrobo, arbol del amor, buganvilla /jazmin, ciprés, falsa
pimienta, morera, pino, washingtonia, entre otras. De todas ellas, en las zonas turisticas y
urbanas, especialmente del sur y el sureste espafiol y las dreas insulares, existe una mayor
profusion de especies palmaceas siendo las hojas de éstas, los residuos mas problematicos
ya que sus fibras se enredan en las trituradoras y disminuyen su rendimiento.
Tradicionalmente en la jardineria espafiola se han venido utilizando hasta hace un par de
décadas ocho o diez especies de palmeras, dominando ampliamente Phoenix canariensis
Chabaud y Phoenix dactylifera L., seguidas de Chamaerops humilis L., Washingtonia filifera
(Linden ex André) H. Wendl., Washingtonia robusta H.Wendl., Livistona chinensis (Jacq)
R.Br., Trachycarpus fortunei (Hook) H.Wendl., y Butia capitata (Mart.)Becc., etc. A estas
especies se han ido afiadiendo decenas de especies exdticas ya sean para formar parte de
colecciones en jardines privados, como en jardines botdnicos, llegando a casi 300 especies

diferentes cultivadas con fines ornamentales (Sanchez de Lorenzo, 2007)

Figura 2.2. Uso ornamental de Phoenix dactyliphera L. (Palmera datilera) en

parque publico.
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- Caracteristicas de Phoenix dactyliphera L. (Palmera datilera)
- Familia: Arecaceae
- Nombre cientifico: Phoenix dactyliphera L.
- Caracteristicas: palmera de hasta 30 m altura con hojas pinnada de 6--7 cm. con

tacto liso, foliolos 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 cdlidas por su cultivo
de datiles. Puede llegar hasta los 600 afios de vida aunque muere antes por rotura por el

viento.

2.2.1.2. Explotacion agricola de la palmera datilera

El cultivo de la palmera, tan arraigado en las zonas del sureste espafol, ha visto
mermada su superficie por diferentes causas, y la evolucion de la superficie total asi como
de la produccién ha ido en descenso. La palmera, como aprovechamiento agricola, ha estado
estrechamente vinculada al espacio de la huerta generado a lo largo de los siglos en la
llanura aluvial del Segura. Los multiples usos derivados de ésta han fortalecido su

permanencia, a la vez que la imagen de identidad con que se asocia al territorio.

La palmera en el paisaje huertano del Bajo Segura esta atravesando una situacion de
grave deterioro debido a la crisis de la agricultura, al abandono consiguiente de la
explotacién familiar y a los efectos del urbanismo expansivo relacionado con el turismo de
masas. En las ultimas décadas esta situacion se ha agravado todavia mas ante la incidencia
de los cambios econdmicos, demograficos o ecoldgicos. Todos ellos han afectado
directamente a este espacio agricola con la consecuencia directa de la pérdida de
rentabilidad de determinados aprovechamientos seculares, como el de la palmera. El

retroceso de las superficies de cultivo y el entubado de las canalizaciones, ante el cambio de
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mentalidad, y de los usos tradicionales practicados en el medio rural, han motivado la
pérdida de la misma en el horizonte huertano. A ello hay que afiadir la incidencia de la plaga

del picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus) (Canales y Col. 2013).

Figura 2.3. Cultivo de palmera datilera afectada por la plaga del

picudo rojo en Catral (Alicante).

Segun datos publicados en el Anuario de Estadistica del MAGRAM (2013) en Espafia
existe una superficie de plantacion de palmera datilera de 679 ha (Tabla 2.3.). La Comunidad
Valenciana es la de mayor superficie en produccidon de esta especie, con 1353 ha, entre

superficie dedicada en regadio y secano, con 18000 arboles diseminados (MAGRAMA, 2012).
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Tabla 2.3. Superficies y producciones de cultivos 13.9.1. Frutales de fruto fresco no citricos-

palmera datilera. Resumen nacional de la superficie (2011). Fuente: MAGRAMA (2012).

e Arboes Arangms | Plartaciones
Cumvos En produccion dueminados | en e afo n o afo
Sacaro | Fiogadio | Tow | Gwceno | Fegade | meo) |
FRUTALES DE PEPITA
Manzano para sidra - - a4y | - - 120200 - 12
Starng - - 2588 | - - 24.083 228 8
Gaiden delcius - - 11.104 | - - 115.100 an 282
Owas variedades - - 9104 | - - 732642 297 43
MANZANO TOTAL 12682 a2 | nsor | 12282 17287 1.597.026_ Bse | 2
|
Lmonerns - - 1802 | - - 560 n 2
Ercoin - - 2678 : - - 41362 54 156
Banquita - - 4583 | - - 36.331 3n 45
Oras varedades - - 17.849 | - - 838.518 288 M2
PERAL TOTAL — 1 ] 3/701 L 200000 W2 | 2357y | 6084z | 662 | I
MEMBRLLERD 295 1048 1341 | n a5 51434 % a7
NISPERO & 2530 2619 | 79 2441 68.052 2 kT3
OTROS DE PEFITA 725 1470 1886 726 1170 4.020 202 w2
_UTROSDE PEFITA_ —T128 1170 E_ N A— 202 | 22
FRUTALES DE HUESO
ALBARICOQUERD 2739 15.900 18729 | 1943 14.355 113421 404 783
CEREZO Y GUINDO 15.488 5.468 24 567 ‘ 15118 8457 335181 518 689
Melocotoneros 1553 ar.282 50,806 | N 40.758 714,441 2908 3128
Nectannag ™0 29 600 30569 | 855 24525 1785 1265 1663
MELOCOTONERO TOTAL 4313 77.061 81374 | 46 552323 TI6.226 4.204 478
CIRUELO 3.167 13.619 17.088 | 2787 12.745 572044 343 206
OTROS FRUTALES DE FRUTO
CARNOSO
HIGUERA 10.391 1370 11.781 | am 1278 203.338 85 m2
CHRMOYD - J pRL - 146 8 880 20 1
GRANADO 60 2541 2610 | 50 2235 14771 28 130
AGUACATE 4 10,554 10558 | 3 10222 50.965 2 4
Zaas oaas " ikl . 2
' PALMERA DATILERA - 673 | 879 | - 674 22875 62 D |
ey R —— ™ - ooy s

Tabla 2.4. Superficies y producciones de cultivos 13.9.18.1. Frutales de fruto fresco no

citricos-palmera datilera. Serie histdrica de superficie, arboles diseminados, rendimiento,

produccidn, precio y valor. Fuente: MAGRAMA (2012).

2011

Rendrnwealo Prece medio

de la superfice | Froduccion percibida por Valor

&0 produceion (loreladas) Jos agriculiores | (miles de eurod)
472 3580 195,10 6.985
501 4273 21499 @187
404 4360 16302 7108
541 4622 3199 14.785
543 4 494 246497 11.089
542 4481 24897 11.087
54,1 4435 - i
547 4002 - -
55,5 3741 - -

[aRAFICO: Evolucion de ta superficie total de paimera datilera(hectareas) |

B3¥3EES

S

2008

2009

2000

20mn
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Su manejo y mantenimiento necesita de estrategias especificas debido al gran
volumen de residuos que se genera en cortos periodos del afio debido a la estacionalidad en
su mantenimiento (poda, recortes etc.). La generacién 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. Ademas, su incorrecta gestion supone la pérdida de materia
organica potencialmente valorizable en otros usos, por lo que resulta necesaria la
introduccidn de tecnologias y procesos que sean capaces de recuperar aquellos materiales

contenidos en los desechos, reintroduciéndolos en el ciclo productivo.

Figura 2.4. Practica habitual de abandono de restos de poda y jardinera privadas en

urbanizaciones situadas en entorno rural.

En el afio 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 2.5 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.
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Tabla 2.5. Cantidad de residuos urbanos recogidos en Espafia en 2012 (MAGRAMA 2015a).

M?{iélc_)lgﬁim Cdodigo LER Residuo T/afio %
Residuos 5003 01 Mez;lés de residuos 17.911.465 85
mezclados municipales

200101 Papel y cartén 1.085.574
150101 Envases de papel y cartdn 8.818
200102 Vidrio 547.564
Residuos Residuos biodegradables de
recogidos 200108 cocinas y restaurantes 249.101 15
separadamente Residuos biodegradables de
200201 parques y jardines 641.266
150106 Envases mezclados 726.729
150107 Envases de vidrio 21.170.517

2.2.1.3. Biomasa residual de palmaceas

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 biomasa residual de palmeras tiene su origen en la practica de la poda en
jardineria pero también en cultivos para su explotacion en la produccién datilera y otros

usos.

La poda de las especies palmaceas representa una gran cantidad de biomasa por
hectarea 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 produccién 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).
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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 Espafa (sureste espafol y zonas
insulares), tales como el palmeral de Elche, en el que el nimero total de palmeras adultas
que forman el conjunto en el término municipal se estima en unos 200.000 ejemplares
adultos en la actualidad. En esta estimacion no se tienen en cuenta los cerca de 500.000
nuevos ejemplares de porte variado existentes en los mds de 200 viveros de palmeras
(Navarro-Pedrefio y col., 2013). La enorme cantidad de volumen de residuos generados,
debido principalmente a su naturaleza y la densidad, la falta de instalaciones 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 gestion de residuos mas barata.

Figura 2.5. Gestion incontrolada de residuos de palmeras.

Esta situacidon 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 georreferenciacion es esencial para estimar la produccion de biomasa,

especialmente cuando los acontecimientos puntuales, como la infeccidn por picudo rojo y su
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erradicacidn, incrementan drdsticamente la necesidad de una gestion adecuada de las

grandes cantidades de biomasa generadas.

2.2.2. Caracteristicas y problematica

A los residuos de poda y jardineria a menudo se les denomina “agentes
estructurantes” por su funcion de aportar estructura, porosidad y resistencia a la
compactacion a la mezcla a compostar. Sin embargo, estos materiales aportan mucho mas.
Como se puede observar en la Tabla 2.6 en general estos materiales se caracterizan por una
baja humedad a modo que pueden compensar y absorber el exceso de humedad
habitualmente presente en los residuos orgdnicos. Ademads, presentan una elevada cantidad
de materia organica y carbono orgdnico, principalmente lignina, celulosa y hemicelulosa, de
modo que su relacion 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 nitrégeno en el

proceso de compostaje.

Tabla 2.6. Caracteristicas de residuo de poda y jardineria (Montemurro y col., 2009;

Hernandez-Apaolaza y Guerrero, 2008).

PARAMETRO PODA VERDE | ' ODA FINA | PODA GRUESA
(<10 mm) (10-20 mm)

Materia seca (%) 40,3 92 83

Materia orgdnica (%) 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
NHa' (mg/kg) 1,10 1 1

Nitrégeno total (g/kg) 14,8 0,5 1,2
C/N 30,6 52 42
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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 composicion de

poda segln el momento en que se realiza y el tiempo de almacenamiento en la planta. En la

Tabla 2.7, podemos observar las principales caracteristicas analiticas de residuos vegetales

individuales recogidos en plantas de compostaje de restos verdes (Proyecto OPTIVER, 2012).

Como se puede observar, los restos de especies vegetales con mayor contenido en hojas, y

por tanto menos lefiosos, tienden a presentar una mayor humedad, relacién C/N mas bajay

mayor contenido nutritivo, a pesar de la gran variacion 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 sélo a las formas quimicas en las que se

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

Tabla 2.7. Caracteristicas analiticas de especies vegetales usadas en jardineria. Datos sobre

peso seco, salvo el contenido en humedad. COT: Carbono organico total; Norg: nitrégeno

% Humedad

Acacia 41,2
Adelfa 63,9
Fuga'nvilla/ 711
jazmin

Falsa pimienta 63,7
Morera 51,6
Palmera comun 53,6
Washingtonia 56,1

Fuente: Proyecto Optiver (2012).

%COT
54,6
47,3

44,2

52,4
42,1
50,1
47,0

organico.

%Norg
1,73
1,60

2,02

2,08
1,92
0,81
2,11

C/N
31,6
29,6

21,9

29,2
22,0
61,9
22,3

% P
0,055
0,155

0,204

0,114
0,083
0,094
0,118

% K
0,714
1,361

1,842

2,008
1,162
1,892
1,344

% Ca
0,679
1,764

1,550

0,400
3,386
0,814
0,364

% Mg
0,099
0,288

0,433

0,096
0,136
0,497
0,150

Por el contrario, los restos de tronco y de hoja de palmera triturada presentan unas

caracteristicas analiticas ideales para compensar las caracteristicas de los residuos organicos,

como los lodos de depuradora, ya que son materiales mas o menos lefiosos.
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2.2.3. Gestidn y tratamiento

La gestion de residuos de poda y de jardineria estan dentro de la gestiéon de los
residuos urbanos, que queda regulada mediante la Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de
Residuos de la Comunidad Valenciana, dictada como norma adicional de proteccién en base

a la competencia autondmica reconocida en el articulo 148.1.23 de la Constitucidén Espaiola.

En el dmbito de la Comunidad Valenciana, no se dispone de reglamentacion
especifica. Sin embargo, el vigente Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana
(Decreto 81/2013 de 21 de junio, del Consell de aprobacién definitiva del Plan Integral de
Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV), [2013/6658]), establece un modelo de
gestion de los residuos urbanos ordenado que enfatiza la recuperacidon de materia orgdnica
de calidad a nivel de acera y de materia inorganica de alta calidad en areas de aportacion,
destindndose los residuos organicos a planta de compostaje y las fracciones de papel/

cartén, vidrio y envases ligeros a plantas de clasificacion y de valorizacién.

Por otro lado, en consonancia con la jerarquia de residuos y con objeto de reducir la
emisién de gases de efecto invernadero originados por la eliminacidn de residuos en
vertederos, se establece la implantacion 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 obtencidn de un compost de calidad.

Los requisitos minimos para la gestion de biorresiduos y los criterios de calidad para
el compost y el digestato procedentes de biorresiduos se ajustaran a lo establecido al efecto
por la normativa comunitaria y la normativa bdasica estatal que se dicte en la materia. En la

Figura 2.6 se recogen las opciones de gestién de los biorresiduos de competencia municipal.
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Fig.2.6. Opciones de gestidn de los principales flujos de Biorresiduos de competencia

municipal: la FORS y la Fraccion Vegetal. Fuente: Gird, 2012.Publicado: MAGRAMA (2013).

