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RESUMEN

En este trabajo se esta realizando un experimento de co-compostaje de lodos
procedentes de la industria avicola (LAV), con residuos de orujillo (OR), cenizas de
orujillo (COR) y poda urbana (PU). Se fabricaron tres pilas con diferentes proporciones
de los residuos anteriores en una planta de tratamiento de situada en Guadix, Granada.
El objetivo del trabajo es estudiar el comportamiento de este tipo de residuos con
respecto al compostaje, ya que es la mejor alternativa para su valorizacion,
transformando los residuos organicos en productos fertilizantes de calidad agricola. Se
trata de un experimento que esta durando mas de 300 dias y no ha concluido a la fecha
de presentacion de esta memoria. No obstante, en los resultados de las muestras
analizadas, se puede observar la evolucion de algunos parametros fisico-quimicos, que
indican que el proceso se esta desarrollando adecuadamente, aunque esta siendo muy
largo debido a la naturaleza recalcitrante de los residuos utilizados, que contienen

materia organica mas dificiimente biodegradable.

ABSTRACT

In this work, a co-composting experiment of sludge from the poultry industry (LAV) is
being carried out, with pomace residues (OR), pomace ashes (COR) and urban pruning
(PU). Three batteries were manufactured with different proportions of the previous waste
in a treatment plant located in Guadix, Granada. The objective of the work is to study the
behavior of this type of waste with respect to composting, since it is the best alternative
for its recovery, transforming organic waste into fertilizer products of agricultural quality.
This is an experiment that is lasting more than 300 days and has not concluded at the
date of presentation of this report. However, in the results of the analyzed samples, the
evolution of some physical-chemical parameters can be observed, which indicate that the
process is developing adequately, although it is taking a long time due to the recalcitrant

nature of the waste used, which contains more difficult to biodegradable organic matter.
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1. Introduccién

1.1. Laindustria avicola de carne en Espana

En el 2020, la industria carnica ocupé el primer lugar de toda la industria de
alimentos y bebidas en Espafia, con una cifra de negocio de 27.959 millones de euros
(Tabla 1.1), representando el 22,2% de la cifra de negocio total de todo el sector
alimentario espafol. En el conjunto de la industria espafiola, supone el 2,32 % del PIB
total, el 16,2 % del PIB de la rama industrial y el 4,2 % de la facturacion total de la industria
espanola (ANICE, 2021). Se trata, por tanto, de una industria que genera gran cantidad

de residuos, especialmente organicos, que son susceptibles de valorizacion.

Tabla 1.1. Datos economicos de la industria carnica espafiola. Fuente: Memoria Anual
2020 (ANICE, 2021). *mil. €: millones de euros.

Cifra total de negocio 27.959 ‘mill. €
Procesado y conservacion de carne 12.913 mill. €
Procesado y conservacion de volateria 3.800 mill. €
Elaboracion de productos carnicos y volateria 11.246 mill. €
Porcentaje sobre la cifra de negocios total del sector alimentario 22,2 %
Porcentaje sobre la facturacion total de la industria espafiola 4,17 %
Porcentaje de la facturaciéon sobre el PIB total de Espafia 2,32 %
Porcentaje de la facturacién sobre el PIB industrial de Espafia 16,20 %

En el afio 2020 se sacrificaron 799,848 x 102 aves en Espafia de las cuales unos
696,387 102 fueron pollos de engorde (Tabla 1.2) con una produccién de carne de 1,4 x
10° toneladas (Tabla 1.3) (Anuario de Estadistica, 2020). La produccion de carne de

pollo de engorde en Andalucia en 2020, fue de 324.495 toneladas, representando el

1



23,15 % del total de Espana (Anuario de Estadistica, 2020). En Andalucia existen 759
granjas de produccion de pollos de engorde (MAPA, 2020), de las que 200 de ellas surten
de carne a las instalaciones de procedencia del lodo utilizado en el presente trabajo.
Catalunia lidera en cuanto a nimero de aves sacrificadas, con un total de 189,837 103,
de las cuales 146.147 103 fueron pollos de engorde. Detras esta Andalucia, con 158.250

103 aves sacrificadas en total, de las cuales 143.244 103 fueron pollos de engorde.

Tabla 1.2. Analisis autondmico del numero de aves sacrificadas en 2020 (Miles).
Fuente: Anuario de Estadistica 2020 (MAPA, 2021)

CCAA Pollos de Gallinas Otras aves Total
engorde
Galicia 89.517 5.696 2.950 98.164
Asturias - - - -
Cantabria - - - -
Pais Vasco d/c (1) - - d/c (1)
Navarra d/c (3) d/c (1) d/c 56.404
La Rioja d/c (1) - - d/c (1)
Aragén 288 - d/c 3.213
Cataluia 146.147 2.215 41.475 189.837
Baleares 113 - d/c 114
Castillay Ledén 58.226 76 d/c 59.751
Madrid 25.358 d/c (1) d/c 25.444
Castilla-La Mancha 22.939 8.051 d/c 31.046



Valencia 81.624 15.463 377 97.465

Murcia 18.681 - d/c 18.807
Extremadura 34.850 6.444 - 41.294
Andalucia 143.244 352 d/c 158.250
Canarias 6.530 398 - 6.927
ESPANA 696.387 38.787 64.675 799.848

d/c: Datos Confidenciales
d/c (1): Dato Confidencial cuya cifra representa < 2% de cabezas sacrificadas en Espafia por categoria

d/c (2): Dato Confidencial cuya cifra representa entre el 2 y el 5 % de cabezas sacrificadas en Espafia por

categoria

d/c (3): Dato Confidencial cuya cifra representa entre el 5 y el 10 % de cabezas sacrificadas en Espafia por

categoria

d/c (4): Dato Confidencial cuya cifra representa entre el 10 y el 30 % de cabezas sacrificadas en Espafia por

categoria

Tabla 1.3. Analisis autonomico del peso de las canales de aves en 2020 (Toneladas).
Fuente: Anuario de Estadistica 2020 (MAPA, 2021)

Pollos de
CCAA Gallinas Otras aves Total
engorde
Galicia 188.692,8 6.804,0 28.026,6 223.523,4
Asturias - - - -
Cantabria - - - -
Pais Vasco d/c (1) - - d/c (1)



Navarra d/c (3) d/c (1) d/c 86.930,5
La Rioja d/c (1) - - d/c (1)
Aragon 712,4 - 974,0 1.686,4
Cataluna 268.458,8 5.838,5 85.991,3 354.956,9
Baleares 245,5 - d/c 246,5
Castillay Ledn 114.963,4 172,2 11.499,4 126.635,0
Madrid 52.251,6 d/c (1) d/c 52.414,8
Castilla-La 50.374,4 14.595,0 121,8 65.091,2
Mancha

Valencia 167.241,1 28.651,5 2.789,7 198.682,3
Murcia 39.142,1 - d/c 40.023,7
Extremadura 70.743,9 3.755,2 - 79.4991
Andalucia 324.495,5 1.168,1 111.708,8 437.372,4
Canarias 11.720,1 453,3 - 12.173,4
ESPANA 1.401.408,6 66.612,4 239.796,7 1.707.997,7

d/c: Datos Confidenciales

d/c (1): Dato Confidencial cuya cifra representa < 2% de cabezas sacrificadas en Espafia por categoria

d/c (2): Dato Confidencial cuya cifra representa entre el 2 y el 5 % de cabezas sacrificadas en Espafia por

categoria

d/c (3): Dato Confidencial cuya cifra representa entre el 5 y el 10 % de cabezas sacrificadas en Espafia por

categoria

d/c (4): Dato Confidencial cuya cifra representa entre el 10 y el 30 % de cabezas sacrificadas en Espafia por

categoria




1.1.1. Esquema de un matadero avicola

La cadena de produccién de carne avicola, incluye los mataderos y las salas de
despiece. En la figura 1.1 se representa el esquema de produccién de carne avicola
desde el matadero hasta el despiece. Las operaciones realizadas en el matadero
incluyen la recepcién y espera de los animales, el secado en jaulas y colgado, el
aturdimiento, el desangrado, el escaldado y el desplumado. Después se realizan
operaciones de evisceracion, las cuales incluyen el cortado de patas y cabezas, el lavado
de las canales y operaciones de enfriamiento. Por ultimo, en el despiece se clasifican y

envasan las piezas.
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Figura 1.1. Esquema de matadero y sala de despiece. Fuente: Guia de Mejores

Técnicas en Mataderos Avicolas (Canales y col., 2006)

1.1.2. Aspectos ambientales en los mataderos



Los aspectos ambientales a tener en cuenta en los mataderos avicolas, se
recogen en la tabla 1.4. Cabe destacar que el gran volumen de agua consumido en estas
instalaciones en los distintos procesos, hace que la gestion de las aguas sea el aspecto
ambiental mas relevante a tener en cuenta. Dentro de la gestion de las aguas, se incluye
su tratamiento previo al vertido, en el cual se generan residuos solidos organicos que es

necesario gestionar adecuadamente.

