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where �T/m is the net average temperature per unit mass (◦C/kg), C/N is the initial
carbon/nitrogen value, H is the percentage of moisture (w/w dry basis), and pH is the
initial pH.

The conditions of application of the model are C/N ratio of 28 to 36, moisture of
50 percent to 70 percent, pH of 5.7 to 9.1, and 0–96 h. The model have a correlation
coefficient of R2 = 0.80 and a multiple correlation coefficient of 0.91, with an F value
of 12.30. Therefore, the proposed model provides information about the optimal ini-
tial conditions for composting in this scenario, providing an easy, low-cost, and simple
scaling procedure for industrial composting. Barrena et al. (2011) proposed a respira-
tion activity measurement to categorize raw organic-material biodegradability into three
main groups: (i) highly biodegradable wastes (source-selected organic fraction of munic-
ipal solid waste, nondigested municipal wastewater sludge and animal by-products); (ii)
moderately biodegradable wastes including mixed municipal solid waste, digested munic-
ipal wastewater sludge, and several types of manure; (iii) wastes of low biodegradability
(organic wastes such as leaves, wood, and some particular wastes from the food indus-
try). Our research supports the proposal of Barrena et al. (2011) about the moderately
biodegradability of digestates.

Conclusions

The optimization of composting of industrial waste fluxes is a time-consuming activity 
especially related to the wide heterogeneity of waste and startup conditions. The devel-
opment of a simple optimization procedure using Dewar autothermal assays to obtain a 
mathematical relationship of the three main initial variables (moisture, C/N ratio, and 
initial pH) is described and validated in this study for a specific waste flux. For the 
tested waste, consisting of a solid phase of digestate (SFD) from a continuous, anaerobic 
codigestion of cattle slurry with 84 percent cattle manure, 7.4 percent maize silage, and 
8.6 percent of peach-juice pulp, the optimal conditions (moisture 50 percent, C/N ratio 
28-31 and pH 7.7) were obtained experimentally and used to develop an associated 
mathematical model, which explains 80 percent of the variability of the temperature:

(
�T

m

)
= 17.85−

[
0.293×

(
C

N
ratio

)]
− (0.201×Moisture)+ (0.956× pH)

However, despite the proposed procedure and model that provides an easy, low-cost,
and simple scaling method for industrial composting, the conclusions of this research
should be validated on an industrial scale to check reproducibility and compliance with
standards of stabilization, sterilization, and quality of the proposed mixtures.
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4. RESUMEN DE RESULTADOS, DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

 

 

COMPOSTING OF THE SOLID PHASE OF DIGESTATE FROM BIOGAS PRODUCTION: 

OPTIMIZATION OF THE MOISTURE, C/N RATIO, AND pH CONDITIONS 

 

COMPOSTAJE DE LA FASE SOLIDA DEL DIGERIDO PROVENIENTE DE LA PRODUCCIÓN DE 

BIOGÁS: OPTIMIZACIÓN DE LAS CONDICIONES DE HUMEDAD, RELACIÓN C/N Y pH. 

 
Ángel Torres-Climent, Julio Martin-Mata, Frutos Marhuenda-Egea, Raul Moral, Xavier 

Barber, Maria Dolores Perez-Murcia, and Concepcion Paredes 
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 46 (2015) 197-207 

 

 

El objetivo del presente trabajo fue la optimización mediante el desarrollo de un 

experimento de autocalentamiento de los parámetros pH, relación C/N y el contenido de 

humedad, para el compostaje de la fase sólida de un digestato (SFD) obtenido de la co-digestión 

anaerobia continua de una mezcla constituida por el 84% de estiércol de ganado vacuno, 7,4% 

de ensilaje de maíz y 8,6% de pulpa de melocotón, proveniente de un digestor industrial. 

Asimismo, se desarrolló un modelo matemático para intentar describir el efecto de las diferentes 

condiciones iniciales (humedad, pH y relación C/N) en el desarrollo del proceso de compostaje, 

que pudiera servir como herramienta de predicción y optimización del compostaje de digeridos 

para su posterior escalado industrial.  

 

Para ello, el diseño experimental se estableció para determinar mediante pruebas de 

autocalentamiento (tests Dewar) el calentamiento espontáneo de diferentes mezclas con 

diferentes condiciones iniciales de humedad, relación C/N y pH, con el fin de establecer las 

condiciones óptimas de puesta en marcha necesarias para poder transferir este procedimiento a 

escala industrial. Se realizó la optimización factorial de humedad (50% y 70%) y la relación C/N 

(28, 31, 33 y 36). En el mejor tratamiento obtenido con los parámetros humedad - C/N, se llevó a 

cabo la optimización del pH (5.7, 7.0, 7.7 y 8.6). El experimento se desarrolló en las tres fases 

siguientes: 

 

En la primera etapa se estudió la influencia de las variables humedad y relación C/N en 

la mezcla inicial. Para ello, se establecieron diferentes tests Dewar combinando ambas variables, 
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empleando dos condiciones de humedad (50 % y 70 %) y cuatro condiciones de la relación C/N 

(28, 31, 33 y 36), utilizándose polvo de cáscara de almendra (C/N de 84,4) como aditivo rico en 

carbono. En la segunda etapa, se utilizaron los mejores valores de humedad y relación C/N, en 

términos de incremento de la temperatura respecto a materia seca obtenidos en los tests 

Dewar, con diferentes condiciones iniciales de pH (5.7, 7.0, 7.7 y 8.6). Finalmente, en la tercera 

fase, una vez que se determinaron las condiciones iniciales óptimas de humedad, relación C/N y 

pH, se desarrolló un modelo matemático que pudiera describir el sistema en base a la humedad, 

la relación C/N y el pH, para poder establecer una herramienta de predicción para optimizar el 

compostaje de digeridos. 