Los tratamientos mas habituales de la fraccién orgdnica de los residuos urbanos son
el compostaje y la biometanizacién. En este sentido el Ayuntamiento de Elche, en su plan de
gestién de residuos (Futurelx) en el afio 2009 ya proponia en cuanto a reduccién de las
emisiones de GEl en la gestidon de residuos ganaderos, agricolas y forestales el desarrollo de
un sistema integral de tratamiento de residuos agricolas y de poda de palmera para
valorizarlos energéticamente o para compostaje y en cuanto a la Energia de la biomasa, la
realizacion de planes de recogida de los residuos agricolas, de jardineria y de poda de
palmeras en el municipio, asi como la construccién de una planta de aprovechamiento de la

biomasa de residuos agricolas y de poda de parques y palmeras.
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2.3. LODOS DE DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

2.3.1. Produccidn y tipos

Los lodos se refieren a la mezcla de agua y sdélidos separados, que resulta de la
depuracion de aguas residuales (EDAR), por sistemas de depuracion de aguas residuales. Su
mayor produccidon se concentra en areas de alta industrializacion y/o nucleos de poblaciéon
relativamente significativos. Segun el registro nacional de lodos en 2012 en la Comunidad
Valenciana fue de 198.690 t.m.s., superando a la Comunidad de Madrid, una de las
comunidades con mayor produccién habitual de lodos, en concreto la produccion de lodos
fue de 197.345 t.m.s. mientras que en Ceuta-Melilla fue de 982 t.m.s. En la Tabla 2.8, se
puede observar la produccién y destino de los lodos de instalaciones por comunidad, en
Espaia el 80.9 % del total es utilizado en los suelos agricolas, 7.12 % del total eliminado en
vertedero y 6.7 % del total incinerados. Concretamente en la Comunidad Valenciana la

cantidad utilizada en los suelos agricolas es superior a la media de Espafia, siendo un 93%.

El lodo puede producirse por uno o mas procesos de tratamiento. El lodo primario o
crudo se produce por sedimentacién por gravedad después del screening inicial. El
tratamiento bioldgico subsiguiente, sea por lodos activos o filtros percolados, produce un
lodo secundario compuesto en gran parte por microorganismos. Este lodo puede ser
aplicado al suelo o depositado sin otro tratamiento, aunque generalmente se tratan para

reducir la humedad o evitar problemas de olores o patégenos (Bernal y col., 2008).
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Tabla 2.8. Produccién y destino de lodos de depuradoras de aguas residuales, por CC.AA.

Espana. Afo 2012.

. . Produccién Uso Vertedero Incineracién

Comunidad Auténoma . o o
total (t.m.s.) agrario(t.m.s.) (t.m.s./afio) (t.m.s./afio)

Espafia 1.130.761 914.929 80.490 75.258
Andalucia 110.109 93.892 14.315 0
Aragon 29.537 9.106 431 20.000
Asturias (Principado de) 2.548 1.688 836 0
Balears (llles) 44.221 20.796 4.122 0
Canarias 31.422 0 30.966 0
Cantabria 27.800 18.127 3.827 0
Castillay Ledn 64.910 60.686 3.929 0
Castilla-La Mancha 58.112 51.970 1.132 0
Cataluiia 135.058 107.320 1.231 24.668
Comunidad Valenciana 198.690 184.583 1.802 163
Extremadura 14.357 11.423 2.892 0
Galicia 110.346 96.318 5.030 2.693
C“I’::)f"d {Eomunigss 197.345 185.656 5.373 1.234
Murcia (Region de) 34.515 33.194 1.098 0
Navarra (Comunidad 12.631 12.313 0 0
Foral de)
Pais Vasco 39.138 8.838 3.505 25.518
Rioja (La) 19.040 19.022 0 0
Ceuta y Melilla
(Ciudades Autéonomas 982 0 0 982
de)

Fuente: Registro Nacional de Lodos

2.3.2. Caracteristicas de los lodos de depuradora y problematica

2.3.2.1. Caracteristicas

Las caracteristicas de los lodos de depuradora dependen fundamentalmente de los

siguientes aspectos:

[ Origen del efluente
[ ] Tecnologia y tipo de depuracién
[ Tratamiento final del lodo
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[ Epoca del afio

La caracterizacién de la composicion de los lodos generados en las estaciones
depuradoras de aguas residuales supone determinar pardmetros y niveles como parametros

agronomicos, patégenos y contaminantes organicos Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Parametros agrondmicos, patégenos y contaminantes organicos para caracterizar

de la composicién de los lodos.

Parametros Parametros Contaminantes Metales
agrondémicos microbioldgicos organicos* pesados
pH
Conductividad
Carbono total
Materia organica oxidable
Nitrogeno total
Relagcién C/N FOX i
P total Escherichia coli LAS Ccadmlo
e Salmonella spp DEHP r,omo
P asimilable [ Niquel
Coliformes totales NPE .
Ca total ol fecal e Mercurio
oliformes fecales
Ca asimilable Plomo
PCB .
Mg total Zinc
L. PCDD/F b
Mg asimilable Cobre
PBDE
K total
K asimilable
Fe total
Fe asimilable
Na asimilable

*AOX: compuestos organicos halogenados; LAS: sulfonatos de alquilbenceno lineales; DEHP: di (2-
ethilhexil)-ftalato; NPEs: nonilfenol y nonilfenoletoxilados; PAHs: hidrocarburos aromaticos

policiclicos; PCBs: bifenilospoliclorados: PCDD/Fs: dioxinas y furanos; PBDEs: difenileteres bromados.

En general, el lodo de depuradora es un material con un elevado contenido en
humedad, materia organica y nitrogeno. Por ello, es viable su uso como enmiendas de suelo

o incluso como fertilizante orgdnico (siempre que no haya elementos toxicos). El

Maria Luisa Meseguer Sarabia 22



Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

aprovechamiento de la materia organica contenida en los lodos a través de su reciclaje en
los suelos permite, por una parte, mejorar su productividad, fertilidad y por tanto la calidad
de los suelos y por otra, eliminar de forma racional los residuos (conversién de Residuos en
Recurso). No obstante, la presencia de elementos toxicos (metales y compuestos organicos)
y de microorganismos patdgenos hace necesaria una caracterizacién exhaustiva antes de su
reciclaje o valorizacion. Para aplicar una adecuada gestion medioambiental de los lodos, es

necesario conocer algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas, como:

e Materia organica: poseen niveles relativamente altos, presentando la mayoria de los

lodos contenidos superiores al 50 % sobre materia seca. Este hecho, permite valorizar
los lodos de depuradora como abono orgdnico, aunque debe tenerse en cuenta la
diferencia de estabilidad de esta materia organica, segun el origen de los lodos.

e pH: representa la acidez o basicidad del lodo en una suspensidon lodo-agua. La
naturaleza de los lodos varia entre ligeramente acido y ligeramente basico.

e Salinidad: el contenido es muy variable de unos lodos a otros, pudiendo encontrar
niveles de conductividad eléctrica entre 1 - 9 dS/m, dependiendo de la cantidad de
sales que presente el agua residual y del tratamiento a que se ha sometido el lodo. El
riesgo potencial de salinizacidon de suelos derivado de la aplicacion agricola de lodos
residuales adquiere mayor importancia cuando estos residuos han sido tratados con
productos floculantes como tricloruro de hierro, cloruro de calcio, etc., ya que en tales
casos pueden presentarse problemas de toxicidad en cultivos sensibles a cloruro.

e Nutrientes: los contenidos en nitrégeno y fésforo, les confiere un importante valor
fertilizante. Ademds, constituyen una fuente importante de otros elementos esenciales
para las plantas como calcio, magnesio, potasio y micronutrientes (hierro, cobre,
manganeso, zinc y boro).

e Metales pesados: el contenido en metales pesados de los lodos constituye la principal

limitacion de sus aplicaciones agricolas por los riesgos de toxicidad para plantas,

animales y personas.
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La Tabla 2.10. muestra los valores medios de parametros fisicos y quimicos de lodos
de diferentes depuradoras (82) del sureste espafiol e incluye los valores de desviacion
estdndar y el rango de variacidon correspondientes a un total de 337 muestras analizadas

durante el periodo 2001-2006.

Tabla 2.10. Composicion media de los lodos de depuradora del sureste espafiol.

Parametro Unidad Valc.)r* Desv’iacién Rango de variacion
medio estandar
pH extracto 1:10 - 6,54 0,45 3,92 - 7,73
CE extracto 1:10 dsm* 2,37 1,75 0,50 - 12,1
Matéria organica total % 53,0 10,59 14,0 - 74,80
Nitrégeno (N) % 4,74 1,42 1,16 - 8,40
Carbono organico total % 33,0 6,12 12,0 - 46,27
Relacién C/N - 5,80 2,33 1,90 - 20,40
Fosforo (P) % 0,94 0,32 0,24 - 2,35
Fosforo (P,0;) % 2,10 0,74 0,19 - 5,38
Potasio (K) % 0,33 0,18 0,08 - 1,27
Potasio (K,0) % 0,39 0,21 0,09 - 1,52
Calcio (Ca) % 7,60 3,71 1,01 - 25,40
Calcio (CaO) % 10,6 5,18 1,41 - 35,50
Magnesio (Mg) % 0,79 0,65 0,01 - 5,17
Magnesio (MgO) % 1,30 1,08 0,02 - 8,58
Sodio (Na) % 0,26 0,39 0,02 - 4,66
Hierro (Fe) mg kg™ 12914 24068 14 - 150549
Cobre (Cu) mg kg™ 427 467 26 - 4912
Manganeso (Mn) mg kg™ 129 90,7 29 - 836
Cinc (zn) mg kg™ 941 1429 152 - 24634
Cadmio (Cd) mg kg™ 8,12 16,1 1,0 - 189
Niquel (Ni) mg kg™ 50,5 121 2,0 - 1500
Plomo (Pb) mg kg™ 137 109 4,0 - 1119
Cromo (Cr) mg kg™ 544 3139 2,0 - 32662
Mercurio (Hg) mg kg™ 0,92 0,95 0,1 - 7,0

"Valores sobre materia seca. Fuente: Pérez, M.D. y Moreno, J. (2008). Capitulo 21.
Residuos urbanos. Casos practicos. Ed: Compostaje. Moreno, J. y Moral, R. Ed.

Mundi-Prensa.
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2.3.2.2. Problemas medioambientales derivados de la produccién de lodos de depuradora

La eliminacion de los residuos, tanto los sélidos como los procedentes de la
depuracion de las aguas residuales urbanas (lodos), constituyen un problema de primer
orden para todos los municipios en general y en especial para los de las grandes ciudades,
existiendo una tendencia general para reducirlos, reciclarlos y reutilizarlos de una forma que

sea respetuosa con el medio ambiente.

La reutilizacion de estos lodos es controvertida debido a que si bien tienen un gran
potencial para la fertilizacion de suelos agricolas (porque son ricos en materia orgdnica y
elementos fertilizantes como nitrégeno y fésforo), también pueden poseer concentraciones
elevadas de metales pesados, compuestos organicos dificilmente degradables asi
microorganismos patdgenos(virus, bacterias, etc.) presentes en las aguas residuales. La
transformaciéon mediante compostaje o anaerobia para la produccidn de biogds son
alternativas para su reciclado. La aplicacion del principio de jerarquia de residuos a la gestion
de los lodos de EDAR supone, en primer lugar, priorizar la aplicacion al suelo, en segundo
lugar emplear otras formas de valorizacién incluyendo la energética y, como ultima opcioén,
la eliminacién en vertedero. Tanto el anterior Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de
Aguas Residuales (2001-2006), Como el Plan Nacional Integrado de residuos 2008-2015

hacen referencia a este principio de jerarquia.

2.3.3. Gestion y tratamiento

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son productores de lodos y
como tales productores de residuos deben asegurar su correcta gestion, y pueden realizarla
directamente o encargarla a gestores autorizados, todo ello conforme a lo que establece

la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. La orientacién de su

gestion debe realizarse respetando los principios de la politica de residuos relativos a la

proteccion del medio ambiente y la salud humana y aplicando la jerarquia en las opciones de
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gestidn, priorizando la prevencion sobre el reciclado, otros tipos de valorizacién incluida la
energética y quedando en ultimo lugar el depdsito en vertedero. En la actualidad las

orientaciones sobre su gestidon se recogen en el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR).

2.3.3.1. Tratamiento

La practica mas habitual de aprovechamiento es el empleo de los lodos en
agricultura. El marco legal que regula la aplicacion de los lodos de depuradoras a los suelos
agricolas determina valores limite de Metales pesados que no deben sobrepasarse y obliga a
tratar los mismos por via bioldgica, quimica o térmica, mediante almacenamiento a largo
plazo o por cualquier otro procedimiento apropiado, de manera que se reduzcan, de manera
significativa, su poder de fermentacion y los inconvenientes sanitarios de su utilizacién, para
que puedan ser aplicados en el terreno. Asi mismo, obliga a considerar las necesidades
nutritivas de las plantas para fijar las dosis de aplicacién de forma que no se vean afectadas

la calidad de las aguas ni la del suelo.

Los procesos de tratamiento disponibles para los lodos de depuradora son
principalmente:

e Digestion anaerobia mesofilica con o sin aprovechamiento energético del metano.
En algunos casos el digerido se composta y en otros se somete a un secado térmico,
gue en ocasiones se destina a incineracion.

e Deshidratacion y compostaje.

e Deshidratacion y secado térmico.

e Deshidratacion, secado térmico y compostaje.

e Estabilizacién aerobia con o sin compostaje posterior.

e Estabilizacién quimica.

e Secado térmico e incineracién. Secado térmico y co-incineracidon en cementeras.
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El compostaje se plantea como una de las alternativas de tratamiento para los lodos,
ya sean frescos o digeridos, consiguiéndose estabilizar la materia orgdnica y su higienizacion.
El elevado contenido de N que contienen los lodos permite obtener un compost con gran
valor agrondmico. Existen numerosas experiencias del compostaje de lodos con otros
materiales como la fraccion organica de los residuos municipales u otros materiales. Debido
a la baja relacion C/N que presentan los lodos la eleccion del material complementario y la

optimizacidn de las mezclas es esencial para prevenir las emisiones de amoniaco.

El principal problema relativo al compostaje de lodos se asocia con su elevado
contenido en humedad (70-80%) y en consecuencia su bajo potencial energético. Esto se
pone de manifiesto especialmente en el caso de lodos digeridos. Si la humedad es excesiva y
la biodegradabilidad moderada, puede darse el caso que el calor producido biolégicamente
en el proceso de compostaje sea insuficiente para las dos funciones principales, a saber:
evaporar agua (la del substrato y la generada en el proceso) y calentar la masa a

temperaturas termdfilas para higienizar el material (Haug, 1993).

2.3.3.2 Legislacion medioambiental aplicada a la generacion de Lodos.

Los lodos de las depuradoras, tienen la peculiaridad respecto a otros tipos de
residuos, de que su uso en el suelo esta regulado por la Directiva 86/278/CEE relativa a la
proteccion del medio ambiente y en particular de los suelos en la utilizacién de los lodos con

fines agricolas.

Esta directiva se incorpord a la legislacidon espafiola mediante el RD 1310/1990 de 29
de octubre, por el que se regula la utilizacién de los lodos de depuracion en el sector agrario.
En él se designa al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion y a las autoridades
responsables de las Comunidades Auténomas en esta misma materia como los competentes
en materia de aplicacién y control de la citada Directiva y se crea el Registro Nacional de

Lodos (RNL).
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En las citadas legislaciones se establece distincidn entre los siguientes términos:

Lodos de depuracion: los lodos residuales procedentes de todo tipo de estaciones
depuradoras de aguas residuales domésticas, urbanas o de aguas residuales de
composicién similar a las anteriormente citadas, asi como los procedentes de fosas
sépticas y de otras instalaciones de depuracion similares utilizadas para el
tratamiento de aguas residuales.

Lodos tratados: son los lodos de depuracién tratados por una via bioldgica, quimica o
térmica, mediante almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro procedimiento
apropiado, de manera que se reduzca de forma significativa su poder de

fermentacion y los inconvenientes sanitarios de su utilizacién.