Tabla 1.4. Aspectos ambientales y caracteristicas a tener en cuenta en los mataderos
de aves. Fuente: Guia de Mejores Técnicas en Mataderos Avicolas (Canales y col.,
2006)

Aspecto ambiental Operaciones Caracteristicas

Agua residual Desangrado Elevada carga organica,
Escaldado sélidos, grasas, restos de
Desplumado sangre, proteinas,
Lavado de canales microorganismos,
Limpieza de equipos fragmentos de plumas,

Limpieza de jaulas, muelle excrementos y contenido

de vivos y camiones intestinal, etc.
Emisiones atmosféricas Produccion de calor Gases de combustion
Residuos sélidos Recepcion y espera Plumas, huesos vy tejidos
Desplumado varios, visceras  no
Evisceracién comestibles, animales no
Tratamiento de aguas aptos, gallinaza,

contenidos intestinales y

lodos del tratamiento de

aguas
Consumo de agua Escaldado Consumo de agua para
Lavado de las canales diversos fines

Limpieza de equipos




Limpieza de jaulas, muelle

de vivos y camiones

Consumo de energia

Escaldado Térmica y/o eléctrica
Enfriamiento

Camaras de refrigeracion

Olores

Escaldado Provocados por animales
vivos, vertidos, residuos
sélidos y tratamiento de

subproductos

Emisiones de la industria avicola de carne

Aqguas residuales

En las industrias avicolas de produccion de carne se genera una gran cantidad
de agua residual procedente de las operaciones de limpieza, transporte,
enfriamiento, etc. La generacién de aguas es el aspecto mas significativo a
tener en cuenta en cuanto al control de emisiones, debido a la gran cantidad
que se generan y a los riesgos ambientales que pueden derivarse de su
incorrecta gestion. Las caracteristicas de las aguas residuales de un matadero
avicola, se pueden encontrar en la tabla 1.5. En las instalaciones productoras
de carne avicola, se debe llevar a cabo la monitorizacién de las aguas
residuales, para poder asi controlar los valores maximos de concentraciéon de
los distintos parametros quimicos permitidos por la legislacion. La tabla 1.6
contiene los principales parametros analizados en las aguas residuales, asi

como las principales fuentes.

Tabla 1.5. Caracteristicas del agua residual de un matadero avicola. Fuente:

Guia de Mejores Técnicas en Mataderos Avicolas (Canales y col., 2006)

Parametros, unidades Resultado

DBO, kg/t canal 2,43 -43



DQO, kg/t canal 4 — 41

Nitrégeno, g/t canal 560 — 4652
Fosforo, g/t canal 26,2 -700
Solidos en suspension, g/t canal 48 - 700

Tabla 1.6. Principales parametros y fuentes de contaminacion de las aguas
residuales de un matadero. Fuente: Guia de Mejores Técnicas en Mataderos
Avicolas (Canales y col., 2006)

Parametros Principales fuentes

Materia organica (DQO, COT) Sangre, aguas de escaldado,
gallinaza, contenidos estomacales,
etc.

Sélidos en suspension Gallinaza, contenidos estomacales,

pelos, restos de carne

Aceites y grasas Aguas de escaldado, lavado de
canales

Amonio y urea Gallinaza, sangre

Fosfatos, nitrégeno y sales Gallinaza contenidos estomacales,

sangre, productos detergentes vy

desinfectantes

Detergentes y desinfectantes Productos detergentes y
desinfectantes

- Emisiones atmosféricas




Las emisiones atmosféricas generadas en la industria avicola de carne, se
corresponden fundamentalmente con los gases de combustion generados en
la sala de calderas, por lo que la concentracibn de gases contaminantes
dependera del tipo de caldera usada y de las condiciones de combustion.
También existen otras emisiones difusas debidas a los sistemas de generacion
de frios y a la manipulacion de gallinaza, por las emisiones de metano,
amoniaco y particulas. Los principales gases emitidos son CO, CO2, NO, NO2
y SOz2) (Canales y col., 2006).

- Generacion de residuos

Debido a la cantidad generada, los érganos de los animales no destinados al
consumo humano, son los residuos mas importantes generados en los
mataderos. Aunque se pueden considerar como residuo desde el punto de
vista ambiental, son considerados como subproductos desde el punto de vista
sanitario, segun el Reglamento CE n.° 1774/2002 y sus modificaciones
posteriores, donde se establecen tres categorias de subproductos. Ademas de
los 6rganos, también es importante la generacion de gallinaza por los
problemas ambientales que pueden derivarse si no se gestiona correctamente.
La sangre y las plumas también pueden ocasionar problemas si no se
gestionan correctamente. Por ultimo, los lodos de depuracion generados
durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, pueden llegar a ser
importantes y suponer un problema en cuanto a su gestion. Su elevada
humedad hace necesario un tratamiento de deshidratacion y su alta
putrescibilidad obliga a su rapida gestién para prevenir la generacién de olores.
La opcion mas sencilla para gestionar los lodos de depuraciéon, es el
compostaje y su posterior utilizacion como enmiendas organicas, teniendo en
cuenta los valores limite de metales pesados establecidos en la legislaciéon
(Canales y col., 2006).

1.2. Laindustria oleicola en Espana

La produccién de aceite de oliva en Espafia supone el 70 % de la produccion de

la UE y el 45 % de la mundial. El cultivo del olivar en Espafia abarca 2,75 millones de
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hectareas, de las cuales el 93 % se destinan a la produccién de aceite de oliva. Andalucia
es la comunidad autbnoma con mayores extensiones de cultivo destinado al olivar, con
un 80 % del total, seguida de Castilla La-Mancha, con un 8 % y Extremadura, con un 4
% (MAPA, 2020).

Tabla 1.7. Superficie en hectareas de cultivo ocupada por olivares destinados a
almazaras por comunidad autbnoma y porcentaje sobre el total de cada una. Fuente:

Anuario de estadistica 2020.

Superficie ocupada Porcentaje de extensiéon

CCAA (hectareas) de cultivo (%)
Galicia 275 0,01%
Asturias - -
Cantabria - -
Pais Vasco 365 0,01%
Navarra 7.752 0,32%
La Rioja 5.651 0,23%
Aragon 46.534 1,91%
Cataluna 109.315 4,49%
Baleares 8.416 0,35%
Castillay Ledn 7.601 0,31%
Madrid 26.585 1,09%
Castilla-La Mancha 373.619 15,34%
Valencia 93.276 3,83%
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Murcia 21.815 0,90%
Extremadura 195.332 8,02%
Andalucia 1.538.263 63,17%
Canarias 328 0,01%
ESPANA 2.435.127 100%

El sector productor de aceite de oliva es muy importante en Espafa, siendo

también Andalucia la comunidad auténoma con la mayor produccién, con 1.094.318

toneladas de aceite de oliva virgen y 48.711 toneladas de aceite de orujo (Anuario de

Estadistica, 2020).

Tabla 1.8. Produccién en toneladas de aceite de oliva virgen, aceite de orujo y orujo

sin desgrasar por comunidades autébnomas. Fuente: Anuario de estadistica 2020.

CCAA Aceite de oliva virgen Aceite de orujo Orujo sin desgrasar
Galicia 41 - .
Asturias - - -
Cantabria - - -
Pais Vasco 66 - 180
Navarra 4.036 345 17.552
La Rioja 2.447 - 9.420
Aragon 11.104 842 35.340
Cataluna 34.331 - 170.546
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Baleares 626 - -

Castillay

Ledn 1.458 56 2972
Madrid 6.437 - 25.748
Castilla-La

Mancha 66.220 2.425 156.981
Valencia 23.916 313 83.528
Murcia 10.382 625 31.311
Extremadura 72.235 10.322 247.720
Andalucia 895.880 61.744 2.825.211
Canarias 54 - -
ESPANA 1.129.192 76.672 3.606.509

1.2.1. Produccién de aceite de oliva y subproductos

El proceso de extraccidn del aceite comienza con la recepcidn en las almazaras
de la aceituna. Una vez pesada, se descarga en una tolva comunicada con una cinta que
la transporta por la linea de limpieza para eliminar hojas y otras impurezas que puedan
ir mezcladas con el fruto. Durante este proceso se generan residuos de hojas y ramas
principalmente. Estas pueden ser aprovechadas para servir de alimento al ganado, o

bien gestionadas para servir como estructurante en el compostaje.

Después de la limpieza, se procede a la molienda y batido para generar una pasta.
La molienda es la trituracién de la aceituna con el fin de obtener el aceite contenido en
la pulpa principalmente. Después de la molienda, se procede al batido con el objetivo de
conseguir la ruptura de la emulsion aceite-agua y reunir las gotas de aceite (Jiménez A.
y col. 1995).
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Actualmente, en la mayoria de los casos, el proceso de obtencién del aceite de
oliva virgen, se realiza principalmente con sistemas llamados continuos, en los que se
separan las fases aplicando la fuerza centrifuga a la masa de aceituna. Segun el numero
de elementos separados obtenidos, se consideran sistemas de dos o tres fases. Los
sistemas de dos fases son los que se utilizan generalmente, debido a la disminucion en
la generacién de alpechin con respecto al sistema de tres fases. La figura 1.2 representa

el diagrama de flujo de ambos sistemas.

Sistema en dos Sistema en tres

fases

Recepcion de la
aceituna

¥

Molienda y batido

fases

Recepcion de la
aceituna

A 4

Molienda y batido

v ¥
= " Centrifugacion de la |————»
Centrifugacion de la X X
masa batida Alpeorujo masa batida

v
Agua de lavado
Lavago
del
aceite alpec! n
Aceite de oliva virgen Aceite de oliva virgen

Figura 1.2. Diagramas de extraccion del aceite en dos y tres fases. Fuente:

Lavado del aceite

Jiménez Marquez y col., 1995.