 

En cada una de las diferentes series de ensayos se establecieron las mismas condiciones 

experimentales. Para cada serie de ensayos se estableció un tiempo de duración de 96 h, 

durante el cual se midieron las temperaturas ambiente e interna de las mezclas y se registraron 

gráficamente cada 15 min por un sistema sensor de temperatura PASCO®. Cada 24 h, los 

recipientes Dewar se aireaban durante 2 min mediante la apertura de los mismos. La 

optimización de la humedad se realizó llenando el recipiente Dewar (por triplicado) con la misma 

cantidad de material (sobre materia seca), usando 2/3 del volumen total del recipiente y 

ajustando la humedad deseada con agua desionizada. La optimización de la relación C/N inicial 

se llevó a cabo de forma similar a la de la humedad, mediante la adición de polvo de cáscara de 

almendra a una masa de material (por triplicado), también equivalente a 2/3 del volumen total 

del recipiente. Para la optimización del pH inicial, se llevó a cabo la adición de ácido clorhídrico 

(HCl) y el valor de pH obtenido se verificó en extracto de agua 1:10 (w/v) transcurridos 10 

minutos, en las mismas condiciones que los anteriores ensayos.  

 

Las determinaciones analíticas realizadas en las muestras tomadas al inicio y final (96 h) 

de cada serie de experimentos, fueron el contenido de carbono total, nitrógeno total, carbono 

soluble en agua, nitrógeno soluble en agua, pH y la conductividad eléctrica. Para establecer las 

condiciones óptimas para el compostaje del residuo considerado, relacionadas con el aumento 

de la temperatura por materia seca, se llevó a cabo un análisis de correlación múltiple basado en 

las variables humedad (H), relación C/N y pH.  
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Los resultados obtenidos pueden ser clasificados por etapas, siendo expresados como 

incremento neto de la temperatura por unidad de masa, para evitar interferencias asociadas al 

recubrimiento o inercia térmica (Rodríguez-Cochón, 2011). Durante la etapa 1 (humedad y 

optimización de C/N) se encontró un mayor aumento de la temperatura con una humedad 

inicial del 50 % frente a la del 70 %, confirmándose mejores condiciones para el desarrollo de los 

microrganismos aeróbicos, de acuerdo con Gomez et al. (2006). En el escenario del 50 % de 

humedad, la mezcla con relación C/N = 31 mostró el mayor incremento de temperatura, 

mientras que al 70 % de humedad, el mayor incremento de temperatura fue observado en la 

mezcla con relación C/N = 28. En la evolución de la temperatura, los ensayos con el 50 % de 

humedad mostraron una disminución de la diferencia de temperatura a medida que transcurría 

el tiempo, que podría estar asociada a la reducción del metabolismo microbiano por la 

disminución de la disponibilidad de compuestos lábiles. Sin embargo, todas las mezclas con 70 % 

de humedad siguieron un patrón común, sin variación significativa durante el experimento, lo 

cual puede indicar una actividad biológica estacionaria y probablemente un débil aumento de la 

actividad microbiana asociada al lento secado de la mezcla durante el experimento (McKinley et 

al., 1985b). 

 

El mayor incremento de temperatura por unidad de masa, expresada respecto a 

materia fresca, se encontró en las muestras al 50% de humedad, con incrementos del orden del 

177-200 %, respecto a las muestras al 70% para todas las relaciones C/N, excepto en el valor de 

28. Sin embargo, si se expresa respecto a materia seca, el mayor incremento de temperatura se 

encuentra en escenarios con el 50% de humedad (asociado a la relación C/N = 31), siendo este 

resultado similar al del ensayo del 70% de humedad y con relación C/N = 28. Para los ensayos 

con humedad del 70%, se encontró una relación lineal del aumento de temperatura con la 

relación C/N: ΔT/m (°C/kg) = - 0,3941 x (C/N) 15,85 (coeficiente de correlación de 0,97 y t de 

Student (8.2) con significación < 1 %). Sin embargo, para el escenario de 50% de humedad, se 

encontró un máximo para la relación C/N igual a 31. Por tanto, la humedad es un parámetro 

clave para el control del proceso, con el fin de desarrollar de forma más rápida y eficiente el 

compostaje en condiciones industriales en las que el tiempo de compostaje y, sobre todo, del 

período termofílico debe ser reducido para maximizar la capacidad de procesado de las plantas. 

Adicionalmente, el exceso de humedad es capaz de reducir la disponibilidad de oxígeno a los 

microorganismos causando condiciones anaeróbicas (Weppen et al., 1998) y menor 
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autocalentamiento. Por tanto, el análisis de los resultados de esta etapa mostró que los 

procedimientos de autocalentamiento óptimos se obtuvieron con una humedad del 50 % y con 

una relación de nutrientes C/N entre 28 y 31. Por otra parte, el pH inicial y la conductividad 

eléctrica se vieron afectados por la corrección de la relación C/N con el polvo de almendra. El pH 

se mantuvo o aumentó en casi todos los ensayos, estos cambios estando principalmente 

asociados al mayor o menor valor de la relación C/N, asociada a la disponibilidad de nutrientes 

para los microorganismos, y también a la capacidad tampón de la materia orgánica en estas 

condiciones. La conductividad eléctrica varió con los escenarios de C/N y humedad, lo que 

refleja variaciones de iones relacionadas con emisiones gaseosas y pérdidas de masa. Respecto 

al análisis de la fracción hidrosoluble de C y N, éstas pueden reflejar mejor que el contenido 

total, la dinámica en los ensayos de Dewar y también proporcionar una mejor predicción sobre 

el patrón de biodegradabilidad. La corrección de la relación C/N utilizando cáscara de almendra 

aumentó el C soluble en agua y disminuyó el N soluble en agua. En general, se observaron 

disminuciones de C y N soluble al final del período experimental, más alto para el escenario de 

humedad al 50 %, probablemente asociado a la inmovilización del N, en comparación con el de 

70 % de humedad, posiblemente debido a la producción de amoníaco en condiciones anóxicas 

facultativos (Tejada et al., 2009; Moral et al., 2012). 