Segun la legislacion vigente, RD 1310/1990, se permite la utilizacién en suelos
agricolas, de los lodos de depuraciéon cuando la concentracién de metales pesados de los
lodos y de los suelos receptores no supere ciertos limites y ademds, se controle la
acumulacién de metales en las parcelas receptoras (Tabla 2.11). La Directiva prohibe la
aplicacion de lodos de depuradora sin tratar y también prohibe de manera explicita la
aplicaciéon de lodos tratados a determinados cultivos y establece plazos para su aplicacion en
los cultivos autorizados. También indica que la aplicacion de lodos debe de hacerse teniendo
en cuenta las necesidades de nutrientes de las plantas. Limita los contenidos de metales
pesados y exige andlisis periddicos de los suelos y lodos. Ademas, exige control estadistico
de los lodos producidos, cantidades dedicadas a fines agrondmicos, composicion y
caracteristicas de los lodos, tipos de tratamiento e identificacidn del destinatario y lugar de

aplicacion.

Maria Luisa Meseguer Sarabia 28



Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

Tabla 2.11. Directiva 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.

L. Valor limite para las
Valor limite de .
.. cantidades anuales de metales
.. .. concentracion de metales .
Valor limite de concentracion de pesados que se podran
pesados en los lodos . .
metales pesados en los suelos . e . introducir en los suelos
destinados a su utilizacion A .
. basandose en una media de
agraria L
diez afos
Valores limite Valores limite | imi
(mg kg-' .m.s.) (mg kg-' m.s.) Va ores; |m|t1e
Elemento (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

Con la finalidad de mejorar el sistema de informacién sobre la gestién de los lodos y
mejorar el control de las aplicaciones agricolas garantizando el uso adecuado de los lodos de
depuracion en el suelo, recientemente se ha derogado la Orden 26 de octubre de 1993, y se
ha aprobado la Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacion de lodos de
depuracidn en el sector agrario. Con la citada orden se estable un nuevo régimen juridico
gue promueve la transparencia en materia de produccion y gestién de residuos y asegura su

trazabilidad.

En su Anexo I, “informacion de la estacion depuradora de aguas residuales”, se regula
la informacion que deben proporcionar los titulares de las depuradoras de aguas residuales
al érgano competente de cada Comunidad Auténoma, referida a cada afio natural. Entre
otros datos se requiere la carga contaminante media tratada, el caudal tratado, el
tratamiento aplicado tanto en la linea de aguas como de lodos, la cantidad de lodos

tratados, su porcentaje de materia seca y el destino de los lodos.
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En el Anexo I, “documento de identificacion del lodo”, se detalla la informacién que
debe acompafiar a toda partida de lodos de depuracién destinada a la actividad agraria,
desde las instalaciones de tratamiento hasta las explotaciones agrarias donde se aplique, y
se actualiza la informacién que debe contener el Registro Nacional de Lodos. En este
documento se requiere el origen y tratamiento del lodo, la cantidad transportada, su
porcentaje en materia seca, su contenido en metales y diversos pardmetros agronémicos y

microbioldgicos, asi como la identificacidn del gestor y del transportista.

En el Anexo Ill, “documento de aplicacion de lodos”, se recoge la informacién que los
gestores deben cumplimentar con cada aplicacién de lodos y guardar durante al menos tres
afios. En este documento se requieren datos de la instalacion de tratamiento, del gestor, del
usuario, de la parcela, de la cantidad y caracteristicas del lodo, del cultivo, fecha de

aplicacion, etc.

En el Anexo IV, “informacion anual de las aplicaciones de lodo”, se recoge la
informacién que los gestores deben remitir a la Comunidad Autdnoma de forma anual. En
este documento se recoge la identificacidon de la instalacién de tratamiento del lodo, del
gestor, informacidn de las caracteristicas del lodo, cantidad aplicada, parcela, superficie,

cultivo, etc.

La Comision Europea trabaja actualmente, en la revision de la citada Directiva de
Lodos a fin de adaptarla al progreso técnico y cientifico y a las exigencias de otras
legislaciones mas recientes como la Directiva relativa a los residuos (2006/12/CE) que
establece la jerarquia en la gestion de residuos (prevencion, reduccion, reutilizacion,
reciclado y recuperacion energética) y con la Directiva sobre vertido (1999/31/CE) que limita
la posibilidad de eliminacién en vertederos de los residuos biodegradables y prohibe el
vertido de residuos que no se hayan sometido a tratamiento. En la préxima Directiva sobre
lodos se regularan probablemente, los tratamientos para la reduccion de patdgenos, la

presencia de contaminantes orgdnicos y la contaminacion por metales pesados.
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Los plaguicidas, los disolventes industriales, los colorantes, los plastificantes, los
agentes tensioactivos y muchas moléculas organicas complejas, generalmente de baja
solubilidad en agua y elevada capacidad de absorcién, tienden a acumularse en los fangos.
En los documentos de trabajo de la UE estd en estudio fijar un valor minimo para la
aplicacion al suelo de alquilbenceno sulfonato lineal (LAS) y ciertos patégenos, como los

huevos de nematodos.

2.4. COMPOSTAIE

2.4.1. Definicién y etapas

El compostaje constituye un procedimiento adecuado de valorizaciéon de los residuos
orgdanicos, incluyendo la fraccién organica de los residuos sdlidos urbanos y lodos de
depuradora. Este sistema de tratamiento de residuos orgdnicos, reporta un beneficio
ambiental al evitar riegos de contaminacidon provocados por otras alternativas como la
incineracion o el vertido y facilitar un mejor aprovechamiento de la materia organica. Los
principales objetivos del proceso de compostaje son: la estabilizacidon de la materia organica
y la higienizacidn, por la eliminacién de patdgenos y de malas hierbas, asi como la reduccién
del peso y volumen de los materiales a compostar, de modo que el uso agricola del producto
final obtenido, comporte efectos beneficiosos para el suelo y los cultivos (Moreno-Casco y

col., 2008).

El compostaje se define como un proceso bio-oxidativo controlado, que se desarrolla
sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sdlido por la accion de los
microorganismos. Implica el paso a través de una etapa termofilica y una produccion
temporal de fitotoxinas, generandose como resultado de la biodegradacién didéxido de
carbono, agua, minerales y un producto final llamado compost, con una materia organica
estabilizada, libre de compuestos fitotdxicos y patdégenos y con ciertas caracteristicas

humicas (Zucconi y de Bertoldi, 1987; Golueke, 1982; Haug, 1993). Durante el compostaje se
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producen de forma simultdnea dos procesos interdependientes, la descomposicién y la
estabilizacién o humificacién de la materia organica. La descomposicidn es un proceso
exotérmico de simplificacion, en el que la materia orgdnica se degrada en moléculas
orgdnicas e inorganicas mas sencillas, dependiendo principalmente de la actividad bioldgica.
El proceso de estabilizacién o humificacidn radica en la formacion de macromoléculas
nuevas a partir, o de moléculas sencillas generadas durante la descomposicién, o bien
directamente de moléculas ya existentes en los sustratos a compostar. Globalmente estas
transformaciones consumen energia, y en ellas intervienen procesos bioldgicos, asi como
fisicos y quimicos. Las macromoléculas resultantes de la humificacién reciben el nombre de
sustancias humicas y tienen, como caracteristica mds destacable, una gran resistencia a
posteriores procesos de descomposicion o simplificacion. Cada uno de estos procesos se
llevard a cabo mediante transformaciones distintas, dependiendo de la etapa en la que se
encuentre el compostaje, ya que cada una de estas etapas estd caracterizada por la actividad
de diferentes grupos de microorganismos. De acuerdo con Chen e Inbar (1993), las etapas

del compostaje son cuatro (Fig. 2.14):

1. Fase inicial o mesofilica, donde la pila estd a temperatura ambiente y comienzan a
desarrollarse las bacterias y hongos meséfilos, que descomponen los carbohidratos y las
proteinas mas facilmente degradables. Conforme la poblacion mesofilica indigena se
multiplica, aumenta la actividad metabdlica y los procesos exotérmicos, incrementandose asi
la temperatura, siendo la actividad microbiana muy alta en el intervalo 35-402C (Burford,
1994; Finstein, 1992 y McKinley y col., 1985). A temperaturas superiores a 40 2C, la actividad

mesofilica cesa y la degradacién entra en la fase termdfila.

2. Fase termofilica, durante la cual los microorganismos son reemplazados por los
actinomicetos y bacterias termofilicas, las cuales degradan las proteinas y los carbohidratos
no celulésicos y posiblemente los lipidos y la hemicelulosa, pero no atacan la celulosa ni la
lignina. Durante esta etapa se lleva a cabo la mayor produccién de CO,, H,O, compuestos

inorgdnicos vy fitotoxinas, destruyéndose también los patdgenos para plantas y animales, asi
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como las semillas de malas hierbas. La degradacién de la lignina estd restringida a un grupo
limitado de microorganismos, los llamados basidiomicetos. Estos degradan la lignina
lentamente y su maxima actividad no se alcanza hasta que no ha transcurrido
aproximadamente un mes desde el comienzo del proceso de compostaje. Se ha observado
que la degradacion de la lignina es mayor en el compostaje mediante sistemas de pila
estatica que en los de pila mdvil, comentados mas adelante, debido, posiblemente, a que
por medio de los volteos que se realizan en el segundo de los sistemas, se dificulta la

difusidn de las hifas de estos microorganismos (de Bertoldi y col., 1983).

3. Fase de enfriamiento, caracterizada por una caida de la temperatura y de la
velocidad de descomposiciéon y una recolonizacion de la masa por microorganismos
mesofilos, los cuales llevaran a cabo la degradacion de azucares, hemicelulosa y celulosa.
Estas tres fases constituyen lo que se denomina la fase bio-oxidativa del proceso de

compostaje.

4. Fase final de maduracion, donde se producird predominantemente la
estabilizacién y también una cierta mineralizacién de la materia organica con la produccién
de un producto final altamente humificado. En la figura 2.7 se muestran las etapas del
proceso de compostaje, asi como la evolucién de la temperatura, el pH y la poblacion

microbiana predominante en cada una de ellas.
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Figura 2.7. Etapas del proceso de compostaje (Moreno J., 2008).

2.4.2. Condiciones para el proceso de compostaje

El proceso de compostaje se llevara a cabo de forma adecuada y en el menor tiempo
posible dependiendo de la actividad de los microorganismos. Por lo tanto, las condiciones a
controlar serdn aquellas que afecten de forma directa o indirecta al metabolismo

microbiano. Estas condiciones se pueden dividir en dos grupos:

a) Caracteristicas relativas a la naturaleza del sustrato

El sustrato utilizado debera cumplir una serie de requisitos para que el compostaje pueda
desarrollarse adecuadamente, como son el tamafio de particula, el equilibrio de nutrientes y
el pH. El tamafio de particula debera estar comprendido entre 1-5 cm. (Biddlestone y Gray,

1991), para que asi las particulas sean lo suficientemente pequefias como para que haya la
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mayor superficie posible expuesta al ataque microbiano, siendo asi la reaccién mas rapida y
completa, y al mismo tiempo lo suficientemente grandes como para que exista una
determinada porosidad en la masa que permita el intercambio gaseoso y asegure que la
degradacion de la materia organica sea aerobia. Por lo tanto, para compostar materiales con
muy baja porosidad, como por ejemplo lodos de depuracidn de aguas residuales, purines de
cerdo, etc., es conveniente mezclarlos con algin agente estructurante que proporcione la

porosidad adecuada que permita un nivel de aireacién éptimo.

Otro aspecto importante es la presencia de nutrientes en una proporciéon adecuada
en el sustrato, que permitan el desarrollo y reproduccidn de los microorganismos. Este
hecho es especialmente importante para el carbono y el nitrégeno, de forma que la relacién
C/N del material de partida debe tener unos valores entre 25-35 para que el compostaje se
desarrolle de forma adecuada (Safia y Soliva, 1987; Costa y col., 1991); aunque la relacién
C/N de las células microbianas es aproximadamente 10, debido a los requerimientos de
energia, los microorganismos utilizan generalmente unas 30 partes de carbono por cada una

de nitrégeno.

Relaciones C/N muy elevadas disminuyen la actividad bioldgica, provocando el
alargamiento del proceso de compostaje. Se necesita el desarrollo de varios ciclos de
microorganismos para degradar el exceso de carbono, empledandose el Unico nitrégeno
disponible que serd el de los microorganismos que han muerto, inmovilizdndose asi el
nitrégeno organico y reduciéndose su mineralizacion. No obstante, relaciones C/N muy bajas
conllevan a la pérdida del exceso de nitrégeno como amoniaco, reduciéndose también de

esta manera la transformacién de nitrégeno amdnico en nitrégeno de nitratos.

Finalmente, otro pardmetro importante es el pH del sustrato inicial. Aunque, en
general, se pueden compostar materiales dentro de un amplio rango de valores de pH (3-11)
(Costa y col., 1991), el rango mds adecuado y que no supone una inhibicién de la actividad

de los microorganismos oscila entre 6 y 8 (Zucconi y de Bertoldi, 1987).
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b) Factores relativos al propio proceso de compostaje

Entre estos factores se encuentran la temperatura, la aireaciéon y la humedad. La
temperatura es funcién de la mayor o menor actividad microbiana, ya que se libera calor a
través de las reacciones implicadas en la descomposicién de la materia orgdnica llevadas a
cabo por los microorganismos. Se consideran dptimas las temperaturas del intervalo 35-
559C (Safa y Soliva, 1987), ya que a temperaturas mas altas, los microorganismos mas
interesantes para el proceso mueren o se desactivan por encontrarse esporulados. Por otra
parte, la generacién de temperaturas demasiado altas implica una mayor mineralizacién que

conduce a la obtencién de productos finales menos ricos en materia organica.

La aireacidn es otro aspecto importante, situdndose el nivel de éptimo de oxigeno
dentro del intervalo 10-18% (Biddlestone y Gray, 1991). Una menor aireacién hace que se
produzca la descomposicion de la materia orgdnica de forma anaerobia, origindndose asi
metabolitos no deseados y una disminucién de la velocidad del proceso. Por el contrario, un
exceso de ventilacién provoca el enfriamiento de la masa, con la consiguiente reduccién de

la actividad metabdlica de los microorganismos.