En el sector oleicola de extracciéon de aceite de oliva se obtienen diferentes
subproductos y residuos, tales como el orujillo de oliva. La valorizacion principal de este
residuo es la energética mediante su combustion, origindandose de este proceso otro
residuo, como son las cenizas de orujillo y el material que no se ha llegado a procesar,

compuesto por restos de orujillo y otros residuos organicos del proceso de limpieza.
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1.3. Residuos vegetales urbanos

La ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una
economia circular, define biorresiduo como: “residuo biodegradable vegetal de hogares,
jardines, parques y del sector servicios, asi como residuos alimentarios y de cocina
procedentes de hogares, oficinas, restaurantes, mayoristas, servicios de restauracion
colectiva y establecimientos de consumo al por menor, entre otros, y residuos

comparables procedentes de plantas de transformacion de alimentos” (MITECO, 2022).
Los biorresiduos pueden dividirse en 2 tipos, segun su naturaleza:

- Fraccion organica: residuos organicos de origen alimentario y de cocina.

- Residuos vegetales o Fraccion Vegetal (FV), procedentes de zonas verdes y
de vegetacion. A su vez dentro de la FV, se puede dividir en 2 segun su tamafo
y tipo, distinguiendo entre fraccion vegetal de pequefio tamafio (hojarasca,
césped, pequefas ramas, etc.) y restos de poda, los cuales se constituyen por
restos vegetales de mayor tamano, de tipo lefioso y tienen caracteristicas que
hacen que necesiten una gestion especifica segun la frecuencia y periodo de
generacion, logistica y tratamiento. (MITECO, 2020).

La FV procedente del mantenimiento de parques y jardines municipales, esta
clasificada en el listado de cddigos LER con el 20 02 01 “residuos biodegradables de
parques y jardines”. Estos residuos son biodegradables y susceptibles de emplearse en
el proceso de compostaje. En el afio 2019 se generaron en Espafia 879.693 toneladas
de residuos de este tipo y en Andalucia 24.202 toneladas, segun datos de las
comunidades auténomas (MITECO, 2019). Una buena opcion para aprovechar este tipo
de residuos, puede ser el compostaje. La parte de mayor tamano y mas lefosa de la FV,
durante su preparacién se realiza un tratamiento mecanico de trituracién para poder
incorporarlos al proceso de compostaje. Las instalaciones de gestion de residuos
organicos, suelen contar con maquinaria especializada para el triturado de los restos de

poda.
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Tabla 1.9. Recogida selectiva de residuos por comunidad auténoma (t) en el ano 2019.

Fuente: memoria anual de generacién de residuos de competencia municipal 2019,

MITECO.
20101/1501 01 200102 200108 200201 150106 150107
Residuos Residuos
CCAA Papel/ carton Vidrio blodegradsbles de |, .\ obiesde | EMases |Envsesds| TOTAL
cocinas y mezclados vidrio
T parques y jardines

Andalucia 121.130 0 75.039 24202 103.371 109.126 432.868
Aragon 28.507 1.760 372 7.124 21.904 18.789 78.455
Asturias 42 471 69 5.936 19.262 14.354 17.344 99.436
Baleares 49.047 83 28.959 27.801 38.403 42 887 188.180
Canarias 48.375 84 ik 30.670 27.975 44 285 152.146
Cantabria 5.710 341 0 221 6.830 12.085 27177
Castilla La Mancha 30.088 2.207 67 2918 24.938 22.BE7 83.105
Castilla y Ledn 48.289 0 ] 4 877 28.824 50.879 132.868
Catalufia 405.667 9.048 447 245 53.497 184.923 194 281 1.294.661
Ceuta 1.273 0 0 39 338 33 1.683
Comunidad de Madrid 139.642 KX} 170.509 58.126 173.780 114.212 656.600
Comunidad Foral de Navarra 26.266 0 20.108 9.481 21.360 17.396 94.611
Comunidad Valenciana 78.781 569 56.712 29.458 61.855 B8.622 315.098
Extremadura 31.622 0 248 0 13.876 9.487 55.233
Galicia 41.067 0 42 897 3.198 28.630 48.384 164.175
La Rigja B.417 0 557 0 5.802 9.153 24.019
Melilla 3.679 0 ] 0 0 395 4.074
Pals Viasco 153.648 945 21.857 12.208 50.012 62.455 300.925
Region de Murcia 23.740 373 2.237 0 20.702 26.395 76.447
TOTAL 1.287.418 15.910 876.319 285.072 B827.965 889.076 4.181.760

1.4. Gestion de los residuos organicos

La gestion de los residuos organicos, tanto de la industria avicola de carne, como de

los residuos procedentes del proceso de obtencion del aceite de oliva y los generados
en el mantenimiento de parques y jardines municipales, debe pasar por la disminucién
del impacto ambiental y su valorizacién. Una de las alternativas mas econdémica y eficaz
para el aprovechamiento de estos residuos es el compostaje, obteniéndose productos

con alto valor, como enmiendas de suelos y fertilizantes.

Los lodos procedentes de la industria avicola de carnes son ricos en nutrientes,
especialmente nitrégeno y fésforo (Chiarelotto y col., 2021). Al tener estos lodos una
elevada humedad es necesario co-compostarlos con residuos vegetales que aporten la
porosidad necesaria para que el proceso de compostaje se realice de forma adecuada y
también, aporten potasio, nutriente que se encuentra en bajo contenido en los lodos

procedentes de la industria avicola de carne (Chiarelotto y col., 2021).
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Una buena opcidén para co-compostar estos lodos, puede ser utilizando los residuos
vegetales procedentes de la industria oleicola, ademas de otros residuos vegetales,
como poda procedente de parques y jardines municipales. Dentro de los residuos
procedentes de la industria oleicola, es muy interesante destacar el orujillo, el cual se
utiliza principalmente para valorizacion energética. Se trata de un residuo rico en grasas,
en potasio y en calcio. Presenta valores de pH alcalinos, debido probablemente a la
presencia de cenizas. En este experimento, este residuo desempefia un papel muy

importante, debido principalmente a su contenido en grasas.
1.5. El proceso de compostaje

El compostaje es la transformacion bioldgica y la estabilizacién de la materia organica
de un sustrato, gracias a la actividad microbiana, que genera energia en forma de calor
(figura 1.3). Este calor permite alcanzar una fase termofila en la que los microorganismos
degradan el sustrato organico hasta estabilizarlo, consiguiendo un producto libre de

patégenos y de semillas.

Se trata de una técnica conocida desde que se conoce la agricultura, aunque ha sido
en las ultimas décadas cuando se ha implantado de manera industrial en la sociedad. El
compostaje es una solucién econdémica y sencilla para la gestion de los residuos
organicos. Al ser una opcion a la gestion de los residuos organicos, se evita de esa

manera la incineracién o el vertido, con mayores impactos ambientales.

Un proceso de compostaje bien controlado y aplicado a los materiales adecuados,
reduce el contenido en humedad, el peso y el volumen de los residuos y, ademas, resulta
de él un producto estabilizado con alto valor agronémico (Moreno Casco y Moral Herrero,
2008).

1.5.1. Fases del proceso

- Se constituye por dos fases consecutivas, de descomposicion y maduracion.

Durante la fase de descomposicion, se produce la degradacion de la materia

organica por poblaciones de hongos, bacterias y actinomicetos. Se trata de un
proceso que necesita de oxigeno para llevarse a cabo, produciéndose reacciones

exotérmicas. El aumento de temperatura favorece el crecimiento de
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microorganismos llamados termofilos, que crecen a temperaturas superiores a 40°
C. Es caracteristico en la fase de descomposicion que las temperaturas termofilas
se mantengan durante periodos de tiempo largos, dependiendo de la naturaleza
del sustrato. Si esto se consigue y se mantiene el tiempo suficiente, se asegura la
destruccion de patdégenos y semillas contenidas en el sustrato. Al comienzo de la
fase de descomposicion, se presenta una etapa mesdfila, en la que los
microorganismos degradan la materia organica mas labil, provocando un ligero
aumento de la temperatura y la generacion de acidos organicos que,
generalmente, disminuyen el pH. Después comienza la etapa termdfila, en la que
las temperaturas aumentan por encima de 40° C. Hasta los 60° C, la
descomposicion la realizan los hongos, sin embargo, a partir de esa temperatura,
los hongos se inactivan y la degradacion la llevan a cabo actinomicetos y bacterias
con esporas. A medida que avanza el proceso, se van consumiendo todas las
biomoléculas, como azucares, lipidos y proteinas. Se consumen también los
acidos organicos, que provocan un aumento en el pH, hasta estabilizarse. Por
ultimo, en la etapa final de la fase de descomposicion, se observa una disminucion
de la temperatura, debido a que la materia mas facilmente biodegradable se ha
agotado. En este momento comienzan a degradarse las fracciones de
hemicelulosa, celulosa y lignina, mas dificiimente biodegradables.

En la fase de maduraciéon, se produce la biopolimerizacion de moléculas

complejas y estables. La temperatura en esta fase disminuye por debajo de los
40° C y el sustrato es colonizado por microorganismos mesofilos, hasta conseguir
en unos pocos meses un producto final estabilizado y parcialmente humificado, el
compost. El pH también se estabiliza en esta fase y los actinomicetos adquieren
un papel importante, siendo los productores de acidos humicos y de antibioticos,

que evitan la proliferacién de bacterias y patdgenos.
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Figura 1.3. Esquema del proceso de compostaje. Fuente: Moreno Casco y Moral
Herrero (2008).