 

En la fase 2 (optimización del pH), considerando las condiciones óptimas del 50 % de 

humedad y la relación C/N = 28, el mejor comportamiento de autocalentamiento se obtuvo para 

las mezclas con el valor de pH = 7,7. Sin embargo, las mezclas sin corrección de pH (pH 8,6) 

produjeron el segundo mejor perfil de temperatura, pero la alcalinidad tendió a aumentar a 

través de los procesos de compostaje, a partir de pH de 8,6 lo que podría generar un pH 

indeseable en el compost final (Moral et al., 2009). En este estudio, el cambio de sólo 0,7 

unidades de pH provocó una disminución significativa de la temperatura neta. El valor de pH 5,7 

fue el peor valor, implicando la inhibición de los procesos de descomposición bacteriana o el 

fortalecimiento de microbiota vinculada a transformaciones de ácido láctico con un menor 

comportamiento exotérmico (Moreno et al., 2008). 

 

En la fase 3 (modelo matemático) el uso del análisis de correlación múltiple y análisis 

estadístico permitió correlacionar el incremento de temperatura medio por unidad de masa, y 
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los factores predictivos elegidos para explicar el comportamiento de la respuesta fueron la 

relación (C/N), la humedad y pH inicial. El modelo obtenido estuvo dado por la ecuación: 

 

 

(T/m) incremento medio de temperatura por unidad de masa (°C / kg) 

(C/N) relación carbono/nitrógeno inicial 

(H) porcentaje de humedad 

(pH) pH inicial 

 

Las condiciones de aplicación del modelo estuvieron marcadas por las condiciones 

experimentales: relación C/N de 28 a 36, humedad de 50 % a 70 % y pH de 5.7 a 9.1 y tiempo de 

0-96 horas. El modelo obtenido mostró un coeficiente de determinación R2 = 0.80 y un 

coeficiente de correlación múltiple de 0,91, valores muy importantes teniendo en cuenta la 

variedad de factores biológicos, físicos, químicos implicados y, con un valor F de 12,30, muy por 

encima de su valor crítico (0,0023). Por lo tanto, existe una relación significativa entre las 

variables respuesta y predictoras seleccionados para el proceso. Para probar la validez del 

modelo de construcción, se encontró una buena correlación (pendiente 0,973 y R² = 0,77) entre 

el incremento de temperatura promedio por unidad de masa predicho y el experimental. Por 

tanto, el modelo propuesto proporcionaba información acerca de las condiciones iniciales 

óptimas para el compostaje en este escenario, proporcionando un procedimiento fácil y de bajo 

coste para el escalado a compostaje industrial. 

 

Conclusiones 

 

La optimización del compostaje de los flujos de residuos industriales requiere gran 

cantidad de tiempo, especialmente debido a la gran heterogeneidad de los residuos y a la 

determinación de las condiciones de puesta en marcha. Este estudio valida y desarrolla un 

procedimiento sencillo utilizando ensayos autotérmicos Dewar para obtener un modelo 

matemático que cubre los tres principales parámetros de puesta en marcha (humedad, relación 

C/N y pH inicial) para el compostaje de este tipo específico de residuo. 
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Para el flujo de residuos de la fase sólida de digestato (SFD) proveniente de una co-

digestión anaerobia continua estiércol de ganado vacuno al 84% con un 7,4% de ensilaje de maíz 

y 8,6% de jugo pulpa de melocotón, se han obtenido las condiciones óptimas iniciales (humedad 

50 %, relación C/N 31, y pH 7,7) y un modelo matemático asociado que explica el 80 % de la 

variabilidad de la temperatura:  

 

 

 

Sin embargo, aunque el procedimiento y el modelo propuestos proporciona un fácil, de 

bajo coste y sencillo método de escalado a compostaje industrial, las conclusiones de esta 

investigación se deben validar a escala industrial para comprobar la reproducibilidad y el 

cumplimiento de las normas de estabilización, higienización y de calidad de la propuesta de 

mezclas. 
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ENSAYOS PREVIOS DE OPTIMIZACION DE COMPOSTAJE MEDIANTE AUTOCALENTAMIENTO: 

USO DE HERRAMIENTAS BAYESIANAS PARA SU MODELIZACIÓN 
 

PREVIOUS OPTIMIZATION ASSAYS OF COMPOSTING BY SELF-HEATING: 
USE OF BAYESIAN TOOLS FOR MODELING  

 
Ángel Torres-Climent, Xavier Barber, Maria Dolores Pérez Murcia, Julio Martín-Mata, 

Frutos Marhuenda-Egea, Aurelia Pérez Espinosa, Enrique Agulló, 
 María Ángeles Bustamante, Raul Moral  

Red Española de Compostaje (2014) De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestión, 
Tratamiento y Valorización, 355-359 

 

 

El objetivo del presente trabajo fue optimizar el compostaje de lodos de depuradora en 

función del uso de diferentes agentes estructurantes procedentes de la jardinería urbana y de 

sus relaciones C/N iniciales. A su vez se trató de desarrollar un modelo Bayesiano para el 

autocalentamiento (variable respuesta) a través de modelos lineales generalizados jerárquicos 

que permitan recomendar dentro de una región de confianza la proporción óptima que 

maximice el calentamiento de la mezcla de lodo y poda. 

 

Para ello se estableció un diseño experimental que permitiese estudiar los ensayos de 

autocalentamiento de mezclas de lodos de depuradora procedentes de cinco estaciones 

depuradoras de aguas residuales urbanas y tres agentes estructurantes procedentes de 

jardinería urbana (césped, poda palmáceas y podas arbustivas), utilizando diferentes 

proporciones de mezcla con o sin adición (1%) de un corrector de la relación C/N inicial (cáscara 

de almendra con relación C/N = 102) con el fin de optimizar el proceso.  