Y por JUltimo, también es esencial el control del contenido de humedad,
considerandose como nivel éptimo los valores comprendidos en el intervalo 40-60% (Safa y
Soliva, 1987; Golueke, 1989; Richard, 1992; Stentiford, 1996). Cuando el contenido de
humedad es mayor del 60%, el agua desplaza al aire de los espacios libres existentes entre
las particulas y las condiciones se hacen anaerobias (Golueke, 1989; Hamoda y col., 1998),
pudiéndose corregir dicho exceso con un aumento de la aireacion. Por otro lado, si el nivel
de humedad es inferior al 40%, la actividad biolégica disminuye y el proceso de compostaje
transcurrird de forma mas lenta. Para mantener el contenido de humedad dptima en las
pilas de los materiales a compostar se pueden emplear aguas residuales tales como
alpechines (Paredes y col., 2000; Paredes y col., 2001), aguas residuales de origen vinicola,
vinazas etc., llevandose a cabo también la eliminacion de estos residuos liquidos mediante el

compostaje.
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2.4.3. Sistemas de compostaje

Existen diferentes sistemas de compostaje en funcidn de su nivel de complejidad,
grado de control del proceso, método de ventilacién empleado y que sean abiertos o
cerrados. Los diferentes sistemas de compostaje existentes se pueden agrupar en dos
grandes tipos:
b Los sistemas abiertos (en pilas al aire).

b Los sistemas cerrados (en fermentadores).

a) Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos se basan fundamentalmente en el apilamiento del material a
compostar en montones de diferentes dimensiones (pilas, mesetas, zanjas entre otros)
sometidos a una ventilacidon natural o forzada que favorezca la bio-oxidaciéon de la mezcla,

por lo que suelen ser sistemas de bajo coste y tecnologia sencilla.

b Apilamiento estatico

La idea de pilas estdticas con aireacion forzada es quizas la mas adecuada, porque
puede permitir un control exacto del oxigeno, humedad y temperatura. Al no precisar de
volteos continuos, no precisa de grandes espacios en las instalaciones, con la ventaja
econdmica que esto supone. Se distinguen cuatro tipos segin el método de ventilacidn
empleado para este tipo de pilas: los de aireacién por succién o de Beltsville, aireacion
forzada, de ventilacion forzada a demanda de temperatura, llamado de Rutgers y de

aireacion alternada.

El sistema de succién se ided en Beltsville por investigadores del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), y es ampliamente empleado en USA. Con este
sistema, el aire es aspirado desde la base de la pila. Para reducir los problemas de olor, el

aire aspirado se puede pasar por una pila de compost maduro que actuara como filtro y la
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masa a compostar también es cubierta con una capa de compost maduro en tratamientos de

lodos (Willson y col., 1980).

El sistema de compostaje de apilamiento estatico con ventilacién forzada con control
de la temperatura, también conocido como sistema Rutgers, porque fue desarrollado por la
Universidad de Rutgers en New Jersey, esta basado en el suministro de aire y el control de la
temperatura. En este método, el aire se introduce a presién por la parte inferior de la pila de
forma periddica y el control de temperatura se realiza mediante una sonda introducida en la
pila que transmite los datos a un controlador de temperatura, de tal modo que cuando ésta
supera el valor marcado como limite, se dispara el sistema, poniéndose en marcha la
ventilacion de forma continua hasta que la temperatura descienda hasta el umbral térmico
programado (Finstein y col., 1985). En este sistema se controla que la temperatura no
supere los 602C mientras que, en los sistemas con aireaciéon por succidn se controla que el
nivel de oxigeno esté entre unos valores determinados, llegando a ser esta aireacion
insuficiente para eliminar el exceso de calor generado por la actividad metabdlica de los
microorganismos y la temperatura frecuentemente alcanza valores superiores a los 709C. El
alcance de temperaturas tan altas inhibe el desarrollo y el crecimiento bioldgico, lo que
conlleva a que la degradacién sea menor y el proceso se ralentice. También en el sistema de
compostaje Rutgers la ventilacién es mayor que en los sistemas de aireacidn por succidon con
lo que se produce una descomposicidn mas extensa de los residuos y una mayor
evaporacion, consiguiéndose asi un producto final mas seco y con una materia organica mas

estabilizada (Miller y Finstein, 1985).

b Apilamiento con volteos (pila mévil)

En este sistema, la aireacion de la pila se realiza de forma periddica mediante volteos.
Entre sus limitaciones cabe citar que la ventilacion de la pila solo se hace de manera
periddica y por lo tanto, el nivel de oxigeno no se mantiene constante, impidiéndose el
aumento de las oxidaciones bioldgicas y haciendo que el proceso de compostaje sea mas

lento. Por otro lado, las instalaciones requieren mayor espacio que en otros métodos,
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porque las pilas se voltean lateralmente. También debe afiadirse que este sistema es menos
efectivo en la inactivacién de patégenos que los métodos de pila estatica (de Bertoldi y col.

1985).

» Sistema asociado de volteos y ventilacién forzada
La mezcla a compostar se voltea y posteriormente se suministra aireacion forzada
por ventilacidn. Este sistema ha sido desarrollado desde hace mas de quince afios para el

compostaje acelerado de los residuos sélidos urbanos (Costa y col., 1991).

b) Sistemas cerrados

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

econdmico (Stentiford, 1987).

b Reactores verticales

Los reactores de unos cuatro metros de altura, pueden ser continuos (la masa se
sitia a lo largo del reactor) o discontinuos (la masa se separa en diferentes pisos de dos
metros de altura). En los reactores verticales continuos, el proceso es dificil de controlar,
puesto que mantener uniforme la proporcidon de oxigeno para esa gran masa de material es
complicado; la parte baja de la masa, por donde se insufla el aire, se enfria demasiado, en
cambio, la parte superior queda insuficientemente aireada. Por esta razéon no debe tener

una altura superior a los tres metros (Martegani y Zoglia, 1985).
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b Reactores horizontales

Se considera al cilindro bioestabilizador Dano, y a otros cilindros similares, como
reactores horizontales de compostaje. No se consideran como verdaderos reactores para
compostaje, pues su principal funcion es la diferenciacién de componentes de los residuos
por medios bioldgicos y fisicoquimicos. El tiempo de retencidn en el reactor de veinticuatro a
treinta y seis horas no es suficiente para un verdadero compostaje, permitiendo sélo una
iniciacion del proceso de degradacidon microbiana de la materia organica, con ventajas sobre
otro tipo de procesos. En primer lugar, toda la materia orgdnica se separa bien de los
materiales inertes, siendo dicha separacion mds facil y con alto rendimiento, debido al
pequeiio tamaifo de particula que adquiere la fraccion orgdnica. En segundo lugar, la
materia orgdnica obtenida con el reactor biolégico tipo Dano es homogénea, parcialmente

biodegradada e invadida por los microorganismos uniformemente (Mustin, 1987).

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

econdmico (Stentiford, 1987).

Por otra parte, los sistemas de compostaje abiertos se basan en el apilamiento de los
materiales a compostar en pilas trapezoidales y se diferencian dos tipos: los de pila mévil y
los de pila estatica. En los de pila mdvil la aireacion de la pila se realiza de forma periddica
mediante volteos. Entre sus limitaciones cabe citar que la ventilacidon de la pila solo se hace
de manera periddica y por lo tanto, el nivel de oxigeno no se mantiene constante,
impidiéndose el aumento de las oxidaciones bioldgicas y haciendo que el proceso de
compostaje sea mas lento. Por otro lado, las instalaciones requieren mayor espacio que en

otros métodos, porque las pilas se voltean lateralmente. También debe afiadirse que este

Maria Luisa Meseguer Sarabia 40



Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

sistema es menos efectivo en la inactivacion de patdégenos que los métodos de pila estdtica

(de Bertoldi y col., 1985).

Dentro de los sistemas de compostaje de pila estatica se distinguen cuatro tipos
segln el método de ventilacion empleado: los de aireacién por succién o de Beltsville,
aireacion forzada, de ventilacidon forzada a demanda de temperatura, llamado de Rutgers
porque fue desarrollado por la Universidad de Rutgers (New Jersey) (Finstein y col., 1985) y
de aireacidn alternada. De todos estos métodos el mds aconsejable es el de Rutgers, en el
cual el aire se introduce a presién por la parte inferior de la pila de forma periddica y el
control de temperatura se realiza mediante una sonda introducida en la pila que transmite
los datos a un controlador de temperatura, de tal modo que cuando ésta supera el valor
marcado como limite, se dispara el sistema, poniéndose en marcha la ventilacion de forma
continua hasta que la temperatura descienda hasta el umbral térmico programado (Finstein

y col., 1985).

En este sistema se controla que la temperatura no supere los 602C mientras que, en
los sistemas con aireacion por succion se controla que el nivel de oxigeno esté entre unos
valores determinados, llegando a ser esta aireacién insuficiente para eliminar el exceso de
calor generado por la actividad metabdlica de los microorganismos, alcanzando la
temperatura valores superiores a los 702C. Esta elevacién de temperaturas inhibe el
desarrollo y el crecimiento bioldgico, lo que conlleva a disminuir la degradacién y a que el
proceso se ralentice. También en el sistema de compostaje Rutgers la ventilacion es mayor
gue en los sistemas de aireacién por succién con lo que se produce una descomposiciéon mas
extensa de los residuos y una mayor evaporacion, consiguiéndose asi un producto final mas

seco y con una materia organica mas estabilizada (Miller y Finstein, 1985).
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En la siguiente Figura 2.8 se esquematizan los distintos sistemas de compostaje.
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Figura 2.8. Clasificacién de los sistemas de compostaje.

2.4.4. Evaluacidn de la calidad de los compost

Podemos definir al compost como el producto que resulta del proceso de
compostaje, constituido por una materia organica estabilizada semejante al humus, inocuo y
libre de sustancias fitotdxicas, cuya aplicacion al suelo no provocard dafios a las plantas, y
gue permitird su almacenamiento sin posteriores tratamientos ni alteraciones (Costa y col.,

1991).

Un compost debe cumplir los siguientes requisitos para ser considerado como tal:

- Debe ser un producto estabilizado. La estabilizacién es un requisito previo a su
empleo agricola. Debe lograrse por procesos biolégicos y no confundirse con procesos como
desecacion o esterilizacion. Si las condiciones volviesen a ser favorables para la fermentacion
del producto, ésta podria producirse (metabolismo latente).

- Debe ser un producto inocuo. La destruccidn de organismos patégenos se consigue
con el efecto continuado de la alta temperatura, el tiempo y la competencia de la poblacién
microbiana no patdégena con la patdgena, condiciones que se dan preferentemente en la

etapa termofila.
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- Debe haberse sometido a una etapa inicial de descomposicidn. El compost debe
asociarse al proceso de compostaje tal y como se definié anteriormente y se debe excluir a
todos los productos obtenidos mediante otros procesos. La degradacion ira incluida en la
primera fase de compostaje, pues para iniciar la estabilizacidn, aquélla tiene que haber
finalizado, y la presencia de compuestos organicos solubles y catabolitos organicos estard en
un nivel muy bajo.

- Serd el resultado de un proceso de humificacién. Durante la fase de estabilizacion
del producto (maduracién) se producird una humificacion, acompafiada de un lento proceso

de mineralizacion.

Por todas estas razones, los productos no terminados (no humificados o que
contengan sustancias fitotdxicas) no deberian ser llamados “compost”, aunque algunos que
no tienen tales requisitos puedan tener usos especiales. La evaluacion de la madurez es un
factor muy importante que afecta a la aplicacion eficaz en la agricultura y a su impacto sobre
el medioambiente. La evaluaciéon de la madurez del compost ha sido reconocida como el
mas importante problema concerniente a su utilizacién agronémica, ya que la aplicacién a
los suelos de cultivo de un compost inmaduro es una de las causas mas frecuentes de los
fracasos observados, en ocasiones, en el rendimiento de los cultivos. Para un sector,
compost es todo aquel material desde el momento mismo de su inicio. Para otros esta
definicidn soélo debe utilizarse para los productos finales de un proceso de digestion aerobia.
Algunos autores apuntan incluso a la especificaciéon de diferenciar entre compost fresco,
compost y compost curado, en funcién de las caracteristicas y sobre todo del tiempo que
hayan sido sometidos al proceso de compostaje. Por ello, cuando un compost va a ser
utilizado debe tener unas condiciones que garanticen la falta de peligrosidad del mismo.
Otro problema anadido es el propio concepto de madurez ya que cubre distintos grados de
estabilidad segun vaya a ser el destino del compost. Los tests propuestos para la
determinacion del grado de madurez presentan una gran gama en cuanto a su dificultad de
determinacion y fiabilidad. De forma general, se recomienda realizar un seguimiento

completo del desarrollo del proceso de compostaje, ya que de esta forma se puede obtener
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una idea mas clara y segura de la madurez del producto, de la eficacia del proceso de
compostaje y por tanto de su aplicabilidad. Otro factor a tener en cuenta es la gran
diversidad de materiales que son utilizados en procesos de compostaje. Por ello hay que
considerar que muchos de los parametros que determinan el grado de madurez son validos
en funcién de las caracteristicas de los materiales utilizados, pero no extrapolables a otros
tipos de residuos. Los posibles efectos negativos graves derivados de la aplicacion agricola
de los compost empleados sin un adecuado grado de madurez son los siguientes:

- Disminucidn del contenido de oxigeno a nivel de las raices.

- Bloqueo del nitrégeno del suelo, con relacion C/N alta.

- Aumento excesivo de |la temperatura del suelo.

- Acumulacion de sustancias fitotdxicas.

- Presencia de microorganismos patégenos.

Figura 2.9. Aplicacién de compost en suelos agricolas.

2.4.4.1. Métodos de evaluacion del grado de madurez

La evaluacién de la madurez de los productos compostados es compleja, puesto que
existen un gran numero de determinaciones para llevar a cabo dicha evaluacién, aparte que
el propio concepto de madurez cubre distintos grados de estabilidad segin vaya a ser el

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

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

a) Métodos fisicos: el olor, como consecuencia de la presencia de ciertos
compuestos, tales como acidos organicos (butirico, acético, etc.), puede ser indicativo de
falta de madurez (Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia, 1989); la temperatura durante el
compostaje es indicativa del desarrollo del proceso, ya que en la fase final la temperatura
debe igualar a la ambiente (Stickelberger, 1975); y el color, ya que la descomposicién de los
materiales frescos implica un cambio en el color y la estructura de compuestos, provocando
un oscurecimiento a medida que transcurre el proceso, debido a la formacién de grupos
cromoforos, pudiendo ser la evaluacidn colorimétrica utilizada como criterio de madurez

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

b) Métodos basados en el estudio de la actividad microbiana: se basan en la relacion
existente entre la madurez de la masa y la estabilidad bioldgica de los materiales. Estos
métodos se basan en medidas de la actividad de la biomasa microbiana o de los
constituyentes facilmente biodegradables, como son los métodos respirométricos, que
estudian la absorcion de oxigeno o el desprendimiento de anhidrido carbdnico del compost
(Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia, 1989); y la determinacién de sustancias organicas

degradables (Morel y col., 1979).

c) Métodos de analisis bioquimico: basados en el estudio de enzimas indicadores de

la actividad celular, como la fosfatasa alcalina (Dick y Tabatabai, 1984), la ureasa (Bonmatiy
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col., 1985), la proteasa (Hattori, 1988) o en otras determinaciones como la determinacion de

ATP o la identificacion de la microflora especifica de cada fase del compostaje.

d) Métodos de andlisis fisico-quimicos y quimicos: se basan en una evaluacion
cualitativa o cuantitativa de las sustancias que durante el proceso de compostaje
experimentan una fermentacién o humificacion, como son el contenido de carbono
hidrosoluble (Garcia y col, 1992b; Hue y Liu, 1995; Bernal y col., 1998c); la relaciéon C/N
(Poincelot, 1974; Cardenas y Wang, 1980; Golueke, 1981; Juste, 1980); la relacién C/N en el
extracto acuoso (Hue y Liu, 1995; Bernal y col., 1998c); el contenido en polisacaridos (Morel
y col., 1979); la variacién del pH (Jann y col., 1959); ausencia de compuestos indicadores de
un medio reductor, como amonio (Zucconi y de Bertoldi, 1987) o amonio y sulfuro de
hidrégeno (Spohn, 1978); relacion amonio/nitratos (Bernal y col., 1998c); los indices de
humificacion (relacion de humificacién, indice de humificaciéon, porcentaje de acidos
humicos y la relaciéon de polimerizacién), a partir de los porcentajes de carbono extraible
(Cex), carbono de acidos humicos (Cah) y de acidos fulvicos (Caf) (Roletto y col., 1985;
Ciavatta y col., 1988; Iglesias- Jiménez y Pérez-Garcia, 1992b); la capacidad de cambio
catiénico (Harada e Inoko, 1980, Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992b) y la relacién
CCC/Cot (Iglesias-Jiménez y Pérez- Garcia, 1992a; Garcia y col., 1992b); contenido en acidos

volatiles (de Vleeschauwer y col., 1981).

e) Ensayos sobre vegetales: ponen de manifiesto la presencia de productos
fitotdxicos que no son detectados por los métodos anteriores. Entre estos métodos estan el
test de germinacién (Sphon, 1978; Zucconi y col., 1981b), que calcula un indice de
germinacién que combina el porcentaje de germinacién y la longitud media de las raices y el
test de crecimiento, que evalua el efecto del compost sobre distintos vegetales.