1.5.2. Factores que intervienen en el proceso de

compostaje

En un proceso de compostaje, son los parametros relativos a la naturaleza del
sustrato, para conseguir valores correctos al inicio del proceso. Estos parametros
incluyen nutrientes, humedad, relacion C/N y C/P, tamafio de particula, materia organica
y conductividad eléctrica (Madejon y col., 2001). Ademas de éstos, también hay que
tener en cuenta los parametros de seguimiento, es decir, los que deben medirse y
controlarse durante todo el proceso para que sean los adecuados (Jeris y col., 1973).

Los parametros de seguimiento, son los siguientes:

- Temperatura: la temperatura juega un papel fundamental en el compostaje.

Durante la fase de descomposicion, la temperatura aumenta debido al aumento
de la actividad microbiana. Ademas, es el parametro mas facil de medir, ya que

se puede obtener de manera instantanea. Un aumento de la temperatura indica
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un aumento de la actividad microbiana, lo que quiere decir que el proceso se esta
desarrollando adecuadamente. Ademas, también se utiliza para considerar la
etapa en la que se encuentra el proceso y si se ha conseguido una higienizacién
de la mezcla compostada. Se ha comprobado que pequefios cambios en la
temperatura afectan mas a las poblaciones microbianas que pequefios cambios
en la humedad, el pH o la relacién C/N (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).
Humedad: se trata de un factor fundamental en el proceso de compostaje, ya que,
si no hay agua, las enzimas no pueden solubilizarse y el proceso de degradacion
se retrasa, hasta llegar incluso a detenerse. La humedad debe encontrarse en un
rango optimo para que el proceso se desarrolle adecuadamente. El exceso de
humedad puede hacer que el agua ocupe los poros, desplazando al aire y creando
condiciones andxicas dentro de la pila. Si se crean condiciones anaerobias, puede
retrasarse el proceso y producirse gases que producen malos olores y emisiones
no deseadas. Durante el proceso de compostaje, se debe encontrar el equilibrio
entre el aire y el agua en cuanto a la ocupacion de los espacios libres dentro de
la pila. El rango de humedad adecuado depende de cada tipo de residuo, pero se
considera adecuada una humedad entre el 50 % y el 70 % (Moreno Casco y Moral
Herrero, 2008).

pH: este factor tiene también una influencia sobre la actividad microbiana y sobre
la dinamica del nitrogeno. La actividad microbiana y la degradacion de la materia
organica, hacen que se genere amoniaco, como consecuencia de la
amonificacion del nitrégeno organico. La solubilizacion del amoniaco provoca que
los niveles de pH aumenten (Sanchez-Monedero y col., 2001).

Aireacion: el compostaje es un proceso aerobio que necesita tener las condiciones
adecuadas de oxigeno en el interior de la pila. La concentracion de oxigeno
disminuye desde el exterior hacia el interior de la pila (Ekinci y col., 2004). La
aireacion supone una variable operativa muy importante ya que es la que mas
costes supone en maquinaria o sistemas de aireacion. Una aireacion insuficiente
en la pila puede provocar zonas anaerobias en el interior, generando malos olores

y retrasando el proceso.
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1.5.3. Tipos de sistemas de compostaje

La manera mas comun de clasificar las tecnologias utilizadas en el compostaje, es
a en funcién de la aireacion del proceso. Se basan en el aislamiento con el exterior
de las mezclas a compostar. De esta manera se clasifican en abiertos, semi-abiertos
y cerrados. Segun esta clasificacion, existen varios tipos de sistemas de compostaje,
los cuales se pueden clasificar a su vez segun su nivel de control de las variables de

proceso.

Los sistemas abiertos mas simples consisten en las tradicionales pilas estaticas
pasivas, las cuales autorregulan la temperatura mediante la difusién molecular, el
viento y la conveccion del calor. Suelen ser de bajo coste y no requieren de tecnologia
complicada para su operacion. En este caso es mas dificil controlar variables tan
influyentes en el proceso como las condiciones meteorologicas de la zona. Dentro de
los sistemas abiertos, puede haber varios grados de sofisticacidon que mejoran la

operatividad del proceso al controlar mayor nimero de variables.

En los sistemas semi-cerrados, se suele disponer de grandes naves cubiertas y
cerradas con sistemas de extraccion de gases hacia el exterior, normalmente tratados
con un biofiltro. En general se consigue un mejor control de las variables en el proceso

de compostaje que en los sistemas abiertos.

En cuanto a los sistemas cerrados de compostaje, son los mas sofisticados. El
material no esta en contacto con el exterior directamente, sino a través de un sistema
de conductos y turbinas. Estos sistemas facilitan el control de todas las variables, asi
como evitan la generaciéon de malos olores. Se trata de sistemas que han permitido
mejorar las tecnologias de compostaje. Estos son los mas sofisticados en
comparacién con los anteriores, pero también son los que requieren mayores costes

econdmicos (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).
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2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fu estudiar la evolucion del proceso de co-
compostaje de diferentes proporciones de lodo de la industria avicola de carne, con
orujillo de oliva, cenizas de orujillo y poda urbana, poniendo especial interés en la
degradacion del orujillo de oliva, puesto que se trata de un residuo abundante y
dificilmente biodegradable, aunque puede aportar buenas propiedades agronémicas al
producto final. Como objetivos secundarios se estudio la evolucidon de parametros
importantes como indicativos de un adecuado desarrollo del proceso de compostaje,
tales como, la temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica, contenido de materia
organica, carbono organico total, nitrogeno total, relacion C/N y grasas. Este ultimo
parametro se estudid su evolucién para conocer la degradacion de este componente
mayoritario en la composicion del lodo avicola y responsable de parte de su baja
biodegradabilidad.
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3. Material y Métodos
3.1. Diseio experimental

Descripcion de la planta de tratamiento de residuos

El experimento se disefidé para ser realizado en una planta de tratamiento de
residuos propiedad de Ecoindustria del Reciclado, S.L., situada en el municipio de
Guadix, Granada. El Complejo Ambiental de Guadix cuenta con varias plantas de
tratamiento de distintos residuos: una planta de RCD, donde se tratan residuos
procedentes de obras y se aprovechan para fabricar aridos reciclados, una planta de
tratamiento de residuos no peligrosos, en la que se trata plastico, madera y cartéon y una
planta de neumaticos fuera de uso (NFU). Ademas, se dispone de una planta de
compostaje donde se tratan diversos residuos organicos, pero su actividad se centra en
el compostaje de lodos de depuradora urbana (EDARu) (figura 3.1.). El proceso de
elaboracién del compost en esta planta comienza con la recepcién de los residuos
organicos, los cuales son pesados en una bascula, se examinan visualmente y se envian
a la planta de compostaje, para su descarga sobre una losa de hormigon

impermeabilizada y con pendiente hacia una balsa de lixiviados.

En la planta de compostaje también se reciben restos de poda agricola y de
parques y jardines municipales. Estos residuos se utilizan como estructurante para el
compostaje de los lodos. Dentro de la planta de compostaje, hay una zona destinada a
la trituracion de los restos de poda, debido a que en muchas ocasiones es necesario
adecuarlos al tamano 6ptimo. Los restos vegetales se acopian cerca de una zona de
mezclado, donde se realiza la primera mezcla con lodos utilizando una pala cargadora.
Posteriormente, la mezcla se traslada a la zona de fermentacion aireada, donde se va
construyendo una pila. Una vez formada la pila, se voltea con volteadora autopropulsada
para conseguir la homogeneizacién de la mezcla. La mezcla con lodo de EDARu y poda
se mantiene sobre las calles con ventilacion forzada de 20 a 30 dias, dependiendo de la
temperatura y posteriormente pasan a la zona de maduracién, donde se mantienen
durante otros dos meses y se alcanzan las condiciones de humedad para afinarlo

posteriormente a 25 mm antes de su comercializacion.
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En esta planta de compostaje se han elaborado tres pilas de compostaje con
distintas proporciones en volumen de distintos residuos: un lodo procedente de una
industria avicola de carne (LAV), oruijillo de oliva (OR), cenizas de orujillo (COR) y poda
urbana (PU). Los materiales iniciales se eligieron diferentes a los que habitualmente se
compostan (lodos EDARu y residuos vegetales) debido a la generacion de estos residuos
en el entorno de la planta de compostaje y que actualmente se estan recibiendo para su
gestion. Esta planta recibe a diario lodos procedentes de una industria avicola de carne
cercana, la cual es muy importante economicamente en la Comarca de Guadix. También,
se reciben grandes cantidades de residuos vegetales, como son los residuos
procedentes de la extraccion del aceite de oliva (orujillo y cenizas de oruijillo). El sistema
de compostaje que se eligié fue de pila movil con aireacion por volteos, no empleandose
las infraestructuras destinadas a las pilas estaticas con aireacion forzada, debido a que
antes de realizar este proceso a nivel industrial se quiso probar a nivel semi-industrial

para ver si era adecuado.
El experimento se dividio en varias fases:

Caracterizacion de los residuos iniciales.
Montaje de tres pilas con distintas proporciones de residuos.

Prevision de muestreos y volteos periddicos a lo largo del proceso.