 

Los lodos estudiados fueron lodo 1 (Elche-Algorós), lodo 2 (Elche-Carrizales), lodo 3 

(Elche-Arenales), lodo 4 (Orihuela) y lodo 5 (Torrevieja) y los residuos de poda utilizados fueron 

césped, palmera y arbustiva. El contenido de carbono inicial en los fangos oscilaba entre 35-40% 

y el de nitrógeno entre 5,6-6,7%. El pH inicial entre 6,1 y 7,3 y la conductividad eléctrica entre 

2,2 y 4,9 para los lodos. Por su parte, los restos vegetales presentaban un contenido en carbono 

entre 39,4-47,9 y el nitrógeno entre 1,2-3,2. El tratamiento previo de los lodos era distinto para 

cada tipo: lodo 1, con estabilización anaerobia; lodos 2, 3 y 5, con aireación prolongada y lodo 4, 

con estabilización aerobia. Se desarrollaron por triplicado 30 experimentos en vasos Dewar de 
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5L, de 168 horas, controlando la temperatura interna y ambiental cada 15 min mediante un 

sensor de temperatura PASCO®, aireándose la mezcla cada 12 horas durante 2 minutos.  

 

Al inicio y al final de cada experimento se tomaron muestras, en las que se analizó 

carbono y nitrógeno total, carbono y nitrógeno hidrosoluble, pH y conductividad eléctrica. 

Asimismo, se ha tratado de desarrollar un modelo Bayesiano para el autocalentamiento en 

función de la naturaleza del agente co-compostante y del lodo. 

 

En cuanto a los resultados, se han expresado como incremento de temperatura respecto 

a la temperatura ambiente por kg de C orgánico inicial expresado sobre materia seca, para que 

los resultados fueran comparables entre sí. Se obtuvieron comportamientos diferentes de los 

lodos en función de su origen. En el lodo de Orihuela, se observó un comportamiento casi lineal 

positivo entre el porcentaje de lodo en la mezcla y el incremento de la temperatura y en los 

demás escenarios, el aumento del porcentaje de lodo pareció inducir una tendencia al descenso 

en la exotermia, resultado más esperable puesto que el aumento del lodo suele acarrear pérdida 

de eficiencia en la biodegradación del material.  

 

Respecto al empleo de los diferentes estructurantes se observa que los restos de 

palmera permiten una mayor eficiencia en la gestión de los fangos por compostaje. El uso del 

corrector de C/N no favoreció la exotermia del proceso sino que pareció reducirla, al menos en 

el caso de los lodos de Orihuela, mientras que para lodos con diferente origen se observó el 

efecto contrario.  

 

Por otro lado, la influencia de la relación C/N estableció 3 categorías para los lodos: el 

lodo de Orihuela, con clara relación inversa entre el calentamiento y la relación C/N inicial; lodo 

de Torrevieja, que manifestó una dependencia menor con la relación C/N, probablemente 

porque el rango de los experimentos fue breve, y una tercera categoría (otro), para los restantes 

lodos que no mostraron una clara tendencia.  

 

Las gráficas de dispersión permitieron establecer una modelización mediante estadística 

Bayesiana, con modelos jerárquicos, pudiendo observar que existen tres grupos de lodo 

(Orihuela, Torrevieja y otro) en función de su comportamiento térmico, aunque todos ellos 
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dependen linealmente de la relación C/N inicial, obteniéndose la siguiente relación: Incremento 

térmico por kg C (sobre materia seca) = A – 0,75 · (C/N), donde el valor de la constante A es 

función del grupo de lodo y de si se usa o no corrector de C/N en el proceso. 

 

Conclusiones 

 

En conclusión, la corrección de mezclas iniciales con materiales con elevada relación C/N 

no generó una mejor respuesta en la exotermia del proceso y el aumento de la ratio C/N inicial 

redujo la eficiencia del proceso para el lodo de la EDAR de Orihuela. Por otro lado, a pesar del 

elevado número de ensayos usando variables de optimización muy definidas, no se obtuvieron 

resultados de modelización extrapolables a otros lodo-escenarios, manifestándose que en estos 

ensayos la configuración de las mezclas y del propio experimento condiciona los resultados. 

 

Por tanto parece claro que el estudio debería ampliarse y considerarse las condiciones 

de aerobicidad y las interfaces lodo-material estructurante, siendo necesarios ensayos a escala 

compostera para poder extrapolar a escala industrial. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Resumen de resultados, discusiones y conclusiones 

 

Ángel Luis Torres Climent   135 

 

OPTIMIZATION OF MEDLAR PRUNING WASTE COMPOSTING PROCESS BY CATTLE MANURE 

ADDITION 

 

OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE COMPOSTAJE DE RESIDUOS DE PODA NÍSPERO MEDIANTE 

LA ADICIÓN DE ESTIÉRCOL DE GANADO 

 
Concepción Paredes, Joaquín Moreno-Caselles, Enrique Agulló, 

F.J. Andreu, Ángel Torres-Climent, M. Ángeles Bustamante 
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 46 (2015) 228-237 

 

 

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la adición de estiércol de ganado en 

el compostaje de los residuos de poda de níspero. Para ello se utilizó un diseño experimental  

con dos pilas diferentes, una con residuos de poda níspero (MPW) y otra con mezcla de residuos 

de poda níspero (MPW) y estiércol vacuno (CM) con las siguientes proporciones sobre peso 

fresco: P1: 100% MPW; P2: 60% MPW + 40% CM. En los materiales originales, la relación 

Corg/Ntotal fue de 43,4 para el residuo de níspero por su alto carácter lignocelulósico y de 11,9 

para el estiércol. El contenido de nitrógeno total del estiércol fue superior al del níspero (2,76 

frente a 1,15), mientras que el contenido de carbono orgánico fue superior en el níspero que en 

el estiércol (49,9 frente a 32,8). El pH y la conductividad eléctrica fueron mayores para el 

estiércol que para el residuo de poda (9,2 frente a 5,4 y 7,56 frente a 2,13). Las mezclas, de unos 

140 kg cada una, fueron compostadas en un recipiente de compostaje (0,85 m de altura y 0,70 m 

x 0,70 m en la base) pasivamente aireado por convección natural mediante orificios en la base.  