En la Tabla 2.12 se muestran los valores limites establecidos por distintos autores a

partir de los cuales se considera que un compost ha alcanzado su madurez.
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Tabla 2.12. Evaluacion de la estabilidad-madurez de los compost.

PARAMETRO VALOR LIMITE FUENTE
<0,5 Garcia y col. (1992)
C hidrosoluble (%) <1 Hue y Lui (1995)
<1,7 Bernal y col. (1998)
<20 Poincelot /1974) y otros
C/N
<15 Juste (1980)
<0,70 Hue y Lui (1995)
C hidrosoluble/N organico
<0,55 Bernal y col. (1998)
NH," (%) <0,04 Zucconi y de Bertoldi (1987)
N-NH,"/N-NO5” <0,16 Bernal y col. (1998)
RH (%) >7 Roletto y col. (1985)
>3,5 Roletto y col. (1985)
IH(%)
>13 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992b)
Pah (%) >62 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992b)
>1 Roletto y col. (1985)
Cah/Caf
>1,6 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992b)
indice germinacién (%) >50 Zucconi y col. (1981)
>60 Haranda e Inoko (1980)
CCC(meqg/100g MO) e, . -
>67 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992b)
>1,9 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992a)
CCC/Cot (meq/g Cot)
>3,5 Garcia y col. (1992)

Fuente: Bustamante (2007). RH: Relacién de humificacién; IH: indice de humificacién; Pah:

Porcentaje de humificacién; Cah/Caf: Relacion de polimerizacién; CCC: Capacidad de cambio

cationico.

2.4.5. Utilizacion agricola del compost y legislacidon asociada

En el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, clasifica
los compost en diferentes grupos. En este RD ademas de establecer otros aspectos, se
legislan los limites de determinados parametros y metales pesados, para poder clasificar los

compost en distintas categorias A, By C, en funcién del contenido en metales pesados (Tabla

2.13).
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Tabla 2.13. Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto como compost de

acuerdo a la legislacién espafiola sobre productos fertilizantes.

Parametro Real Decreto 506/2013
Materia Orgdnica minima (%) 35
Humedad mdxima (%) 40
C/N <20
Metales pesados Clase A Clase B Clase C
'mg/kg m.s.):
(mg/ 9 ) 0.7 5 3
Cadmio
70 250 300
Cromo (total)
n.d. n.d. n.d.
Cromo (VI)
70 300 400
Cobre
, 0,4 1,5 2,5
Mercurio
F 25 90 100
Niquel
45 150 200
Plomo
. 200 500 1000
Zinc
Selenio
Arsénico
Molibdeno ) ) )
Fldor
Contaminantes orgdnicos
Polifenoles (%, p/p) 0,8
Furfural (%, p/p) 0,05
Microorganismos
Salmonella spp Ausente en 25 g de compost
E. coli <1000 NMP/g
Particulas (%) 90 (<25mm)
Impurezas (%) No puede contener
Gravas y piedras (%) No puede contener

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

Por otra parte, la Comision Europea ha publicado el documento End-of-waste criteria
for biodegradable waste subjected to biological treatment (compost and digestate):
Technical proposal, EC JRC 87124 (European Commission, 2014), donde se propone una

propuesta sobre los pardmetros de calidad para el compost. En esta propuesta se establecen
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un contenido minimo de materia orgdnica del 15 % m.s., menor que el considerado en la

actualidad ademas de otros parametros, tal y como se indica en la Tabla 2.13.

Tabla 2.14. Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto como compost segun

el Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digeridos (European Commission,

2014).
B Informe Final sobre Criterios Europeos
Parametro L.
para Compost y Digeridos
Mat. Orgdnica minima (% sobre m.s.) 15
Estabilidad minima:
indice respirométrico <25 mmol O,/kg materia organica/h
Test de autocalentamiento: Temperatura < 30°C por encima de la
temperatura ambiente
Metales pesados
(mg/kg m.s.):
Cadmio 1,5
Cromo (total) 100
Cobre 200
Mercurio 1
Niquel 50
Plomo 120
Zinc 600
Contaminantes orgdnicos: 6
PAHs (mg/kg m.s.)
Microorganismos:
Ausentes en 25 g de compost
Salmonella spp
E. coli <1000 CFU/g
Semillas de malas hierbas <2 semillas/L
Impurezas (%) <0,5 (>2 mm)

CFU: unidades formadoras de colonias.

Finalmente, en el Real Decreto 865/2010 del 2 de julio, sobre sustratos de cultivo, se
definen vy tipifican todos aquellos productos denominados como sustratos, con el fin de

garantizar que los que se ponen en el mercado sean agronédmicamente eficaces y que eviten

Maria Luisa Meseguer Sarabia 49



2. Introduccion

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

de cultivo deberan cumplir los requisitos relativos a sus caracteristicas, envasado e

identificacidn, puesta en el mercado, materias primas, y demds disposiciones de este Real

Decreto y deberdn estar incluidos en la relacion de tipos de sustratos del anexo I. Los

productos que pueden comercializarse como sustratos de cultivo o como componentes de

los mismos deben pertenecer a alguno de los grupos incluidos en el anexo | de este Real

Decreto. Dentro del grupo 1 del anexo | de este Real Decreto, para productos organicos

como sustratos de cultivo o componentes de sustratos de cultivos, se incluye el compost,

donde se hace una descripcién del mismo y se indican las especificaciones y las

declaraciones obligatorias y opcionales (Tabla 2.15).

Tabla 2.15. Descripcion, especificaciones y declaraciones obligatorias y opcionales del

compost en el Anexo | del Real Decreto 865/2010 del 2 de julio, sobre sustratos de cultivo

pertenecientes al grupo 1.

N.2

1.1

Denominacion del
tipo de producto

Compost

Descripcion

Producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante descomposicién
bioldgica aerdbica (incluyendo fase termofilica), materiales organicos
biodegradables del Anexo V bajo condiciones controladas.

Especificaciones

Materia organica sobre materia seca >20% (m/m)

Declaraciones
obligatorias

- Principales componentes (mas del 10% (v/v)), ordenados en orden
decreciente de porcentaje.

-Materia organica sobre materia seca

- Conductividad eléctrica, CE.

- pH

-Cantidad en volumen

Declaraciones
opcionales

- Densidad aparente seca.

- Volumen de aire.

-Volumen de aguaa 1, 5y 10 kPa.
- Materia seca

-Espacio poroso total.
-Granulometria.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Diseiio y desarrollo experimental

En este trabajo experimental se planted como objetivo principal el estudio de la
valorizacién por co-compostaje mediante pila movil con ventilacién natural y por volteos
periddicos, de residuos de palmera y lodos de depuradora, con el fin de obtener un producto
final estabilizado, humificado y con valor afiadido. 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 composteras de tipo

experimental, de naturaleza con ventilacién natural y por volteos periddicos.

Fase 4: Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas 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 diferentes residuos de palmera y los lodos
generados en el proceso de depuracion de aguas residuales, con el fin de establecer con
posterioridad una estrategia de compostaje adecuada en funcién de la tipologia de estos
materiales. En nuestro estudio se han caracterizado 2 tipos de residuos diferentes:

- Residuos de palmera: residuo de origen vegetal, procedente del mantenimiento de

palmeras ubicadas en parques, jardines y huertos. Se utilizd restos de tronco de

palmera, procedente del palmeral del término municipal de Elche, provincia de

Alicante. Este material vegetal fue homogeneizado y troceado a un tamano de

particula de 1 cm.
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- Lodos de depuradora: los lodos EDAR son residuos que resultan de la depuracién de
aguas residuales urbanas. Los lodos tienen buenas propiedades desde el punto de
vista agrondmico por sus contenidos (NPK) y MO, pudiendo ser utilizados como
enmienda organica. El lodo utilizado procede de la estacion de depuracién de aguas

residuales municipales en la EDAR de Torrevieja, provincia de Alicante.

Muestreo de los materiales iniciales:

El material utilizado para la elaboracion de las mezclas se muestred del acopio de
cada uno de los residuos seleccionados, los cuales se encontraban en la planta piloto de
compostaje COMPOLAB ubicada en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO-
Universidad Miguel Herndndez). Cada material se muestreo por separado tomando 7
submuestras a diferentes alturas y 2 profundidades distintas del montén de acopio para
obtener una muestra representativa, que se homogeneizd, mediante el método del cuarteo,

para su andlisis por duplicado.

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 ello, a la hora de la elaboracién de la pila de compostaje nos
planteamos como objetivos basicos la obtencion de una adecuada porosidad y relacién C/N

en la mezcla inicial.

Fase 3: Desarrollo de un sistema de compostaje mediante composteras de tipo experimental,

con ventilacion natural y mediante volteos periddicos

Una vez establecida la mezcla con las condiciones éptimas iniciales en funcién de
nuestros objetivos, se desarrolld el sistema de compostaje, a través de las condiciones de
entorno a nivel de aireacién, temperatura y humedad en las que debera estar comprendida
la mezcla a compostar en el sistema. Para ello se dispuso de volteadora, sondas de

temperatura y sistema de riego.
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Fase 4: Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas 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 orgdnica

e Carbono organico

e Nitrégeno total

e Relacion C/N

Se estudid la evolucién de la mezcla a lo largo de todo el proceso, desde el inicio

hasta que se obtuvo el compost maduro, mediante el estudio de diferentes parametros

indicativos del proceso, como son:

Asociados al propio proceso de compostaje: humedad, aireacién y temperatura.
Asociados a la evolucién de la materia organica: Pérdida de la materia organica y
relacion entre el carbono organico total y el nitrégeno total.

Asociados a la evolucion de la fraccidn hidrosoluble: carbono organico hidrosoluble,
relacion entre el carbono organico hidrosoluble y el nitrégeno orgédnico total, pH y
conductividad eléctrica.

Asociados a la presencia y evolucidon de diferentes componentes, presencia de
fitotoxicidad y nutrientes para plantas.

Asociados a la madurez del compost: capacidad de intercambio catidnico e indice de

germinacion.

Maria Luisa Meseguer Sarabia

53



3. Materiales y métodos

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracteristicas de los residuos utilizados

En el presente trabajo se han utilizado dos residuos diferentes, uno de ellos
procedente de residuos de palmera (tronco de palmera) y uno procedente de lodos de

depuradora cuyo origen fue el siguiente:

1. Residuos de palmera: estos residuos proceden de la poda del Palmeral de Elche.

2. Lodos de depuradora: procedentes de la EDAR de Torrevieja.

Las caracteristicas principales de los residuos utilizados, se exponen en la Tabla 3.1.
Los residuos iniciales utilizados se caracterizaron por presentar valores de pH ligeramente
acido, valores altos de conductividad eléctrica, especialmente el tronco de palmera, con
valores que superan los 7 dS/m; altos contenidos en materia organica, especialmente el
tronco de palmera al ser un residuo vegetal, notables contenidos de nitrégeno,

especialmente altos en el lodo de EDAR.

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de los materiales iniciales.

Parametro Residuo tronco Lodo EDAR
palmera
pH 5,74 4,92
CE (dS/m) 7,80 5,83
MO (%) 80,2 58,1
Corg (%) 37,7 40,1
N: (%) 1,31 6,95
C/N 28,7 5,76

CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia organica; Corg:

Carbono orgdnico total; Ni: Nitrégeno total.
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3.2.2. Dispositivo de compostaje utilizado
El proceso de compostaje objeto de nuestro estudio se ha desarrollado en la planta
piloto de compostaje (COMPOLAB) situada en la Escuela Politécnica de Orihuela (E.P.S.0.),

Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Figura 3.1. Vista general de la zona de compostaje. EPSO Orihuela.

Para llevar a cabo el montaje de las pilas se utilizd un volquete auto-cargable
(Dumper) con un volumen de volquete de 720 L (Figura 3.2). Para los volteos periddicos que
se realizaron a las mezclas que conformaban la pila se utilizé una volteadora Backhus 14.28

(Figura 3.3).

Figura 3.2. Detalle del volquete auto-

cargable junto a una de las pilas de

compostaje elaboradas.
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También se dispuso de un sistema de riego por aspersidon para el control de la
humedad y de sondas de temperatura para control de la temperatura de las pilas. La pila se
regd de forma periddica durante el proceso de compostaje, para evitar que el porcentaje de
humedad de la misma estuviera por debajo del 40% y asi conseguir que la actividad de los
microorganismos no se inhibiera. Para el control de las temperaturas se utilizaron 4 sondas
de temperaturas conectadas a un data logger (HOBO® U12) que registraba los datos cada 2
horas. Las sondas se situaron equidistantes a lo largo de la pila de compost a una

profundidad de 50 cm.

Figura 3.3. Detalle del proceso de volteado de la pila.

Este sistema de compostaje es con ventilacién natural, que hace que la degradacion
de la materia orgdnica sea aerobia. El suministro de aire se realiza de manera natural dentro
de la pila por conveccion y ademas se realizaron volteos periddicos para reactivar la
actividad microbiana e ir controlando el proceso de degradacion de la materia orgdnica. Una
vez finalizada la etapa bio-oxidativa, la pila se dejé madurar en reposo, por un periodo de

aproximadamente dos meses (58 dias).
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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
experimentacién, asi como los procesos previos para la preparacion de la mezcla a

compostar. Por ello se comenta este desarrollo experimental en diferentes pasos:
1. Calculo y preparacién de la mezcla: elaboracion de 3 pilas de compostaje:
2. Seguimiento del proceso de compostaje.

3. Muestreo del material y volteos.

1. Calculo y preparacion de la mezclas:

Para realizar este experimento, en un principio se planted como objetivo alcanzar en
la mezcla inicio una relacion C/N entre 20 y 30. Para ello se calcularon las cantidades
necesarias a mezclar de los dos residuos (lodos y palmera). Este proceso se realizé mediante

las expresiones:

Ecuacioén (1) P=A+B

(A* % Cp*%MSa) +(B* % Cg* % MSs)

Ecuacion (2) C/N =
(A* % Na* % MSa) + (B * % Ng * % MSg)

P = Peso total de la pila, en kg.
A = Peso del componente A, en kg.
B = Peso del componente B, en kg.