W bdh =

Seguimiento del proceso mediante el control de la temperatura y las analiticas

realizadas
3.1.1. Caracterizacion de los residuos iniciales

En los materiales iniciales y en las muestras obtenidas durante el proceso de
compostaje se han determinado los valores del pH, de la conductividad eléctrica (CE) y
los contenidos de humedad, materia organica (MO), nitrégeno total NT, carbono organico
total (COT) y de macronutrientes, tales como el fosforo, el potasio, el calcio y el magnesio
y se ha calculado la relacion C/N segun los métodos analiticos descritos por Idrovo-
Novillo y col. (2018), detallados en el proximo apartado de 3.2 Métodos analiticos y

estadisticos. Todos los analisis se han realizado por triplicado.

La tabla 3.1. muestra los resultados obtenidos de los principales parametros

fisicoquimicos de los residuos iniciales. Una vez analizados, se dimensionaron las pilas
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utilizando diferentes proporciones y poder estudiar asi su comportamiento, ya que se

trata de residuos dificiimente biodegradables.

Lodo avicola: este residuo se genera como consecuencia de las actividades de la

industria alimentaria de pollo de carne y estda compuesto por restos organicos de
los animales, agua de lavado de las instalaciones y sangre. El agua se hace pasar
por una depuradora previamente a su vertido y los lodos resultantes son los
utilizados para hacer el presente experimento. Este residuo tiene un porcentaje
de humedad cercano al 80 %, por lo que se hace necesario mezclarlo con otros
residuos para equilibrar el contenido en humedad. También se trata de un residuo
adecuado para el compostaje, debido a su alto contenido en materia organica
(83,2 %).

Orujillo de oliva: Este residuo se genera en la fase final de la valorizacion

energética del orujillo y esta compuesto por restos de éste que no se han llegado
a degradar por combustién, ademas de restos procedentes de la limpieza en las
instalaciones de valorizacion energética y restos de cenizas. Estos residuos
destacan por su contenido en potasio, calcio y magnesio, debido al hueso de la
aceituna. Presentan un pH alcalino (9,32) debido a la presencia de cenizas
resultantes de la combustion.

Cenizas de orujillo: proceden de la combustion del orujillo en plantas de

valorizacion energética y se han incluido en este experimento por su alto
contenido en potasio, el cual puede enriquecer el producto final. Sin embargo, hay
otros parametros de este residuo que podrian perjudicar el proceso de
compostaje, como el pH tan elevado (11,03) y su alta conductividad (25,10 dS m-
1), por ello su proporcion en la pila debe de ser pequena.

Restos de poda: en cuanto a los restos de poda, también son entradas frecuentes

en esta planta. Se tiene una entrada fija de restos de poda procedentes de jardines
y parques municipales. Ademas, de manera estacional se producen entradas de
hoja de olivo, restos de poda de almendro, de olivo y restos de poda de alamo.
Para este experimento se han utilizado restos de poda urbana.
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Tabla 3.1. Caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los residuos iniciales

Parametros’ Lodo industria Orujillo Cenizas de Restos de
avicola oliva orujera poda
Humedad (%) 79,20 15,30 9,50 4,70
pH 7,00 9,32 11,03 7,10
Conductiv. eléctrica (dS m™) 2,08 6,31 25,10 1,54
Carbono Organico Total (%) 48,20 18,55 7,88 52,70
Materia Organica Total (%) 83,2 31,9 13,6 90,8
Nitrégeno Total (%) 1,49 0,60 0,22 1,05
Relacion Cot/Nt 32,3 30,9 36,9 47,9
Fésforo (g kg') 0,58 0,56 2,12 0,23
Potasio (g kg') 0,04 42,83 126,69 1,12
Calcio (g kg') 0,79 135,48 128,70 2,04
Magnesio (g kg") 0,11 15,26 27,98 0,39
Hierro (g kg") 11,18 1,43 10,49 -
Cadmio (mg kg") Nd Nd Nd -
Cobre (mg kg") 52 38 170 -
Niquel (mg kg") 27 Nd 83 -
Plomo (mg kg') Nd Nd Nd -
Zinc (mg kg") 76 217 90 -
Mercurio (mg kg') Nd Nd Nd -
Cromo (mg kg") 50 Nd 98 -

'Datos expresados sobre muestra seca; Nd: no detectado; -: no determinado



3.1.2. Montaje de las pilas

Una vez obtenidos los resultados de los residuos iniciales, se fabricaron las pilas.
La masa de las pilas en un principio era de unos 3.000 kg, con dimensiones aproximadas
de 3 m de base, 2 m de altura y 2 m de ancho. Se optd por un compostaje en pilas

ventiladas con volteo.

Las pilas se prepararon utilizando una pala cargadora para transportar los
residuos al lugar de experimentacion y utilizando el volumen de la cuchara para calcular
las proporciones en volumen, indicadas en la tabla 3.2. De esta manera los residuos
quedaron mezclados parcialmente. Para conseguir una mezcla éptima se utilizé una
maquina giratoria dotada con una pinza bivalva para facilitar la mezcla de los residuos.
La figura 3.2. muestra una fotografia de las pilas inicialmente. De izquierda a derecha,

se pueden ver las pilas 3,2y 1.

Tabla 3.2. Composicion de las pilas experimentales, expresadas en % v/v

Lodo de la industria Orujillo de oliva Cenizas del Poda
avicola orujillo de oliva urbana
Pila 1 15 30 5 50
Pila 2 10 40 5 45
Pila 3 25 40 5 30
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Figura 3.2. Imagen de las pilas inicialmente.
3.1.3. Programacion de volteos y muestreos

Los volteos se programaron al inicio del experimento para hacerse cada 15 dias
en los primeros meses y luego 1 vez al mes en las etapas posteriores, o cuando la
temperatura estuviese por debajo de 50 ° C, coincidiendo con los dias de muestreo. La
figura 3.3. muestra la maquina que se ha utilizado para realizar los volteos, durante uno
de ellos. Los muestreos se programaron para hacerlos los dias en los que se volteaba,
para asegurar asi la homogeneizacion de las pilas y la representatividad de las muestras.

El muestreo de cada pila se ha realizado tomando siete submuestras de siete
puntos diferentes de la pila para obtener una uUnica muestra compuesta a partir del
método del cuarteo. Las muestras se han secado y molido a un tamafo inferior de 0,5

mm, para su posterior analisis.

El primer muestreo se realizé a los 15 dias del montaje de las pilas, aunque en
esta ocasién no se realizé el volteo. El primer volteo se realizé en el dia 32 del proceso,

coincidiendo esta vez con el segundo muestreo realizado.

Figura 3.3. Imagen de maquinaria volteando las pilas experimentales.
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3.1.4. Desarrollo y seguimiento del proceso

El principal parametro controlado durante el proceso, ha sido la temperatura, la cual
ha sido medida a diario durante cinco dias seguidos cada semana mediante la toma de
6 datos en cada pila, para después calcular la temperatura media, con un termémetro
portatil con lanza de 1 m de longitud. También se anot6 el valor de la temperatura
ambiente a la hora de tomar las temperaturas en las pilas, mediante una estacién

meteoroldgica instalada en el recinto.

El control de la temperatura también sirvioé para decidir los volteos durante el proceso
de compostaje. Cuando se observaba que la temperatura media de las pilas disminuia
por debajo de 50 ° C.

También se ha controlado la humedad a partir de los resultados analiticos obtenidos,
ya que en algunas etapas del proceso se encontraba demasiado baja. Se ha anadido
agua de pozo con una manguera cuando se ha considerado oportuno. La figura 3.4.
muestra una imagen de un operario de la planta regando las pilas. En otras ocasiones
se ha aprovechado el volteo para regar las pilas, con el objetivo de conseguir una mejor
humectacién en el interior, y mas suponiendo que las grasas contenidas en los residuos,
pueden crear una capa hidréfoba que impida la penetracion del agua al interior de las

pilas.

Figura 3.4. Imagen de operario regando las pilas
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Los muestreos se realizaron en los dias 16, 32, 45, 60, 88, 116, 156, 200 y 312 de
compostaje, todos ellos correspondientes a la fase biooxidativa. Esta siendo un
experimento largo debido a la naturaleza de los residuos, al contener fracciones

dificilmente biodegradables, como materiales muy lignificados y grasas.
3.2. Métodos analiticos y estadisticos

Para la caracterizacion de los residuos del orujillo de oliva y las cenizas de orujillo,
asi como de las muestras obtenidas a lo largo del proceso, se ha contado con la ayuda
del Dr. German Tortosa Mufioz y la Estacion Experimental del Zaidin (CSIC). El lodo
avicola y los restos de poda se analizaron anteriormente en un laboratorio local de
Guadix. Los métodos analiticos empleados para determinar las caracteristicas de los
residuos iniciales y la evolucion de los principales parametros del proceso de compostaje
son los descritos por Idrovo-Novillo y col. (2018) y son detallados a continuacion. Todos

los analisis se han realizado por triplicado.

Preparacion de la muestra. Las muestras se secaron en una estufa a 105 ° C para

quitarles el contenido en humedad. Posteriormente se molieron y tamizaron a 0,5 mm.

Una vez molidas y tamizadas se conservaron en un desecador de vacio hasta su analisis.

Humedad. Se toma como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra
humeda, por diferencia de pesadas entre material humedo y seco. Para ello, se pesaron
de 5-10 g de muestra fresca en un vaso de precipitados. Se calenté a 105°C durante 12
horas. Se dejé enfriar en un desecador y se pesé. La pérdida de peso se da como
humedad, expresando el resultado como porcentaje respecto a peso de muestra

humeda.