 

Cada pila se volteó en tres ocasiones (P1, a los 13, 23 y 33 días de compostaje y P2, a los 

12, 22 y 32 días) para favorecer la homogeneización y la degradación de la materia orgánica. La 

humedad de las pilas se controlaba semanalmente con la adición de agua para mantener una 

humedad no inferior al 40 %. La etapa bio-oxidativa tuvo una duración de 41 días para ambas 

pilas y a continuación se dejaron madurar ambas pilas durante un mes. Las pilas se muestrearon 

a lo largo de todo el perfil, 4 veces durante la fase de bio-oxidativa y una vez más, al final del 

período de maduración, y en estas muestras se analizaron los siguientes parámetros: 

conductividad eléctrica, pH, materia seca, materia orgánica, nitrógeno total, carbono orgánico y 

fitotoxicidad (índice de germinación). 

 



Co-compostaje de residuos ganaderos y vegetales 

 

136   Ángel Luis Torres Climent 

Como resultados destacables se observó que la adición de estiércol vacuno en P2 

produjo un aumento más rápido de la temperatura en esta pila en comparación con P1. La pila 

P2 mostró los valores de temperatura más altos y por un período de tiempo más largo que la pila 

P1. Las temperaturas termófilas (>40 ⁰ C) se alcanzaron en el día 2 y 13 en P2 y P1, 

respectivamente y la fase termófila tuvo una duración de 17 y 33 días en P1 y P2, 

respectivamente. Las temperaturas más bajas y la fase termófila más corta observadas en P1 

podría ser debido al bajo valor de pH (pH < 6) de los residuos de poda níspero, que pudieron 

provocar la inhibición de la actividad de los microorganismos termófilos (Sundberg et al. (2004)). 

Se efectuaron tres volteos por pila que aumentaron la temperatura al aumentar la disponibilidad 

de la materia orgánica lábil presente en las partes externas de las mezclas. Desde el día 35, la 

temperatura comenzó a disminuir en ambas mezclas de compostaje, alcanzando una 

temperatura cercana a la ambiente, comenzando así la fase de maduración. En P2 se garantizó la 

máxima reducción de patógenos, ya que su temperatura superó los 55 ° C durante más de dos 

semanas. 

 

El contenido de materia orgánica disminuyó a lo largo del proceso de compostaje en las 

dos pilas, desde los valores iniciales de 90,4 % para P1 y 78,6 % para P2 a los valores de 72,9 % 

para P1 y 57,8 % para P2. Las pérdidas de materia orgánica fueron significativas en las dos pilas 

durante la fase bio-oxidativa. Durante la primera etapa del proceso, se observó la tasa de 

mineralización más baja en la pila que contenía utilizando estiércol vacuno (P2). Además, en 

ambas pilas, se observó la tasa de mineralización más baja durante la fase de maduración, lo que 

indica la estabilidad del producto resultante de la fase bio-oxidativa. Al final del proceso, ambas 

pilas mostraron pérdidas similares de materia orgánica; 64 % para P1 y 59 % para P2. Las 

pérdidas de materia orgánica de ambas pilas siguieron una cinética de primer orden con curvas 

para su ajuste que permitió calcular los valores de los parámetros siguientes (desviación 

estándar entre paréntesis y SEE es el error típico de estimación). 

 

Pérdida de MO (%) = A (1 - e-kt) 

Pila 1: A = 68.4 (5.9)   k = 0.0689 (0.0198) A·k = 4.71 

r2 = 0.9394 F = 63.01** SEE = 6.83 

Pila 2: A = 68.1 (5.1)                               k = 0.0368 (0.0065) A·k = 2.51                           

r2 = 0.9814 F = 212.49*** SEE = 3.47 
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Las ecuaciones obtenidas fueron significativas a P < 0,001 o P < 0,01. Los resultados de la 

pila P2 se ajustaron mejor a la cinética de primer orden que los de la pila P1, tal como mostraron 

los valores más bajos de F y R2. Los valores de A y k obtenidos quedaron cerca de los rangos 

encontrados por diferentes autores en otros experimentos de compostaje utilizando desechos 

agrícolas; A: 55 a 74 % y k: 0,0137-0,0598 día-1 (Paredes et al 2000; Bustamante et al 2012). La 

pila que contenía únicamente los residuos de poda níspero (P1) mostró la mayor tasa de 

degradación, ya que mostró los valores más altos de k y del producto de A·k. 

 

En ambas pilas, los contenidos de Corg disminuyeron significativamente durante la fase 

de bio-oxidativa, siendo las concentraciones finales de CORG 42,4 % y 36,5 % para P1 y P2, 

respectivamente. El contenido de nitrógeno total para ambas pilas aumentó durante el proceso 

de compostaje, especialmente durante la etapa de bio-oxidativa, lo cual puede atribuirse a las 

pérdidas de N por volatilización o lixiviación y al efecto concentración debido a la mineralización 

de la materia orgánica, siendo el contenido final Nt de P2 más alto que la de P1. La evolución de 

Corg y Nt produjo una caída en la relación Corg/NT, especialmente al comienzo del proceso de 

compostaje. Sólo P2 alcanzó un valor final de Corg/NT relación <20, límite establecido para el 

compost maduro. Además, la adición de estiércol vacuno en P2 aumentó el valor inicial de pH en 

comparación con el valor inicial de este parámetro en P1, debido al carácter alcalino de estiércol. 

La descomposición de la materia orgánica provocó un aumento en el pH en P1 por la 

degradación de compuestos ácidos como aquellos con grupos carboxílicos y fenólicos y la 

mineralización de los compuestos orgánicos, tales como proteínas, aminoácidos y péptidos a 

compuestos inorgánicos, tales como NH3 (Paredes et al. 2000). Sin embargo, el valor de pH se 

mantuvo constante durante el proceso de compostaje en P2. 