MS = Materia seca.
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En la Tabla3.2 se expone la proporcién de cada componente en la mezcla en peso seco

Tabla3.2. Proporciones de materiales en las pilas de compostaje en peso

seco (entre paréntesis peso fresco).

Compost %Lodo %Tronco palmera
LT1 29,8 (68,1) 70,2 (31,9)
LT2 21,9 (58,4) 78,1 (41,6)
LT3 17,5 (51,6) 82,5 (48,4)

Una vez establecidos los porcentajes de mezcla entre los residuos sujetos a
compostaje, se procedidé al muestreo de los residuos, para su posterior caracterizacion
inicial, a su pesado mediante bascula analitica, y a su posterior homogeneizacién en tandas
utilizando una maquina homogeneizadora. Las pilas de compost se formaron acumulando
los materiales organicos que compone cada pila por capas, depositando sobre el suelo una
primera capa de material vegetal, seguida de una segunda de lodo y terminando con el resto
de material vegetal. Una vez dispuesto el material de cada pila en capas se realizd un primer

volteo para partir de unas condiciones lo mas homogéneas posibles.

Se formaron pilas longitudinales en tramos 5 metros hasta un total de 4 tramos
continuos (20 metros), incorporando en cada tramo el peso correspondiente a la proporcion
de cada componente en la mezcla, intentando ajustar la pila a una base maxima de 2,50 my
una altura maxima de 1,30 m. Para llevar a cabo este proceso se utilizd el volquete auto-
cargable (Dumper) con un volumen de volquete de 720 L. Las pilas tuvieron como fuente de
humedad inicial, asi como para los riegos posteriores, agua potable procedente de la red de
abastecimiento del término municipal de Orihuela (Alicante), siendo estos riegos realizados

una vez a la semana durante la etapa termdfila y cada 15 dias durante el resto del proceso,
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haciendo coincidir dichos riegos con los volteos de las piles, para lo que se utilizd una

volteadora Backhus 14.28., siempre manteniendo la humedad entre el 40-70 %.

2. Seguimiento del proceso de compostaje

Una vez establecida la pila de compostaje, se realizdé un seguimiento del proceso,
fundamentalmente basado en el control de la temperatura, humedad y aireacién. La fase
bio-oxidativa del compostaje se considerd finalizada cuando la temperatura fue préxima a la
ambiental y no hubo reactivacion tras el volteo. La duracién de la fase bio-oxidativa fue de
60 dias para las 3 pilas. A continuacidn, se quitaron las sondas de temperatura y las pilas de
compost (cuyo volumen se habia reducido) se separaron en 2 filas y se pasé la volteadora de
forma que las pilas quedara con poca altura. Finalmente los compost se dejaron madurar

durante un periodo aproximado de 2 meses (58 dias).

Las pilas se muestrearon en cada una de las etapas del proceso de compostaje, tal y
como se muestra en la Tabla 3.3. Cada muestra de compostaje se formd a partir de un
numero representativo de submuestras tomadas en diferentes puntos de la pila,

considerando todo el perfil (desde la parte superior hasta la parte inferior de la pila).

Tabla 3.3. Fecha de muestreo de las pilas de compost.

MUESTREO ETAPA FECHA
M-1 Inicial 14/05/2015
M-2 Termofila 12/06/2015
M-3 Final Bio-oxidativa | 13/07/2015
M-4 Madurez 09/09/2015

El muestreo de la pila se realizdé tomando siete submuestras de siete puntos
diferentes, a lo largo del perfil de la pila, y a tres profundidades diferentes de modo que la

muestra final tomada fuese representativa de la totalidad del material en el momento de la
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recogida. Este muestreo se realizé tal y como se indica en la Directiva 77/535/CEE,
modificada por la Directiva 87/566/CEE (Métodos Oficiales de Analisis en la Unidn Europea,

1998), sobre métodos de toma de muestras y de analisis de abonos.

Con la finalidad de airear y homogeneizar la pila se realizaron volteos de la pila una
vez por semana durante la fase termdfila y cada dos semanas el resto del proceso de

compostaje.

3.4 METODOS ANALITICOS

> Preparacion de la muestra
Las muestras tanto de residuos iniciales como de compost, fueron secadas a 60 2C y
posteriormente molidas en un molino a través de una malla de 0,5 mm de luz. Un avez

molidas, se secaron a 105 2C vy se conservaron en desecador de vacio.

> Humedad original
Se toma como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra himeda, por

diferencia de pesadas entre material himedo y seco a 1059C.

> Pérdida de peso por calcinacion (cenizas)

Se determina segun el método de Navarro y col. (1993), se toma como cenizas el
residuo fijo obtenido de la calcinacién de la muestra a 430°C. En los lodos de EDAR se toma
como “materia orgdnica” la pérdida de peso por calcinacién a 5402C, una vez extraidas
mediante lavados sucesivos con acido clorhidrico, sustancias de naturaleza inorganica
presentes en el lodo, tales como sales amodnicas, 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 calcinacién a 430 2C. Se determina segun el método de Navarro y col. (1993). La

pérdida de peso se expresa como porcentaje respecto a peso de muestra seca.
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> Pérdida de materia organica
Las pérdidas de materia organica (MO), con respecto a la materia organica inicial, se
calculan del contenido de cenizas inicial (X 1) y en el punto de estudio (X ,), de acuerdo con la

ecuacion de Viel y col. (1987).

Pérdidas MO (%) = 100 - 100 [X; (100 - X;)] / [X2 (100 - X1)]

> Medida del pH
El pH se mide sobre la suspensidn acuosa obtenida por agitacion mecanica durante 2

horas de la proporcion 1:10, sélido/liquido. La medida se realiza con un pH-metro.

» Conductividad eléctrica
Se determina sobre la suspensién acuosa anterior, previamente centrifugada vy filtrada,

con un conductimetro.

> Carbono organico total y nitrégeno total
Se realiza quemando la muestra a 10202C en un analizador elemental (Navarro y col.,

1991).
> Mineralizacidon de la muestra

Digestion nitrico-perclérica de las muestras segun el método recomendado por

Abrisqueta y Romero (1969).
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> Fésforo total
Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracion
amarilla producida por el complejo fosfovanadato molibdato amodnico (Kitson y Mellon,

1994), obtenido sobre una fraccion del extracto de mineralizacién.

> Sodio y potasio total

Estos elementos se midieron en disoluciones adecuadas del extracto de

mineralizacién, mediante fotometro de llama.

> indice de germinacion (IG)
El indice de germinacién (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.

Figura 3.4.Detalles del ensayo de germinacion.

> Capacidad de intercambio catidnico

El método de determinacién de la CCC se basa en la saturaciéon del complejo de
cambio con bario y determinacién gravimétrica del cation retenido por diferencia con un

blanco (Lax y col., 1986).
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3.5. METODOS ESTADISTICOS

El tratamiento estadistico aplicado a los datos obtenidos se realizé6 mediante un
analisis estadistico ANOVA de una sola via, que permitiera evaluar si la evoluciéon a lo largo
del proceso de compostaje fue significativa. En los parametros en los que se estudié la
evolucién en las cuatro etapas del proceso de compostaje, el contraste post-hoc realizado
fue la diferencia minima significativa (DMS o sus siglas LSD en inglés). En el caso de los
parametros en los que tan sélo se estudiaron las muestras al inicio y final del proceso, se
empled la prueba Tukey-b como prueba post-hoc para evaluar las diferencias entre las
medias especificas para cada mezcla en los dos tiempos (inicio y madurez), 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 LOS FACTORES RELATIVOS AL PROPIO PROCESO DE COMPOSTAIJE

4.1.1. Temperatura

La temperatura es el pardmetro mas utilizado para seguir la evolucién del proceso de
compostaje, pues su medida es directa y rdpida y puede hacerse de manera continua. La
temperatura de la pila es el reflejo de la actividad microbiana que determina el proceso v,
por tanto, su seguimiento permite detectar cualquier posible alteracién del mismo. De este
modo, una disminucion de este parametro serd indicativo de un descenso en la actividad
microbiana, que puede deberse a la falta de aireacién, 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. Por tanto, la evolucién de

este parametro es importante como herramienta fundamental de interpretacion y control.

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 a la pila. Este es debido a la reactivacién 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 las zonas
cercanas a la ventilacién 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 que se encuentra cerca de la zona de ventilacién (Stentiford y col., 1985). Estas
secuencias de variacion de temperatura con el volteo generan cada vez menor incremento
de temperatura debido a la presencia cada vez menor de materia organica facilmente

descomponible, que es la que fomenta el aumento de microorganismos no especializados.
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La evolucién de la temperatura durante el compostaje es un reflejo de la actividad
metabdlica de los microorganismos implicados y por tanto un buen indicador del final de la
fase bio-oxidativa. Por tanto, para que un compost se considere estabilizado bioldgicamente
se debe asegurar al menos su estabilizacion térmica. Sin embargo, esto ultimo no implica
estabilizacidn bioldgica del material. Si la temperatura se mantiene durante varios dias mas
alld del limite de inactivacion puede producirse una inhibicién paulatina de la tasa
microbiana y de la tasa metabdlica global (y como consecuencia el aparente final) y por
tanto una degradacion solo parcial de la materia organica labil (Iglesias Jiménez y Pérez

Garcia, 1991).

En la Figura 4.1 se muestra la evolucién de la temperatura durante el proceso de
compostaje de la mezclay la temperatura ambiental. La temperatura aumenté inicialmente
de forma rdpida en todas las pilas, pero especialmente en las pilas LT1 y LT2, donde se
alcanzaron valores iniciales de temperatura por encima de 552 C. La pila LT3 fue la que
mayor valor de temperatura alcanzé (722 C). A su vez, las pilas LT1 y LT2 alcanzaron también
valores elevados de temperatura aunque algo menores (712C y 662C, respectivamente). En
general, el perfil de la curva de temperatura sigue un mismo patréon para las tres pilas
estudiadas, posiblemente debido a que las tres contienen los mismos materiales, aunque en

diferente proporcion.

En la mayoria de los casos, cuando se realizé un volteo en las pilas estudiadas se
obtuvo un aumento de temperatura. La etapa termofila (T>402C) durd sobre 55 dias en las 3
pilas. La fase bio-oxidativa (fase mesodfila + fase termodfila + fase de enfriamiento) se
considerd acabada cuando la temperatura de las pilas fue cercana a la ambiental. Esto
ocurrié aproximadamente a los 60 dias del comienzo del proceso para las pilas. Después de

la fase bio-oxidativa las pilas se dejaron madurar durante aproximadamente dos meses.
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Figura 4.1. Evolucién de la temperatura en las mezclas de compostaje respecto a la

temperatura ambiental en funcién del tiempo.

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

El estudio de la evolucién de la materia orgdnica en su conjunto y de su fraccién
solida proporciona informacién acerca de los procesos que ocurren durante el compostaje y
de la mayor o menor intensidad de la actividad microbiana que determina el progreso del
mismo, aunque los cambios que se observan no son tan claros ni tan rapidos como los que

suceden en la fraccién organica hidrosoluble.

4.2.1. Evolucidn de la materia organica y las cenizas
El porcentaje de materia organica presente en el compost indica la naturaleza, mas o
menos organica que tiene la mezcla. A lo largo del proceso, la concentracion de materia

organica (MO) debe ir descendiendo debido a la descomposicidon que ocurre en la etapa bio-
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oxidativa. El contenido final de MO en el compost dependerd del valor inicial, de su

degradabilidad y de la transformacién que hayan sufrido sus componentes durante el

proceso.
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Materia organica total (%)
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Figura 4.2. Evolucién con el tiempo de la materia organica total en las pilas de
compostaje.(LSDpiia 11 = 2,20; LSDyiia 112 = 1,34; LSDpija 113 = 2,24)

(LSD: diferencia minima significativa)

Los valores de MO durante el proceso de compostaje se muestran en la Figura 4.2. El
contenido de materia orgdnica disminuye a lo largo del proceso de compostaje como
consecuencia de la mineralizacion que sufre la mezcla por parte de los microorganismos que

actuan durante el proceso.

El mayor descenso de MO se observd durante la etapa termoéfila, debido a la maxima
actividad microbiana asociada a esta etapa, donde se produce la maxima degradacion. Los
valores de materia organica en los compost finales son altos, con valores proximos al 40%,

comparables a los alcanzados en plantas de compostaje industriales en Espafia (Huerta-Pujol
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y col, 2011) y en compost de restos de poda urbana (Lopez y col., 2014), asi como superiores

al minimo establecido en la legislacién para compost (MO > 35%) (RD 506/2013).

La evolucién del contenido de cenizas durante el proceso de compostaje en los

compost estudiados se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Evolucién con el tiempo de las cenizas en las pilas de compostaje.
(LSDpiIa tr1 = 2,20; LSDpiIa 2 = 1,34, LSDpiIa i3 = 2,24)

(LSD: diferencia minima significativa)

Durante el proceso de degradacidn de la materia organica que se prolonga hasta el
final de la fase bio-oxidativa se producen compuestos inorgdnicos cuya concentraciéon
relativa se incrementa por la pérdida de peso relativo de la masa. En ambos procesos, las
cenizas se incrementan durante la fase bio-oxidativa, lo cual ha repercutido en la salinidad

del compost, como se comentard en apartados posteriores.
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4.2.2. Pérdidas de materia organica

Las pérdidas de materia orgdnica reflejan la evolucién 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 [X; (100 — X, ) / X (100 - X1 )]

Esta ecuacion representa el porcentaje de materia organica 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 concentraciéon provocado por las pérdidas de
peso de la pila debidas a la degradacion de la materia orgdnica. Los datos asi obtenidos se

pudieron ajustar a la siguiente ecuacion cinética de primer orden:

Pérdidas MO = A (1-e™)
Donde:
A: maxima degradacién de la materia organica (%).
k: constante de la velocidad de degradacion (dias™).

t: tiempo de compostaje (dias).

Esta ecuacion ha sido también empleada por diversos autores, como por Bernal y
col. (1996), en un estudio realizado sobre el compostaje de bagazo de sorgo dulce; Paredes y
col. (2001), en el co-compostaje de alpechin con residuos agroindustriales y urbanos y
Bustamante y col. (2008), en el co-compostaje de residuos vitivinicolas con estiércoles. Los
valores de estos pardmetros para la curva ajustada a los datos experimentales y sus errores
estandar, asi como los valores de r? ajustada, F y el error estédndar de estimacion, en las

mezclas de esta experiencia se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Valores de los parametros de las curvas ajustadas a los datos
experimentales, de r? ajustada, F y el error estandar de estimacion.

(Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar)

Pila LT1 Pila LT3
A 37,88 (1,28) 37,78 (6,86)
k 0,0604 (0,0104) 0,0288 (0,0149)
r? ajustada 0,9928 0,8970
F 414,01 27,127
Error estandar estimacion 1,5225 5,2226

" Significativo a P<0,01

Los datos experimentales de pérdida de materia orgdnica sélo se pudieron ajustar a
una ecuacioén cinética de primer orden en el caso de las pilas LT1 y LT3 (Figura 4.4.). La pila
LT2 no pudo ser ajustada a la misma ecuacidn cinética con similar grado de precisién al de
las otras pilas, ya que mostré una tendencia mas lineal (como puede observarse en el ajuste,

Fig. 4.4).