Materia organica. Se toma como "materia organica" la pérdida de peso por

calcinacion a 430°C. Para ello, se pesaron de 1-3 g de muestra en un crisol de peso
conocido. Se calciné por espacio de 24 horas a 430°C, se dejo enfriar en un desecador
y se peso. El contenido de materia organica se expresa en porcentaje respecto de

muestra seca.

pH. El pH se midi6 pesando 3 gramos de la muestra en un tubo falcon,
posteriormente se adicion6 30 ml de agua destilada (suspension acuosa 1:10
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sélido/liquido), se agité por 2 horas y se dejé sedimentar. Finalmente se midié el pH en
el liquido sobrenadante de la suspension acuosa con un pH-metro. Esta diferencia de
potencial es funcion lineal de la actividad de los iones hidrogeno presentes en la muestra

problema a una temperatura dada.

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica de un extracto acuoso es la

aptitud que presenta éste para transmitir la corriente eléctrica. Se determind sobre una
suspension acuosa 1:10 sélido/liquido, preparada como se ha descrito anteriormente,
después esta suspension se centrifugd por 4 minutos a 1000 rpm, se filtré el liquido

sobrenadante en el tubo falcon y se midié la conductividad con un conductimetro.

Carbono organico total y nitrégeno total. Se determinaron mediante un analizador

elemental C/N.

Macro v micronutrientes y metales pesados. Estos elementos se midieron en

disoluciones adecuadas del extracto de digestion nitrica perclorica anteriormente
obtenida, mediante un espectrometro de emisidn Optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-Optico) modelo Varian ICP 720-ES previa digestion acida por

microondas.

Fésforo total. Se determind por medida espectrofotométrica de la intensidad de
coloracion amarilla producida por el complejo fosfovanadato molibdato amdnico obtenido
sobre una fraccidén del extracto de mineralizacion obtenido de la digestién acida por

microondas de la muestra.

Grasas. Se determinaron mediante extraccion con disolvente lipéfilo. La grasa libre
se calculé mediante extraccion directa, sin digestion previa. Se utiliz6 hexano para la
extraccion de la muestra, se destild y se pesé el residuo secado. La grasa se calcula con

la diferencia de peso inicial y final.

Respecto a los métodos estadisticos empleados, se calculé la desviacion del
estandar de los datos obtenidos en el triplicado realizado en cada analisis y el intervalo
de confianza para un a = 0,05 de los datos obtenidos, lo cual se reflejo en las tablas y en

las figuras mediante las barras de error.
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4. Resultados y Discusién

4.1. Caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de las mezclas

iniciales

En la tabla 4.1. se muestran las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de las

mezclas iniciales de los residuos para conformar las pilas de este experimento.

pH

El pH influye en la dinamica de los procesos microbianos, al limitar el crecimiento
de hongos y bacterias. Generalmente, durante la primera etapa mesdéfila se produce un
descenso del pH debido a la produccion de &cidos organicos por parte de los
microorganismos, al degradar la materia organica mas labil. También puede ocurrir el
descenso brusco del pH la creacién dentro de la pila de condiciones anaerobias, que
harian que se formasen &cidos organicos (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).
Durante el proceso se observa una tendencia ascendente, lo que se considera normal
en la evolucion de la fase bioxidativa del proceso, debido probablemente a la
degradacion de compuestos de caracter acido tales como grupos fendlicos vy
carboxilicos, y a la mineralizacién de proteinas, aminoacidos y péptidos a amoniaco
(Paredes y col., 2000).

En este caso se parte de un pH ligeramente alcalino en los tres casos. La pila 2
presenta valores mas altos (8,25) que las otras 2, probablemente debido a la menor
proporcion de lodo avicola, residuo con el menor valor de este parametro (Tabla 3.1). El
intervalo 6ptimo de pH para los hongos se encuentra entre 5,5 y 8 y para las bacterias
entre 6 y 7,5, generalmente (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008). Por lo tanto, el valor
inicial de pH de las pilas estudiadas fue adecuado para el comienzo del proceso de

compostaje.
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Tabla 4.1. Caracterizacién de los principales parametros fisico-quimicos y
quimicos de las mezclas iniciales (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50%
PU; Pila 2: 10% LAV + 40% OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40%

OR + 5 % COR + 30% PU)

Parametros P1 P2 P3
Humedad (%) 38,7+1,3 304+1,9 37,7+ 3,1
pH 7,55+ 0,01 8,25 + 0,05 7,64 + 0,04
CE (dS/m) 4,53 +0,14 4,20 + 0,05 4,63 +0,16
Carbono total (%) 32,90+ 1,84 28,15+ 0,49 37,25+ 0,07
Carbono organico total (Cor) (%) 26,1+ 2,0 20,4+1,6 27,0+ 0,7
Nitrégeno total (Nt) (%) 1,52+ 0,13 1,08 £ 0,03 1,76 £ 0,14
Relacién Cot/Nt 17,2+0,2 18,9+0,9 15,4+ 0,8
Contenido graso (%) 4,98 £ 0,15 1,81 +£0,13 7,51+£0,14
Fosforo (g kg') 0,57 £ 0,12 0,45 + 0,06 0,79 + 0,03
Potasio (g kg') 23,2+ 3,1 23,5+2,2 23,3+04
Calcio (g kg') 84,0 +£ 26,4 83,1+ 11,1 70,2+4,3
Magnesio (g kg") 21,8+7,3 226+4,8 15,6 £ 0,4
Sodio (g kg') 4,37 £+ 0,83 4,74 + 0,59 3,81+ 0,06
Cadmio (mg kg") Nd Nd Nd
Cobre (mg kg") 43+10 43+4 47 + 1
Niquel (mg kg") 27+ 3 36+ 2 23 +1
Plomo (mg kg") 6+3 10+2 8+1
Zinc (mg kg') 97 + 14 74 + 11 1437
Mercurio (mg kg") Nd Nd Nd
Cromo (mg kg") 40+5 54 +0 48+ 4

Nd: no detectado
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Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es un parametro a tener en cuenta en el uso agricola
del compost, ya que una elevada salinidad puede inhibir el crecimiento de los cultivos.
Esta determinada por la naturaleza de los materiales de partida, debido a la
concentracion de sales en ellos, pero también, en menor medida por la presencia de

iones amonio o nitrato formados durante el proceso (Sanchez-Monedero, 2001).

Normalmente suele aumentar a lo largo del proceso debido a la mineralizacion de
la materia organica y al aumento de la concentracion relativa de iones, debida a la
pérdida de peso. Sin embargo, en otras ocasiones puede verse una tendencia
descendente en los valores de CE, que puede deberse a fenobmenos de lixiviacion

durante los riegos, o a por la lluvia en el caso que las pilas se encuentren al aire libre.

No se observan diferencias significativas en los valores de partida de
conductividad, los tres se mantienen en torno a 4,5 dS/m, valores que en principio se

consideran altos para la obtencion de compost con un contenido salino no muy elevado.

Contenido en carbono y macronutrientes (N, P, K)

La evolucion del contenido en carbono organico (COT) esta directamente
relacionada con la evolucion de la materia organica durante el proceso de compostaje.
El contenido en materia organica suele disminuir durante el proceso de compostaje,
debido a la degradacion y a la mineralizacion. La materia organica se considera el factor
principal factor para determinar la calidad agrondmica de un compost. La normativa
establece que el contenido minimo de materia organica para un compost, debe ser del
35 % (Real Decreto 506/2013).

En la pila 1, se parte de un porcentaje de COT del 26,1 %, en la pila 2 del 20,4 %
y en la pila 3 del 27,0 %. Se observa que los valores de las pilas 1 y 3 son mas similares
entre si que el valor de la pila 2. Esto probablemente se deba a la mayor proporcion de
lodo avicola en ambas pilas, siendo este residuo uno de los que mayor contenido de MO
y COT presento (Tabla 3.1.).

El nitrégeno se considera el principal nutriente para decidir los materiales de
partida para elaborar un compost, ya que se considera también nutriente prioritario en la

agricultura. La concentracién de las diferentes formas de nitrdgeno y su evolucién
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durante el compostaje, depende de los materiales de partida que aportan el nitrégeno a
la mezcla y de su tasa de degradacion de la materia organica, que hace que aumente la

concentracion relativa de nutrientes (Sanchez-Monedero, 2001).

Se parte de valores de nitrogeno total de 1,52 %, 1,08 % y 1,76 % para las pilas
1, 2 y 3, respectivamente. Se observa que la pila 2 contiene menor porcentaje de
nitrégeno total, debido probablemente a que lleva menor proporcion de LAV, que en este

caso es el residuo de la mezcla que aporta mayor porcentaje de nitrogeno (Tabla 3.1.).

En cuanto al contenido en fosforo, las tres pilas presentan valores iniciales bajos.
Destaca el contenido en potasio de las tres pilas, partiendo de valores superiores a 23
g/kg, debido principalmente al OR y a las COR, los cuales son residuos ricos en potasio
(Tabla 3.1.).

Metales pesados

El contenido en metales pesados de un compost puede resultar limitante a la hora de
su aplicacion en agricultura. El Real Decreto 506/2013 establece en su Anexo V los
limites de concentracién de los metales pesados en compost, clasificandolos en tres
clases (Tabla 4.2).