 

Al final del proceso de compostaje, ambos composts mostraron valores de pH finales en 

el rango de (6,0-8,5), sugerido como adecuado para el uso agrícola del compost. La adición de 

estiércol vacuno en P2 aumentó el valor inicial de la conductividad eléctrica. Durante el 

compostaje, los valores de la conductividad eléctrica disminuyeron en ambas pilas, lo cual puede 

ser atribuido a la volatilización de amoniaco, la precipitación de las sales minerales y el lavado de 

sales por riego (Huang et al., 2004). El índice de germinación (GI) aumentó en ambas mezclas 

durante el compostaje a partir de valores inicialmente muy bajos (7 % y 21 % para P1 y P2, 

respectivamente) hasta valores superiores al 50 %, lo que indica una reducción significativa de la 
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fitotoxicidad y un nivel aceptable de germinación en los composts obtenidos (Zucconi et al. 

1981), indicando que estos composts podrían utilizarse de manera segura en la agricultura sin 

efectos fitotóxicos. 

 

Conclusiones 

 

Con los resultados obtenidos se puede concluir que el compostaje de los residuos de 

poda níspero puede constituir un método viable para gestionar estos residuos y obtener 

compost con un uso agrícola potencial. 

 

Por otra parte, se recomienda el uso de estiércol de ganado para la co-compostaje de los 

residuos de poda níspero, ya que su adición produjo un rápido aumento de la temperatura y 

prolongó la fase termófila, que mejoró la higienización del compost. Adicionalmente, la adición 

de estiércol de ganado excesivamente no sólo no aumentó el contenido salino del compost 

obtenido, sino que su uso incrementó el contenido de nitrógeno total y la estabilidad de materia 

orgánica del compost final (Corg/NT relación de < 20). 
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CHEMICAL, THERMAL AND SPECTROSCOPIC METHODS TO ASSESS BIODEGRADATION OF 

WINERY-DISTILLERY WASTES DURING COMPOSTING 
 

MÉTODOS QUÍMICOS, TÉRMICOS Y ESPECTROSCÓPICOS PARA ESTIMAR LA 
BIODEGRADACIÓN DE RESIDUOS VITIVINÍCOLAS DURANTE EL COMPOSTAJE 

 
A. Torres-Climent, P. Gomis, J. Martín-Mata, M.A. Bustamante, F.C. Marhuenda-

Egea, M.D. Pérez-Murcia, A., Pérez-Espinosa, C. Paredes, R. Moral. 
 

 

El objetivo de este trabajo fue estudiar el proceso de co-compostaje de residuos de la 

industria vitivinícola con estiércoles, utilizando los métodos químicos clásicos junto con métodos 

instrumentales avanzados (análisis térmico, FT-IR y técnicas de CPMAS 13 CNMR) para evaluar el 

desarrollo del proceso y la calidad de los productos finales obtenidos. 

 

El diseño experimental estuvo basado en la elaboración de tres pilas de compostaje (A, 

B y C) mediante el sistema de compostaje de volteo, utilizando como materiales iniciales 

residuos de la industria vitivinícola (orujo de bodega (GM) y orujo de desalcoholizado (EGM)) con 

dos estiércoles animales (estiércol vacuno (CM) y gallinaza (PM)). Las mezclas se prepararon 

utilizando las siguientes proporciones con respecto a peso seco (respecto a peso fresco entre 

paréntesis): Pila A: 76% EGM + 24% CM [70:30]; Pila B: 72% GM + 28% CM [70:30]; Pila C: 67% 

EGM + 33% PM [70:30]. Las mezclas (aprox. 150 kg), fueron depositadas en termo-

compostadores de 350 L y dimensiones 70 cm x 70 cm x 85 cm, fabricadas con polietileno y 

sistema lateral de ventilación natural para asegurar las condiciones aerobias. La humedad de las 

pilas se controló semanalmente, añadiendo la cantidad de agua necesaria para conseguir 

mantener una humedad no inferior al 40% y las mezclas fueron volteadas en seis ocasiones, para 

proporcionar aireación. La fase bio-oxidativa del compostaje se consideró acabada cuando la 

temperatura de las pilas fue próxima a la ambiental y no se produjo otro incremento de la 

misma con los volteos y a partir de entonces, las pilas se dejaron madurar durante dos meses.  

 

Durante el proceso, se realizaron varios muestreos, realizando en las muestras obtenidas 

determinaciones analíticas clásicas, como el pH, la conductividad eléctrica (CE), la materia 

orgánica (MO) y sus pérdidas, el C orgánico total (TOC) e hidrosoluble (WSC), el N total (TN), las 

fracciones de C húmico, extraíble y fúlvico, elementos como el P, Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn, 
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el índice de germinación y los parámetros de humificación. Adicionalmente, los resultados 

correspondientes a las pérdidas de materia orgánica se ajustaron a una función cinética 

mediante el algoritmo de Marquardt-Levenberg, utilizando un modelo de cinética de primer 

orden para definir la degradación de la materia orgánica durante el compostaje. 

 

Respecto a las determinaciones instrumentales avanzadas, se realizaron análisis 

térmicos, incluyendo análisis de termogravimetría (TG), termogravimetría derivada (DTG) y 

análisis térmico diferencial (DTA) y análisis espectroscópicos, como la espectroscopía de 

infrarrojo cercano con transformada de Fourier (FT-IR) y la espectroscopía de resonancia 

magnética nuclear en estado sólido (CPMAS 13C NMR).  

 

En el análisis térmico, las muestras fueron quemadas utilizando como condiciones una 

corriente de oxígeno/He (20/80 %) y un rango de temperatura de 25 a 650°C. Por otra parte, los 

espectros de FT-IR se recogieron en un rango de operación de 400 a 4000 cm-1, utilizándose la 

técnica de reflexión total atenuada (ATR), mientras que los análisis de resonancia magnética 

nuclear CPMAS 13C se realizaron operando a 125,75 MHz para 13C en siete regiones: carbonilo 

(210-165 ppm), O aromático (165-145 ppm), aromático (145-110 ppm), O2 alquilo (110-95 ppm) 

O-alquilo, (95-60 ppm), N-alquil/metoxi (60-45 ppm), y alquilo (45--10 ppm).  

 

Respecto a los resultados obtenidos, la evolución de la temperatura mostró un lento 

incremento en todas las mezclas al inicio del proceso, excepto para la pila B probablemente 

debido al mayor contenido de compuestos fácilmente degradables en el orujo de bodega (GM). 