En el caso de las pilas LT1 y LT3, el ajuste de los datos experimentales de pérdidas de
materia organica a la ecuacién cinética de primer orden fue éptimo teniendo en cuenta la
alta significacion de F, el valor de r? ajustada y el bajo valor del error estandar de la
estimacion. En estas mezclas la maxima degradacién de materia orgdnica (A) fue baja en
comparacion con el valor encontrado por Bernal y col. (1996) en un estudio de compostaje
de sorgo de bagazo dulce con estiércoles o con lodo de depuradora como fuente de
nitrogeno. Sin embargo, los valores de A de la pila 1 fueron similares a los encontrados por
Paredes y col. (2001) en un estudio de compostaje de alpechin con diferentes residuos
agroindustriales y urbanos y a los obtenidos por Bustamante y col. (2008) en una experiencia

de compostaje de orujo desalcoholizado con diferentes estiércoles.

Maria Luisa Meseguer Sarabia 70



Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

PilaLT1 PilaLT2
50 50

T 40 Z 04
S * S
E . £
S 5
S S
> 3041 § 30
S =
o) o
= =
o 20 3 20
§ 2
2 ©
$ 10 2 *

1 0 4
o S 10 o

04 . . . . . . o i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo de compostaje (dias) Tiempo de compostaje (dias)

Pila LT3

50

40 4 .

Figura 4.4. Pérdidas de materia orgdnica

30 1

durante el proceso de compostaje.

20 A

Pérdidas de MO (% valor inicial)

10 4

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo de compostaje (dias)
La velocidad de degradacién de la materia organica también fue baja en comparacion
con las experiencias de compostaje de Bernal y col. (1996) y de Paredes y col. (2001), tal y
como se puede observar en los bajos valores de la constante de degradacién. (k). Sin

embargo, las pilas estudiadas tuvieron una degradacién mas rapida de su materia orgdnica

que las del estudio de compostaje de Bustamante y col. (2008).

4.2.3. Evolucién del carbono organico total (Co)

Al igual que el contenido de materia organica, el contenido de carbono organico

disminuye a lo largo del proceso de compostaje como consecuencia de la mineralizacidon que

sufre la mezcla por parte de los microorganismos que actian durante el proceso.
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Los valores de carbono orgdnico total (COT) durante el proceso de compostaje se
muestran en la Figura 4.5. El tiempo de compostaje ha sido un factor decisivo en la evolucién
de éste parametro. El contenido de C organico va disminuyendo a lo largo del proceso de
compostaje como consecuencia de la mineralizacién que sufre la mezcla por parte de los
microorganismos que actlan durante el proceso. El mayor descenso de COT se aprecia en la
fase bio-oxidativa, debido a la mayor la actividad microbiana en esta etapa. Los valores de
COT en los compost finales son mas altos, en torno al 23%, en la pila LT1, que en las pilas LT2

y LT3, en las cuales se llega a valores cercanos al 20%.
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Figura 4.5. Evolucién del carbono organico total de las pilas de compostaje con el tiempo.
(LSDpiIa tm1=1,63; LSDpiIa 2 =1,03; LSDpiIa tr3 = 1,15)

(LSD: diferencia minima significativa)

4.2.4. Evolucidn del nitrégeno total (Ny)

El nitrégeno es uno de los macronutrientes fundamentales para la nutricién de las
plantas y de este modo, si el compost que se ha obtenido se pretende usar con fines

agricolas, es importante minimizar al maximo las pérdidas de este elemento.
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Desde el punto de vista ambiental también es importante evitar las pérdidas de este
elemento en forma de amoniaco a la atmdsfera, ya que esto contribuye a la produccién de
malos olores en las plantas de compostaje y cercanias, a la generacién de lluvia acida y al
aumento de las quemaduras de las hojas y de la susceptibilidad a enfermedades en las
plantas cuando este amoniaco se deposita (Witter y Lopez-Real, 1988). Por otro lado, deben
evitarse también las emisiones de amoniaco en los espacios cerrados de las instalaciones de

compostaje para no perjudicar la salud de los operarios (Switzenbaum y col., 1994).

Por tanto, existen 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, que implica una reduccién en el peso de
la masa a compostar, hace que las especies nitrogenadas, tanto orgdnicas como inorganicas,
experimenten el llamado “efecto concentraciéon”, 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 concentracion, como consecuencia de la pérdida de peso de la pila por
degradacidon de materia organica, ademas de la posible fijacidn bioldgica de nitrégeno

(Paredes y col., 2002).

Los valores de nitrégeno total (NT) durante el proceso de compostaje se muestran en
la Figura 4.6. El contenido de NT aumenta a lo largo del proceso de compostaje por el efecto
concentracion, como consecuencia de la pérdida de peso de la pila por degradacién de
materia organica (Said-Pullicino y col., 2007) y a la posible fijacion biolégica de nitrégeno.
Como podemos observar en las figuras, la pila LT1 partia de valores de NT mayores que las
otras dos pilas y alcanzdé también mayores valores finales. Los valores en el compost final
estan en torno al 2 %, valores muy inferiores a los observados en compost elaborados con
otros materiales, como los digeridos anaerobios de residuos ganaderos, que alcanzaron

valores de 3,5% de NT (Bustamante y col.,, 2012) y a otros materiales utilizados
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frecuentemente como enmendantes de suelos, tales como residuos agroindustriales o

estiércoles (Bustamante y col., 2010).
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Figura 4.6. Evolucion del nitrégeno total de las pilas de compostaje con el tiempo. (LSDyja 111
=0,13; LSDgila 112 = 0,12; LSDyjja 173 = 0,51)

(LSD: diferencia minima significativa)

4-2-5- RE|aCi6n COrg/Ntotal

La relacion carbono organico total/nitrégeno total (Corg/Niotal) de la muestra sélida es
uno de los indices mas utilizados para estudiar la evolucién de la materia organica durante el
compostaje, ya que por un lado, representa la pérdida de carbono organico, como
consecuencia de la mineralizacion de la materia orgdnica, mientras que por otro, mide el
aumento de la concentracion de nitrogeno debido a la pérdida de peso. Como resultado se
obtiene una disminuciéon de este pardmetro, cuyos valores al final del proceso son
practicamente constantes, como consecuencia de la estabilizacion de la materia orgénica.

La importancia de esta relacidn 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
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relacion Corg/Niotal €ntre 25-35 (Hamoda y col., 1998). Valores elevados de esta relacion
originarian un alargamiento del proceso, debido a que es necesario el desarrollo de varios
ciclos de microorganismos para degradar el exceso de carbono, empledndose el Unico
nitrégeno disponible, que serd el de los microorganismos que han muerto, mientras que
valores muy bajos pueden conducir a pérdidas importantes de nitrégeno por volatilizacién

como amoniaco.

En la figura 4.7. se muestra la evolucién de la relacion Corg /Niotal de las mezclas
estudiadas durante el proceso de compostaje. En todas ellas se observd, en general, una
disminucion de este parametro en las primeras semanas del proceso, que es cuando se
produce mayor degradacion de materia organica, siendo esta disminucién menos

pronunciada en la pila 3.
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Figura 4.7. Evolucion de la relacion Corg/Niota durante el proceso de compostaje.
(LSDpitar1 = 0,48 ; LSDyjia 112 = 0,76; LSDyia 173 = 1,06)

(LSD: diferencia minima significativa)
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Después de esta etapa inicial, este pardmetro evoluciond sin variaciones muy
apreciables hasta alcanzar valores comprendidos préoximos a 11 después de la etapa de
maduracion. También es de destacar, que la reduccidon de este pardmetro a lo largo del
proceso de compostaje, con respecto a su valor inicial, estuvo alrededor del 37% para las
pilas LT1 y LT2 y del 26% para la pila LT3, siendo la pila 3 la que tuvo la menor disminucién
de la relacidn Corg /Niotal @ lo largo de la experiencia. Este hecho estd en concordancia con las
menores pérdidas de materia orgdnica observadas anteriormente en esta pila. En relacion
con los valores finales de la relacion Corg /Niotai de los composts obtenidos, se podria
considerar que todos los compost consiguieron un nivel aceptable de madurez, ya que su
relacion Corg /Niotal €Stuvo por debajo de 20, valor maximo encontrado en la bibliografia para

establecer que un compost esta maduro (Golueke, 1981).

Sin embargo, la relacion Corg /Niotal NO puede ser empleada como un indice de
madurez Unico, debido a que este pardmetro puede variar mucho en funciéon de los
materiales de partida. De hecho las tres pilas ya inicialmente presentaban un valor de este
parametro menor de 20. Por lo tanto, la relacidn Corg /Niotal €5 mas Util para seguir la
evolucidn de la pila durante el compostaje, que para indicar el grado de madurez alcanzado
por los composts. 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 legislacion espafiola se

sugiere valores de dicha relacién inferiores a 20 en los compost (BOE, 2013).

4.3. EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE

En el proceso de compostaje ocurren numerosas transformaciones bioquimicas de la
materia organica, derivadas de la accion de los microorganismos que se desarrollan en la
fase organica hidrosoluble. Por lo tanto, el estudio de los cambios que se producen en los
componentes hidrosolubles puede proporcionar una informacidon interesante sobre la

evolucidn del proceso.
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Los compuestos orgdnicos solubles en agua son rdpidamente degradados por los
microorganismos, mientras que los compuestos orgdnicos insolubles necesitan ser
descompuestos por enzimas microbianos segregados, siendo esta nueva materia orgdnica
soluble absorbida en las células de los microorganismos para ser posteriormente
metabolizada. De este modo, la fraccién de compuestos hidrosoluble muestra un claro

descenso durante el compostaje, llegando a valores muy pequefios en el compost maduro.

4.3.1. 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 orgdnicos de bajo
peso molecular, procedentes de la descomposicion de las fracciones mas labiles de la
materia orgdnica. Posteriormente se observa un aumento del pH, como consecuencia de la
degradacion de compuestos con grupos carboxilicos y fendlicos, de cardcter acido, y la
mineralizacidon de proteinas, aminodcidos y péptidos a amoniaco (lglesias-Jiménez y Pérez-
Garcia, 1991), el cual se protonara durante el proceso de amonificacion para formar amonio.
Esta protonacion puede resultar de la reaccidn del agua con el NH3 para formar NH4OH, con
produccidn de iones OH’, 6 de la protonacién directa con el consumo de un ién 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

HZO / NH4+ +OH
NH3 j‘
H* NH4"
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Por ultimo, el pH disminuye, ya que los procesos de degradacién 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:

Nitrificacion

2NH;"+30, » 2NO, +2H,0+4H*

2NO; +0, > 2NOs3

El pH inicial de las pilas LT2 y LT3 mostrd valores ligeramente acidos (cercanos a
pH=6) (Figura 4.8.). Los valores iniciales de pH de las tres mezclas estuvieron dentro o
cercanos al intervalo de valores de pH adecuado (pH=6-9) para el desarrollo de las bacterias
y hongos que degradan la materia organica durante el proceso de compostaje (Moreno y

Mormeneo, 2008).
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Figura 4.8. Evolucién del pH durante el proceso de compostaje.
(LSDpila 11 = 0,06; LSDpjia 112 = 0,06; LSDyiia 173 = 0,05)

(LSD: diferencia minima significativa)
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A lo largo de la primera semana del proceso, el pH de las pilas LT1 y LT2 disminuyd,
asi como en la pila LT3, pero de manera mds suave. Estos descensos del pH pueden ser
debidos a la liberacidn de acidos organicos de bajo peso molecular, procedentes de la
degradacion de la materia organica. A lo largo de la fase bio-oxidativa el pH de las pilas
estudiadas aumento, produciéndose una disminucidn del pH en todas las mezclas durante la
etapa de madurez, lo cual se podria relacionar con la producciéon de nitratos durante esta
etapa. El pH en los composts maduros obtenidos se situé dentro del rango adecuado para su

uso agricola (6,0-8,5) (Hogg y col., 2002).

4.3.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) generalmente se incrementa a lo largo del proceso de
compostaje como consecuencia de la mineralizacion de la materia orgdnica y de la
concentracion relativa de iones debida a la pérdida de peso de la pila, pero esto ocurre
siempre que el compostaje se efectie controlando la pérdida de sales solubles por
lixiviacién, lo cual puede ser provocado por los riegos o por la lluvia si el proceso se realiza al

aire libre.

En la figura 4.9. se muestra la evolucién de la conductividad eléctrica de las pilas
durante el proceso de compostaje. En las tres pilas la CE se incrementé con el tiempo de
compostaje desde el inicio hasta la fase bioxidativa y disminuyd al final durante el periodo

de maduracién, alcanzando el maximo valor de CE la pila LT1.

Tras el periodo inicial, los valores de la conductividad eléctrica sufrieron ligeras
variaciones en todas las pilas, manteniéndose el valor de este parametro sin variaciones
estadisticas en los ultimos muestreos y después del periodo de madurez en la pilas LT1 y
LT2. Sin embargo, en la pila LT3, se produjo un descenso de su contenido de sales durante la
etapa de maduracion, obteniendo un compost con un contenido salino menor o similar al

observado en la mezcla al inicio del proceso de compostaje, excepto en el caso de las pilas
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LT1 y LT2, donde se obtuvieron compost con valores de conductividad eléctrica mayores que

aquellos al inicio del compostaje.

Conductividad eléctrica (dS/m)

—e— PilaLTl
3] —m— PilaLT2
—A— Pila LT3

2 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo de compostaje (dias)

Figura 4.9. Evolucién de la conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje.
(LSDyita 1t1 = 0,31; LSDyjta 112 = 0,17; LSDyifa 173 = 0,55)

(LSD: diferencia minima significativa)

Bustamante y col. (2008) también observaron incrementos en la CE de pilas
elaboradas con residuos vitivinicolas en la fase final del proceso que atribuy6é a la
volatilizacién de amoniaco y la precipitacion de sales minerales. 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 dS/m. En todos los compost elaborados se supera dicho
valor, desde el inicio, siendo el ingrediente residuo de palmera el que contribuyd de forma
mas significativa a la CE. Sin embargo, 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., 2015). Los tres composts maduros obtenidos presentaron valores

altos de CE, proximos a 7 dS/m, excepto el compost LT3 (4,8 dS/m), lo cual supone una
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limitacion para su uso como enmendante orgdnico, por la posibilidad de inducir salinidad en
el suelo y toxicidad en los cultivo, y especialmente como sustrato o componente de sustrato
de cultivo (Rynk 1992), siendo el compost LT3 el que presenta menor valor de CE (4,8 dS/m)

y por tanto seria el mas apropiado como enmienda de los tres.

4.3.3. Carbono organico hidrosoluble

El carbono organico hidrosoluble representa la fraccion mas labil y facilmente
asimilable de la materia orgdnica durante el compostaje, debido a que estd
fundamentalmente constituida por azucares, polisacdridos sencillos, aminodcidos, péptidos
de cadena corta, fenoles y acidos grasos de bajo peso molecular, entre otros. De la evolucién
de este parametro a lo largo del proceso se puede observar la reduccion de este tipo de
carbono por su mineralizacion o inmovilizacién llevada a cabo por los microorganismos o su
incremento por la hidrdlisis y solubilizacién de las sustancias organicas mdas complejas

(Saviozziy col., 1987).