Segun el contenido en metales pesados de las muestras iniciales, las pilas 1y 2 no
conseguiran un compost con la clasificacién de clase A, debido a que la concentracién
de niquel en ellas supera los 25 mg/kg. Las concentraciones del resto de metales estan
por debajo de los limites maximos establecidos para esta clasificacion. Sin embargo, la
pila 3 presenta valores iniciales de metales pesados por debajo de los limites
establecidos para clasificar un compost como de clase A. Se tendra que ver como
evolucionan las pilas para determinar el contenido de metales pesados en los compost
finales, ya que la concentracion de estos metales aumenta durante el proceso de
compostaje debido a la pérdida de masa de la mezcla de compostaje (Bernal et al.,
2017).

37



Tabla 4.2. Clasificacion de los compost y fertilizantes organicos segun el Anexo V del
RD 506/2013, sobre productos fertilizantes

Limites de concentracién para solidos: mg/kg materia seca

Metal pesado Clase A Clase B Clase C
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0,4 1,5 2,5
Cromo 70 250 300

4.2. Evolucién de la temperatura

La temperatura es el parametro mas utilizado para el seguimiento del proceso de
compostaje, ya que se trata de una medida muy sencilla de tomar y que da mucha
informacion sobre la etapa en la que se encuentra el proceso. EI aumento de la
temperatura por encima de los 40° C, indica que el proceso se encuentra en la etapa
termdfila. La disminucion de la temperatura es indicativa de un descenso en la actividad
microbiana y, por tanto, se puede deducir gracias a ella cuando el proceso necesita de
aireacion, de humedad, o de otros factores que permitan a los microorganismos
desarrollarse adecuadamente. La temperatura también puede indicar cuando termina la
fase biooxidativa, cuyo final se detecta cuando la temperatura de la pila se mantiene

préxima a la temperatura ambiente después de un volteo.
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En la figura 4.1 se puede observar la evolucién de las temperaturas medias,
obtenidas a partir de 6 valores tomados a diario durante cinco dias seguidos cada
semana, junto con los valores de temperatura media ambiental y los dias que se
voltearon las pilas. Se puede observar un mismo patron, en el que los volteos se realizan
cuando la temperatura disminuye y después aumenta rapidamente en los dias
posteriores como consecuencia de la homogeneizacién del material y el suministro de
oxigeno mediante el volteo. Esto da la posibilidad a los microorganismos a activarse de
nuevo, aumentando asi la temperatura de la pila rapidamente debido a las reacciones
exotérmicas de la degradacién microbiana de la MO. Se realizaron 9 volteos durante la
fase termofila. Se observa una mayor disminucion de la temperatura cuando los volteos
son mas espaciados en el tiempo, como puede verse a partir del volteo 5. También se
observo relacion entre las temperaturas medias y la temperatura ambiente de cada dia,

con una disminucién de la temperatura de las pilas cuando la temperatura ambiente bajé.

En las tres pilas se han mantenido temperaturas >60 °C durante mas de siete dias.
De este modo, se han conseguido los requerimientos europeos sobre higienizacion de
compost (Reglamento (UE) 2019/1009).

En la pila 1 se observé un rapido incremento de la temperatura, con una fase mesofila
inicial corta, de apenas 6 dias. Al octavo dia la pila super6é los 60°C y mantuvo
temperaturas superiores durante 122 dias. Esta pila tuvo una temperatura media maxima
de 68,7°C en el dia 51 del proceso. La fase termdfila se podra dar por finalizada pronto
porque la temperatura esta proxima a 40°C.

En la pila 2 también se observo un rapido incremento de la temperatura, alcanzando
la fase termdfila a los 6 dias, tras una corta fase mesdfila. En este caso no fue hasta el
dia 33 del proceso hasta el que se alcanzaron temperaturas >60° C, las cuales se
prolongaron con valores superiores durante 118 dias. El valor de temperatura medio
maximo alcanzado fue de 71,5°C, en los dias 289 y 290 del proceso. En este caso las
temperaturas se mantienen >50° C en el dia 325 del proceso, por lo que la fase termdfila

no puede darse por concluida.

En cuanto a la pila 3, la fase mesdfila se prolongd durante mas tiempo, alcanzando
la fase termdfila en el dia 12 del proceso. Al igual que la pila 1, se superaron los 60° C

en el dia 33 del proceso. Las temperaturas >60° C se mantuvieron durante 134 dias,
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siendo también la pila en la que se han alcanzado temperaturas mas altas. El maximo
valor de temperatura media obtenido fue de 73,1°C en el dia 229 del proceso. Esta pila
destaca por haber mantenido temperaturas >70° C durante 24 dias. En este caso
también se mantiene la temperatura >50° C en el dia 325 del proceso.

En los tres casos se puede ver una fase termdfila muy larga, y especialmente en la
pila 3, se han alcanzado y mantenido temperaturas muy altas. Las pilas 2 y 3 estan
teniendo una fase termdfila mas larga que la pila 1. Esto podria deberse a la mayor
proporcion de OR en la mezcla inicial. Este residuo contiene una cantidad mayor de
compuestos organicos recalcitrantes, como consecuencia que estd compuesto
principalmente de restos lignoceluldsicos del hueso de oliva que no se ha combustionado

durante la valorizacion energética de este residuo.

Temperatura

Temperatura (°C)
= N W b O
o O O
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o

T ambiente (°C) ——Tm (°C)P1 ——Tm (°C)P2 ——Tm (°C)P3 Volteos

Figura 4.1. Evolucién de las temperaturas medias en las pilas y de la temperatura
ambiente. Los triangulos amarillos indican los dias de los volteos. (Pila 1: 15% LAV +
30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10% LAV + 40% OR + 5 % COR + 45% PU;
Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU)

4.3. Evolucion de la humedad

En la figura 4.2 se puede observar la evolucion de la humedad desde el primer
muestreo en las tres pilas, indicando los dias de los volteos. A pesar que las condiciones

de humedad no hayan sido las deseables para un proceso de compostaje, la fase
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termdfila se ha mantenido en el tiempo, lo que indica que la actividad biolégica no ha

disminuido.

Al ser el compostaje un proceso biolégico de descomposicion, es necesaria la
presencia de agua para permitir un desarrollo adecuado de la actividad microbiana. En
el medio acuoso es donde se produce la solubilizacion de las enzimas que permiten la

degradacion de la materia organica.

Las tres pilas parecen seguir el mismo patron en cuanto a la evolucion de la
humedad. En general tiene una tendencia descendente, hasta llegar a valores por debajo
del 20 % en el ultimo muestreo. No obstante, hay que tener en cuenta que los datos de
humedad se utilizaban también para aportar agua en los casos que se considero
oportuno. Otras veces se han humedecido las pilas con agua de pozo y otras, han
recibido aporte de agua de lluvia. Los tramos ascendentes de la grafica de humedad,

coinciden con periodos lluviosos.

El contenido en humedad de las pilas se ha mantenido en valores bajos para el
desarrollo adecuado del compostaje (humedad 40-60 %; Moreno Casco y Moral Herrero,
2008). Hay que tener en cuenta que el proceso se ha llevado a cabo durante meses
lluviosos de primavera y que las pilas se han humedecido en distintas ocasiones para
aumentar la humedad, aunque se ha hecho de manera insuficiente. Ademas, el
contenido de grasas del lodo avicola podria reducir la capacidad de absorcion del agua
aportada y favorecer el que se alcanzaran temperaturas altas y durante un tiempo
prolongado, como se ha comentado anteriormente, provocando la disminucion del
contenido en humedad. Kuroda y col. (2022) observaron que el incremento de la adicién
de aceite residual de cocina a estiércol vacuno aumento la temperatura de la pila y con

ello se redujo la humedad durante el proceso de compostaje de estos residuos.
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Figura 4.2. Evolucion de la humedad en los distintos muestreos realizados a las pilas
estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10% LAV + 40%
OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU)

4.4. Evolucién del pH

En la figura 4.3 se observa la evolucion del pH durante los distintos muestreos.
La pila 1 partié de un valor de 7,55 de pH. Después se observa una ligera disminucién
en el segundo muestreo, probablemente a la generacion de acidos organicos por la
degradacion de la materia organica mas labil durante las primeras fases del proceso. A
partir de este muestreo se observa una tendencia ascendente en el valor de pH, hasta
llegar al valor maximo de 9,73 en el muestreo 8. En el caso de la pila 2, se parte de un
valor de pH de 8,25. Se vuelve a observar en esta pila un descenso en el muestreo 2 del
valor de pH, hecho que probablemente vuelva a relacionarse con la formacién de acidos
organicos. A partir de este muestreo, se observa una tendencia ascendente en el valor,
hasta llegar a su maximo en el muestreo 9, donde alcanzé el valor de 9,64. Finalmente,
para la pila 3, se parte de un valor de pH de 7,64 y, al igual que en las otras 2, se observa

una ligera acidificacion en los muestreos 2 y 3, para después aumentar hasta el valor
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maximo de 8,97, alcanzado en el noveno muestreo. En general, las tres pilas tuvieron
patrones de comportamiento similares en cuanto a pH, observandose en los tres casos
su disminucion debido a la formacion de acidos organicos en las primeras etapas del
proceso. Después de esta reduccidén los valores de pH aumentaron debido a la
degradacion del nitrégeno organico y de compuestos de caracter acido (Paredes y col.,
2000). Durante los ultimos muestreos se observd como fue estabilizandose, aunque el
proceso aun no ha concluido. El pH no fue un factor limitante para el compostaje de estos
residuos, ya que durante este proceso la actividad microbiana es adecuada en el rango
de pH de 5,5-9,0 (Onwosi y col., 2017).