Esta inhibición inicial de la fase termófila durante el compostaje de residuos vitivinícolas  pudo 

deberse al carácter ácido y a la presencia de polifenoles, tal como ya ha sido observado por otros 

autores (Ranalli et al., 2001; Bustamante et al., 2007, 2013). Sin embargo, el uso de estiércol de 

vacuno (CM) como ingrediente en la pilas A y B indujo mejores condiciones en la mezcla inicial al 

reducir algunos de los factores limitantes como el carácter ácido, excepto en la pila C que no se 

vio dicho efecto positivo.  

 

Los volteos reactivaron el proceso en todas las mezclas y según el índice exotérmico, EXI, 

la pila B con GM tuvo el comportamiento más exotérmico (1741 °C acumulados), mientras que 
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las pilas A y C con EGM mostraron comportamientos muy similares entre sí (1344 °C y 1317 °C, 

respectivamente).  

 

Respecto a la evolución de la materia orgánica, se observó que el perfil de degradación 

siguió una ecuación cinética de primer orden: OM (%) = A (1 - e-kt), obteniéndose las siguientes 

ecuaciones, significativas a P < 0,001 (desviación estándar entre paréntesis): 

 

Pila A: A = 49,6 (8,1), k = 0,0131 (0,0040), RMS = 0,878,  F = 65,8 *** 218, SEE = 4,89 

Pila B: A = 44,2 (6,7), k = 0,0215 (0,0072), RMS = 0,769,  F = 31,0 *** 219, SEE = 6,45 

Pila C:    A =   50,4 (9,1),    k = 0,0091    (0,0030),    RMS = 0.880,     F = 95,8 *** 220,      SEE = 5,99 

 

La máxima degradación de la materia orgánica (A) se observó en la pila C con orujo 

desalcoholizado (EGM), pero la mayor tasa de degradación fue observada en la pila B con orujo 

de bodega (GM), ya que este pila mostró los valores más altos de k y del producto de (A · k). 

 

La relación de TOC/TN disminuyó en todas las pilas, con valores al final del proceso la 

inferiores a 20, indicando un adecuado grado de madurez. Sin embargo, en la pila C el valor 

inicial de TOC/TN fue menor que el valor de referencia para el compost maduro, hecho que 

demuestra la necesidad de usar diferentes parámetros para estimar la madurez de un compost. 

El contenido de C hidrosoluble disminuyó en todas las pilas debido a la degradación de 

compuestos hidrosolubles sencillos, mostrando al final del proceso valores cercanos o más bajos 

del 1,7 %. La relación carbono hidrosoluble frente al nitrógeno total (WSC/TN) también 

disminuyó en un 70%, 62% y 73 % respectivamente para A, B y C, con valores finales dentro del 

valor límite establecido para un compost maduro.  

 

En cuanto a la evolución del contenido en ácidos húmicos y fúlvicos y de los índices de 

humificación no se observó la tendencia clásica de incremento a lo largo del compostaje, 

mostrándose en general una disminución, pudiendo atribuirse a la co-extracción alcalina y a la 

co-precipitación ácida parcial de componentes no humificados o no completamente, como los 

polifenoles, que ocultan la evolución de la fracción húmica, siendo ya descrita esta interferencia 

en el trabajo de Marhuenda-Egea et al. (2007). Este hecho mostró la alta dependencia de este 

tipo de parámetros del origen de los materiales iniciales utilizados, no siendo útiles para evaluar 
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la humificación en todos los tipos de composts, destacando la necesidad de usar otras técnicas 

para evaluar la madurez del compost.  

 

Los resultados del análisis termogravimétrico (TG) mostraron un cambio claro en el 

intervalo de 250 °C a 550 °C, correspondiente a la combustión de los carbohidratos, los 

compuestos aromáticos y otras sustancias. En las tres pilas se observó que la cantidad de 

materia quemada en la muestra inicial fue superior que en la muestra de compost maduro a la 

misma temperatura, indicando este resultado una progresiva transformación de la biomasa en 

materia humificada.  

 

En los perfiles DTG, se observaron tres picos asociados a la degradación de la materia 

orgánica: dos entre 250 y 400 °C y el tercero entre 450 y 500 °C. Los dos picos dentro de 250-420 

°C podrían atribuirse a la combustión de los carbohidratos (celulosa y lignocelulosa) (Ali et al., 

2012), componentes principales del material vegetal presente en los residuos vitivinícolas. El 

primer pico se redujo considerablemente con el tiempo en las pilas B y C; sin embargo, en la pila 

A sólo se observó un ligero cambio por la mayor disponibilidad de compuestos fácilmente 

degradables en B y C. Por otra parte, el contenido en carbohidratos disminuyó durante el 

compostaje debido a la degradación microbiana, implicando un enriquecimiento en material 

recalcitrante que se quema entre 450 y 500 °C, debido al efecto de concentración. Todo  esto 

indica que muestras más estabilizadas requieren más energía para su descomposición, es decir, 

precisan temperaturas más altas para alcanzar las mismas pérdidas de masa, debido a que son 

más ricas en compuestos aromáticos complejos, mostrando la estabilización de la materia 

orgánica durante el compostaje. 

 

Los perfiles de DTA mostraron dos picos exotérmicos (entre 250-400 °C y entre 400-580 

°C), observándose una disminución en la intensidad relativa del primer pico que podía  indicar la 

progresiva degradación de los carbohidratos y de los compuestos alifáticos. Además, se observó 

un aumento en la intensidad del segundo pico asociado a estructuras aromáticas complejas con 

altos pesos moleculares.  