Al inicio del proceso, todas las pilas mostraron contenidos similares de carbono
organico hidrosoluble (Figura 4.10.), entorno al 1,2%. Esto estd en concordancia con el
contenido de esta forma de carbono en los materiales de partida de estas pilas (Tabla 3.1.).
El porcentaje de carbono organico hidrosoluble descendié significativamente en las pilas LT2
y LT3, fundamentalmente al inicio del proceso, coincidiendo, en general, con el periodo en el
gue se alcanzaron las temperaturas mas altas. Por tanto, este descenso pudo deberse a los
procesos de degradacién de la materia organica mas labil, lo cual ha sido observado por
otros autores en otras experiencias de compostaje (Chen y col.,, 1998; Bustamante y col,
2008). También, solo en la pila LT1 se observd un aumento pronunciado de carbono
organico hidrosoluble durante el proceso, desde el inicio hasta el dia 30, posiblemente

debido a la hidrélisis y solubilizacidon de compuestos organicos mas complejos.
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Figura 4.10. Evolucién del carbono orgénico hidrosoluble durante el proceso de compostaje.
(LSDpiIa tr1 =0,21; LSDpiIa 2 =0,33; LSDpiIa tr3 = 0,15)

(LSD: diferencia minima significativa)

Al final del proceso de compostaje, los tres composts tuvieron valores similares de
carbono organico hidrosoluble (cercanos al 0,7 %), por lo que todos los compost se pudieron
considerar maduros segun el limite establecido de Chigrosoluble Para composts con un grado
adecuado de madurez (Chigrosoluble <1,7 %, Bernal y col. (1998)). Sin embargo, al igual que
ocurria con la relacién C/N, no se puede utilizar su valor absoluto como indicativo de
madurez puesto que los valores iniciales en las tres pilas fueron ya inferiores al limite fijado,

de modo que para evaluar dicha madurez se considera su evolucion.

4.4. EVOLUCION DE OTROS NUTRIENTES Y/O ELEMENTOS TOTALES

4.4.1. Fosforo total
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El fosforo desempena un papel fundamental en la formacién de compuestos
celulares ricos en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano. En el compost
LT1, al igual que el contenido de nitrégeno, el contenido del resto de nutrientes (P y K) y de
sodio aumentd durante el proceso de compostaje probablemente debido a un efecto
concentracion, como consecuencia de la pérdida de peso de la pila por degradacién de

materia orgdnica.
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Figura 4.11. Evolucidn del fésforo total durante el proceso de compostaje.

En los compost LT2 y LT3 aumentd pero de manera menos significativa. El contenido
en lodos en materia fresca parece tener una relacién directa con la cantidad de P final ya
qgue el orden decreciente de este material coincide con el orden decreciente en la cantidad

de P al final del proceso de compostaje, siendo el LT1 el de mayor porcentaje y LT3 el de

menor.

4.4.2. Potasio total
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En la Figura 4.12 se muestran los valores iniciales y finales de potasio total en los
compost elaborados. En el compost LT1, al igual que el contenido de nitrégeno y de fdsforo,
el potasio aumentd durante el proceso de compostaje. En los compost LT2 y LT3 se observa

una disminucién del contenido en Ktotal, mas acusada en el compost LT3.
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Figura 4.12. Evolucidn del potasio total durante el proceso de compostaje.

4.4.3. Sodio total

En la Figura 4.13 se muestran los contenidos iniciales y finales de sodio total en las
mezclas de compostaje estudiadas. En el compost LT1, al igual que el contenido de nitrégeno
y el contenido del resto de nutrientes (P y K), el sodio aumenta durante el proceso de
compostaje. En los compost LT2 y LT3 hay un descenso siendo mas acusado en el compost 3
al igual que ocurria con el potasio. Al final del proceso, los compost LT1 y LT2 mostraron los
contenidos mas altos de este elemento. La presencia de sodio en los materiales orgdnicos no
es deseable debido a su no esencialidad para las plantas, asi como por el impacto negativo

de este cation en las propiedades fisicas del suelo potencialmente enmendado.
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Figura 4.13. Evolucién del sodio total durante el proceso de compostaje.

4.5. PARAMETROS ASOCIADOS A LA MADUREZ Y ESTABILIDAD DEL COMPOST:
HUMIFICACION Y FITOTOXICIDAD

4.5.1. Capacidad de cambio cationico (CCC)

El valor de la capacidad de cambio catidnico (CCC), refleja los cationes que estan
disponibles para la planta y que no son lixiviados por efecto del riego. Este parametro es
indicativo del proceso de compostaje, asi como de la calidad del material final obtenido, y
normalmente aumenta conforme lo hace el proceso de compostaje, progresivamente a
medida que la humificacion de la materia organica progresa, ya que el incremento de
polimerizacién provoca un aumento considerable de la superficie especifica de las
macromoléculas “humicas” y un aumento progresivo de grupos carboxilicos

fundamentalmente e hidroxi-fendlicos en menor medida (Lax y col.,1986).
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Diversos autores (Harada e Inoko (1980) e Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992b))
han estudiado la evolucidon de este pardmetro, observando que la capacidad de cambio
catiénico en el compost aumentaba conforme progresaba el proceso de compostaje hasta
alcanzar un valor estable, concluyendo que si éste se sitia en el rango de CCC>60-67

meq/100 g, sobre materia orgdnica, indicaba que el compost estaba maduro.

En la Figura 4.14. se muestra la evolucién en el tiempo de la CCC . En los compost
estudiados aumentd claramente el valor de CCC durante el proceso como consecuencia de la

humificacion de la materia orgdnica.
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Figura 4.14. Evolucién de la capacidad de cambio catidnico durante el proceso de

compostaje.

En las pilas LT2 y LT3, el aumento correlativo de este pardmetro al final del proceso
fue menor (CCC aumento aproximadamente 1,3 veces con respecto al valor inicial) que en el
caso de la pila LT1 (tuvo un aumento medio de 3 veces con respecto al valor inicial), esto
podria deberse a que la pila LT1 es la que contiene mayor porcentaje de lodo en materia

fresca. Después de la etapa de madurez, se observd que todos los compost obtenidos
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alcanzaron un alto nivel de madurez de acuerdo con los valores minimos de CCC

encontrados en la bibliografia.

4.5.2. Capacidad de cambio catidnico respecto al carbono organico total (CCC/Cy)

En la Tabla 4.15 se muestra su relacion con el Corg (CCC/Corg) de las pilas de esta
experiencia, observandose un aumento progresivo de estos dos parametros a lo largo del
proceso de compostaje. Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992a) y Garcia y col. (1992))
propusieron la relaciéon capacidad de cambio catidénico/carbono orgdnico total (CCC/Corg)
como indice de madurez mas fiable, fijando valores de madurez adecuados superiores a 1,9

y 3,5 meq/g, respectivamente.
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Figura 4.15. Evolucién de la capacidad de cambio catidnico respecto al C orgdnico total

durante el proceso de compostaje.

La evolucién de este parametro fue similar a la de la capacidad de cambio catidnico.
Con respecto al valor alcanzado de CCC/C,rs Una vez terminada la etapa de madurez, los

compost estuvieron suficientemente maduros de acuerdo con los limites establecidos por
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Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992a) (CCC/Cor1,9-3,5 mea/g), pero esto hay que tomarlo
con precaucién y tener en cuenta el resto de parametros, ya que este indice se debe
considerar como una condicién necesaria pero no suficiente para establecer el grado de

madurez.

4.5.3 Evolucion de la fitotoxicidad

De todos los métodos empleados para establecer la madurez de los composts, las
técnicas bioldgicas son las que proporcionan una informacion mas precisa y real sobre el
grado de madurez alcanzado por éstos. Estas técnicas se basan en la medida de la
germinacién de semillas, el peso de material vegetal seco y el crecimiento de las raices de las
plantulas. Uno de los métodos bioldgicos mas ampliamente usado es el indice de
germinacién, propuesto por Zucconi y col. (1981), que consiste en la incubacidn de semillas
de Lepidium sativum L., durante 48 horas a 279 C, sobre extracto acuoso del compost. El
indice de germinacién se obtiene a partir de los porcentajes de semillas germinadas y de la
longitud de las raices, frente a un blanco con agua destilada, considerandose que el compost
esta maduro cuando este indice es > 50%. Este método es un bioensayo muy sensible a los

efectos inhibidores de las fitotoxinas.

El caracter fitotdxico de los materiales organicos durante el proceso de compostaje
es debido a la presencia temporal de diferentes compuestos tales como fenoles, acidos
grasos, amoniaco etc., resultantes generalmente de los procesos de mineralizacion de la
materia organica y que actuan conjuntamente, aunque combinados de forma variada en
cada caso. Muchos factores contribuyen a la desaparicidn de la toxicidad en las etapas mas
avanzadas del proceso, tales como: cambios en la composicion microbiana, ya que el
periodo correspondiente a la desaparicién de una poblacion de microorganismos y el
desarrollo de otra sobre los restos de la anterior se caracteriza porque no se forman
sustancias fitotdxicas; destrucciéon metabdlica de toxinas; descomposicidén de la mayor parte

de los compuestos facilmente degradables y sintesis de nuevos polimeros, debido a que
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muchos compuestos que son tdxicos cuando estan libres dejan de serlo cuando se

polimerizan (Zucconiy col., 1985).

En la Figura 4.16. se muestra la evolucién del indice de germinacidn para las tres pilas
en las diferentes fases del proceso de compostaje. Los menores valores del indice de
germinacién correspondieron a los primeros muestreos para las pilas LT1 y LT3, lo cual indica
la presencia de sustancias fitotdxicas al inicio del proceso (Manios y col., 1987). Este indice
aumenté de manera importante en la pila LT2, en comparacion con las otras dos pilas,
posiblemente debido a una mayor degradacion de los compuestos fitotéxicos y a la

presencia de nutrientes en el compost, que favorecen la germinacién.
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Figura 4.16. Evolucién del indice de germinacion (IG) a lo largo del compostaje.

También es de destacar, que ninguna de las pilas al final de la experiencia
presentaron fitotoxicidad, debido a que los valores de sus indices de germinacion al finalizar
el proceso de compostaje fueron superiores al 50%, valor minimo establecido en la

bibliografia que indica que un compost estd maduro y que no va a presentar efectos

Maria Luisa Meseguer Sarabia 89



4. Resultados y discusion

fitotdxicos una vez se aplique como fertilizante. En la pila LT2 ya se observd ausencia de
fitotoxicidad al inicio del proceso. La ausencia de fitotoxicidad de los materiales a compostar
desde el principio del proceso de compostaje fue también observada por Bustamante y col.
(2008) en una experiencia de compostaje de orujo desalcoholizado con diferentes
estiércoles. De este modo, el uso de este indice para valorar la madurez de un compost
deberia considerarse como una condicién necesaria pero no suficiente para establecer el

grado de madurez alcanzado por estos composts.

4.6. CALIDAD FINAL DE LOS COMPOST OBTENIDOS

En la tabla 4.2. se muestran las principales propiedades fisico-quimicas, quimicas y

bioldgicas de los compost obtenidos.

Tabla 4.2. Principales caracteristicas de los compost obtenidos.

Parametro Compost LT1 CompostLT2 Compost LT3
Humedad (%) 56,2 52,8 55,3
pH 5,99 6,03 6,12
CE (dS/m) 7,24 6,71 4,83
Materia organica total (%) 46,0 40,5 39,2
C organico total (%) 22,8 20,5 20,3
N total (%) 1,86 1,99 2,13
P (g/kg) 12,2 9,7 7,7
K (g/kg) 13,0 12,6 11,8
Na (g/kg) 7,08 6,81 5,42
Relacion C/N 12,3 10,3 9,53
CCC (meq/100 MO) 152 113 138
CCC/Cot (meg/ g Cot) 3,07 2,24 2,67
indice de germinacion (%) 68,7 104 51,6

CE: conductividad eléctrica; CCC: capacidad de cambio catidnico; Cot: carbono

organico total.

Maria Luisa Meseguer Sarabia 90



Valorizacion de residuos de palmera y lodos de depuradora mediante co-compostaje

Tal como puede observarse, los composts obtenidos mostraron un adecuado pH, en
el rango 6-7, adecuado para el crecimiento vegetal, pero tienen una conductividad eléctrica
alta, asi como notables contenidos en sodio, lo cual en principio dificulta su uso agricola,
excepto en el caso del compost LT3, con valores mas bajos de CE y de sodio. Respecto a la
fraccién organica, todos los compost mostraron altos contenidos en materia organica,
superiores al minimo fijado por la legislacidn espafiola para compost (Real Decreto 506/2013
de fertilizantes) y contenidos medios de nitrégeno, entorno al 2%, debido al uso mayoritario
del tronco de palmera, un residuo con bajo contenido en nitrégeno. Respecto al contenido
de otros macronutrientes (P y K), todos los compost mostraron adecuados contenidos para
su uso agricola. En cuanto a los pardmetros relacionados con la madurez y la estabilidad del
compost, ambos compost han mostrado un adecuado grado de madurez y estabilidad,
especialmente reflejado en los valores de la capacidad de cambio catiénico y en la ausencia
de fitotoxicidad, mostrada por el indice de germinacion superior al 50% (Zucconi y col.,

1981).
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De los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes conclusiones:

v las proporciones de residuos utilizadas fueron adecuadas para conseguir el
incremento de temperatura necesario para asegurar la higienizacién de los compost
obtenidos, siendo la proporciéon de 52% de lodo de depuradora y 48% de restos de
tronco de palmera (pila LT3) la mas adecuada por su menor salinidad para el
adecuado desarrollo del proceso y para la obtencion de un compost con mayor

calidad para su uso agricola.

v" La degradacién de materia organica fue similar en las tres pilas de compostaje,
aunque la velocidad de degradacion fue superior en la pila con mayor proporcién de

lodo (LT1).

v Los compost obtenidos mostraron valores de pH en el rango adecuado para el
crecimiento vegetal. Sin embargo, mostraron contenidos altos en sodio y una alta
salinidad, relacionados con la presencia de restos residuos de palmera en las pilas, lo
cual puede limitar el empleo de estos compost en suelos salinos o en cultivos con

baja tolerancia a la salinidad.
v Los compost obtenidos alcanzaron una materia organica estabilizada y humificada,

con ausencia de fitotoxicidad, como pudo observarse en los valores de la relacidon

C/N, la capacidad de cambio catiénico y el indice de germinacién.
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Como conclusidon general, la gestion conjunta mediante co-compostaje del residuo de
tronco de palmera con lodo de depuradora se ha demostrado como una alternativa viable
para la valorizacion de estos residuos, debido a las caracteristicas complementarias que
presentan ambos residuos y que repercuten en un buen desarrollo del proceso de
compostaje, lo cual permite no sdlo contribuir a la solucion de los problemas
medioambientales generados por estos residuos, sino también obtener un compost con

caracteristicas adecuadas para su uso agricola.
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