Evolucion del pH
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Figura 4.3. Evolucion del pH en los distintos muestreos realizados a las pilas
estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10% LAV + 40%
OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU)

4.5. Evolucion de la conductividad eléctrica

En cuanto a la CE de la pila 1, se parte de un valor de 4,53 dS/m (Figura 4.4.).
Entre el muestreo 1 y el muestreo 2 se observa un aumento de la CE hasta los 5,59
dS/m, que puede estar relacionado con la mineralizacion de la materia organica y el

efecto de concentracién causado por la pérdida de masa (Onwosi y col., 2017). A partir
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del muestreo 2, se observa una tendencia descendente hasta el muestreo 8, para
después volver a aumentar en el muestreo 9. En el caso de la CE de la pila 2 parte de
un valor de 4,2 dS/m, valor muy parecido a la pila 1. En este caso sigue una tendencia
ascendente hasta el cuarto muestreo, alcanzando el valor maximo de 5,11 dS/m, a partir
del cual comienza a disminuir. Para la pila 3, se partié de un valor de 4,63 dS/m, el mas
alto de las 3 pilas. En este caso el valor maximo para la CE se tomd en el segundo
muestreo, para después descender hasta el sexto muestreo y luego volver a aumentar

en el séptimo.

Respecto a la evolucion general de la CE, también presentan patrones similares
en las tres pilas. Todas partieron de valores relativamente altos de salinidad (CE > 3
dS/m), debido a la presencia de OR y de COR, principalmente. La pila 3 fue la que
alcanzé valores maximos, en los muestreos 2 y 3. La alta salinidad se mantuvo durante
la mayor parte del proceso, como consecuencia de la mineralizacion de la materia
organica, que provoca a su vez un aumento en la concentracion de nutrientes. Sin
embargo, en los ultimos muestreos se observa una reduccion de este parametro con
respecto a los valores iniciales, probablemente debido a la pérdida de sales disueltas en

agua por procesos de lixiviacion provocados por los riegos o la lluvia.
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Figura 4.4. Evolucién de la conductividad eléctrica en los distintos muestreos
realizados a las pilas estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU,;
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Pila 2: 10% LAV + 40% OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 %
COR + 30% PU)

4.6. Evolucion del carbono organico total

En cuanto a la evolucion del carbono organico total (figura 4.5), no se ha visto la
tipica reduccién durante el proceso, debido probablemente a la presencia de materia
organica recalcitrante en los residuos, tales como grasas y compuestos lignocelulésicos,
asi como debido a que los muestreos no fueron muy representativos del total de la masa

a compostar, como consecuencia del tamarno de la pila (3.000 kg).
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Figura 4.5. Evolucién del COT en los distintos muestreos realizados a las pilas
estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10% LAV + 40%
OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU)

4.7. Evolucion del nitrégeno total

En general, este nutriente aumentd durante el proceso de compostaje en todas

las pilas en relacién con los valores iniciales (figura 4.6). Durante el proceso la
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concentracion de nitrégeno aumenta debido a la concentracion por la pérdida de masa
de la mezcla de compostaje, siempre que se hayan controlado las pérdidas de este

elemento por volatilizacién, emision y lixiviacion (Bernal y col., 2017). Las pilas que

Evoluciéon del NT

% de NT
=

0 15 31 44 59 87 115 155
Tiempo de compostaje (dias)

Pila 1 Pila 2 Pila 3

contienen mayor proporcion de lodo avicola (pilas 1 y 3), son las que presentan mayor
contenido en nitrégeno, siendo esto un aspecto positivo a tener en cuenta con respecto

al valor fertilizante del producto final.

Figura 4.6. Evolucidon del NT en los distintos muestreos realizados a las pilas
estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10% LAV + 40%
OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU)

4.8. Evolucion de la relacion C/N

En la figura 4.7, se representa la evolucion de la relacion C/N a lo largo del
proceso de compostaje. En este caso se muestra una tendencia descendente, provocada
principalmente por el aumento del NT, ya que la habitual reduccion del COT no se ha
observado en este proceso, como se ha comentado en los apartados anteriores. En las
pilas 1 y 2 se han alcanzado valores de la relacion COT/NT por encima de 25 en las
primeras etapas del proceso, para después descender a medida que avanza el proceso.
En cambio, en la pila 3 se observan valores mas bajos de esta relacion al principio del
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proceso Yy la reduccion significativa a partir del muestreo 6. En el caso de estas pilas el
valor final de la relaciéon C/N que se alcance no sera indicativo de la madurez del
compost, ya que los valores iniciales de esta relacion estuvieron por debajo del valor
maximo para considerar un buen grado de madurez de un compost (relacion C/N < 20;
Bernal y col. (2009)). Por ello, solo se podra estudiar la evolucion de este parametro para

ver si el proceso de compostaje se ha desarrollado de forma adecuada.
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Figura 4.7. Evolucion de la relacion C/N en los distintos muestreos realizados a las
pilas estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10% LAV
+40% OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU)

4.9. Evolucion del contenido en grasas

En la figura 4.8 se representa el porcentaje de grasas en tres de las muestras
recogidas. Como puede observarse, se parte de un contenido significativo en grasas,
siendo mayor en la pila 3, seguida de la pila 1 y en la pila 2 hubo el menor contenido de
grasas. Este contenido inicial de grasas estuvo relacionado con el porcentaje de lodo
avicola de las pilas. La pila 3 fue la que mayor porcentaje tuvo de este residuo y con ello,
mayor contenido inicial de grasas. Las aguas residuales procedentes de la industria

carnica avicola presentan contenidos altos de grasas y aceites procedentes de las
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operaciones de aguas de escaldado y lavado de canales y estos compuestos grasos
pasan a los lodos de depuracion, resultantes de su tratamiento (Canales y col., 2006). A
lo largo del proceso se observa una disminucion paulatina del contenido en grasas. Esta
puede ser otra posible causa que explique que este trabajo se esté desarrollando en mas
tiempo. El contenido en grasas en la pila de compostaje, hace que se genere un medio
hidroéfobo, que dificulta la solubilizacidn de las enzimas que producen los microrganismos
para la degradacion de los compuestos organicos. Esto también hace que la absorcion
de agua durante las lluvias y los riegos sea menos eficiente, como puede observarse en
los valores de humedad que han estado por debajo del 40% en la mayor parte de los tres
procesos de compostaje (Figura 4.2). Guidoni y col. (2021) también observaron que el
compostaje de lodos procedentes de la industria carnica con residuos vegetales es un
proceso que requiere mucho tiempo, con una etapa termdfila muy alargada, donde se

alcanzaron temperaturas muy altas (70 °C), tal y como ocurrié en las pilas estudiadas.

La pila 1 parte de un valor de casi un 5 % de grasas y se observa en el muestreo
5 como ha disminuido hasta menos del 2 %. En el muestreo 9 se observa un valor de 0,1
%, lo que indica que se estan degradando las fracciones lipidicas de la mezcla.

La pila 2 es la que menor porcentaje en grasas presentd, partiendo de un valor
menor del 2 %. Sin embargo, se observa en esta pila una disminucién mas lenta, ya que

hasta el muestreo 9 se observa disminucién al 0,3 %.

La pila 3 presenta el valor mas alto en cuanto al contenido en grasas, partiendo
de un 7,5 %. Se observa una disminucién drastica en el muestreo 5, hasta un 4 %. En el

muestreo 9 el contenido en grasas se encuentra al 0,6 %.
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Figura 4.8. Evolucion del contenido en grasas en los distintos muestreos realizados a

las pilas estudiadas. (Pila 1: 15% LAV + 30% OR + 5 % COR + 50% PU; Pila 2: 10%

LAV +40% OR + 5 % COR + 45% PU; Pila 3: 25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30%
PU)
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos hasta ahora permiten indicar que el compostaje parece una
opcion adecuada para el tratamiento conjunto de residuos procedentes de la industria
carnica y de la industria extractora de aceite de oliva, contribuyendo la poda urbana a
unas adecuadas caracteristicas fisicas, que estan permitiendo que el proceso de
compostaje se desarrolle de forma adecuada. El progreso del compostaje ha sido
apropiado debido a que se han alcanzado altas temperaturas termafilas rapidamente en
todas las pilas y se han mantenido durante el tiempo suficiente para asegurar la
higienizacién de los residuos iniciales. El incremento de la proporcion del lodo avicola ha
contribuido al mayor contenido de nitrogeno en las pilas estudiadas, favoreciendo esto
el valor fertilizante del compost que se obtendra finalmente. Sin embargo, el empleo
incrementado de este residuo también ha aumentado el contenido de grasas, que podria
ser una de las causas de la prolongacién en el tiempo el proceso de compostaje. El
contenido de grasas procedentes de los lodos avicolas y la fraccidon organica recalcitrante
presente en los residuos de la industria oleicola empleados pueden ser los factores
principales de este alargamiento del proceso de compostaje. Por ello, dentro de las
mezclas de residuos empleadas podria ser la mas adecuada la de la pila 1 (15% lodo
avicola + 30% orujillo de oliva + 5 % cenizas de orujillo de oliva + 50% poda municipal),
cuya fase termofila estda empezando acabar. Esta pila contiene menor proporcion de
orujillo de oliva, con materia organica recalcitrante, y tiene una proporcién media de las
empleadas de lodo avicola, con alto contenido de grasas y notables contenidos de
nitrogeno. De este modo, en esta pila el tiempo de compostaje sera menor y se

conseguira un compost con un valor fertilizante notable.
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