 

Los índices R1 y R2 resumen las transformaciones de la materia orgánica observadas.  R1 

es la relación entre la pérdida de masa asociada en las dos principales reacciones exotérmicas en 
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TG y R2 es la relación de las áreas de los picos del análisis DTA. En todas las pilas, la relación R1 

aumentó durante el compostaje, mostrando la cantidad relativa de la fracción más 

térmicamente estable con respecto a la menos estable. El comportamiento de R2 fue similar al 

de R1, pero la diferencia asociada entre muestras iniciales y finales fue mayor que en R1. La 

evolución de R2 mostró que la materia orgánica más lábil (p.ej. celulosa) que requiere menos 

energía para su combustión, desapareció durante las primeras etapas del proceso, 

permaneciendo una materia orgánica más compleja y, por tanto, con mayor estabilidad térmica, 

debida al efecto concentración y/o por la síntesis de novo de compuestos complejos.  

 

Los resultados de los espectros FT-IR no mostraron diferencias en las bandas durante el 

proceso de compostaje y se utilizó la absorbancia relativa (rA) de 8 bandas (2927, 2854, 1640, 

1548, 1428, 1384, 1037, y 875 cm-1), aunque sólo la relación entre 1037 y 1384 cm-1,, asignada a 

la relación C/N mostró cambios con el tiempo y el tipo de pila. Las pilas B y C mostraron 

aumentos de esta relación del 17% y el 9% que se correlacionaron negativamente con el 

aumento observado de la relación de TOC/TN. Además, se observó un aumento en la 

absorbancia relativa rA de las señales atribuidas a C alifático (banda a 2925 cm-1) que podría 

explicarse porque son generadas por moléculas vegetales, muy resistentes a la degradación que 

pueden sufrir un efecto de concentración.  

 

Respecto los resultados del análisis de espectroscopía CP-MAS 13 C-NMR,  en la pila B 

se midió un aumento mayor de C alquilo en la región de 0-50 ppm, asociado a la degradación de 

compuestos alifáticos, posiblemente polisacáridos, en mayor cantidad en la pila B debido al uso 

de orujo de bodega (GM). Se registraron diferentes señales: a 30 y 33 ppm, correspondiente a 

grupos metilo y metileno; a 55 ppm, asignada al Cα de polipéptidos y/o a grupos O-CH3 en 

lignina y en hemicelulosa; una fuerte señal que dominaba los espectros entorno a 72 ppm, 

asignada a celulosa y hemicelulosa; otra señal a  105 ppm, asignada a diferentes restos de tipo 

lignina. Aparte, otra región, entre 110 y 170 ppm se puede dividir en dos subregiones: entre 110-

140 ppm, asignada a carbonos aromáticos, entre 140-160 ppm, asignada a carbonos aromáticos 

unidos a O o N de lignina o taninos, con una señal a 142 ppm, asignada a metoxi-sustituido o 

hidroxi-substituido fenilo. El pico a 153 ppm se asignó a C aromático sustituido con oxígeno y 

entre 170 a 210 ppm, a carbono carbonilo y carboxilo de grupos éster y amida.  
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Adicionalmente, se calculó el área bajo las curvas, mostrando las regiones O-alquilo (95-

60 ppm) y alquilo (45--10 ppm) evoluciones opuestas. Las señales de O-alquilo (de celulosa y 

hemicelulosa) disminuyeron, especialmente en las pilas A y C y sin embargo, las señales de 

alquilo (de cadenas alifáticas, tales como lípidos, cutina o suberina) aumentaron en los compost 

maduros, probablemente debido a la acumulación de estructuras alifáticas de moléculas de 

cutina y suberina, resistentes a la biodegradación. Este hecho un camino degradativo diferencial 

de la celulosa y la hemicelulosa, lo cual concuerda con los análisis termogravimétricos.  

 

Respecto a la calidad de los composts obtenidos, se obtuvieron valores finales de pH 

cercanos a la neutralidad (6,0 a 8,5) y valores de la CE próximos a 2 dS/m, probablemente debido 

al uso de los estiércoles como ingredientes de las mezclas de compostaje. Las concentraciones 

de materia orgánica (OM) fueron similares entre los compost y superiores a los valores mínimos 

establecidos en la legislación española y europea. Los contenidos en nitrógeno total TN fueron 

superiores al 2% y estuvieron afectados por la naturaleza del estiércol. Las concentraciones en 

otros macronutrientes, como P y K, fueron mayores o iguales a los de otros materiales 

considerados como enmiendas orgánicas, como compost de origen agroindustrial y ganadero. 

Los contenidos de Ca variaron entre 34 y 66 g/kg, y el contenido de Na fue significativamente 

más bajo que los observados para compost derivados de estiércol. Las concentraciones de 

micronutrientes fueron similares o inferiores a las observadas en los compost de residuos 

agroindustriales y estiércoles, siendo los valores de Cu y Zn inferiores a los valores límite 

establecidos por la legislación. El contenido en polifenoles fue bastante inferior al observado en 

los materiales iniciales y todos los compost mostraron ausencia de fitotoxicidad, con valores del 

índice de germinación > 50%. 

 

Conclusiones 

 

Los métodos analíticos clásicos han mostrado un desarrollo adecuado del proceso de 

compostaje con un efecto más significativo del tipo de residuo vitivinícola utilizado que del tipo 

de estiércol, obteniendo en todos los escenarios propuestos productos finales con adecuadas 

propiedades y un buen grado de madurez para su uso agrícola.  
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Sin embargo, el enfoque analítico clásico ha demostrado ser ineficaz para estudiar el 

proceso de humificación de este tipo de materiales. Por tanto, las técnicas de análisis térmico 

han sido útiles para dilucidar la degradabilidad del material restante y, además, para evaluar 

cualitativamente la tasa de estabilización de la OM y del C recalcitrante; los análisis de FT-IR ha 

permitido identificar grupos funcionales en el compostaje que indican estabilidad y madurez; 

mientras la técnica CPMAS 13 C-NMR ha proporcionado semi-cuantitativamente el reparto y las 

estructuras de los compuestos de C durante el proceso, siendo especialmente interesante su 

variación para evaluar la biotransformación de cada reserva de C, especialmente en la 

comparación de la reserva de C recalcitrante C vs. la reserva de C lábil, por ejemplo la relación 

Alquilo/O-alquilo. Por tanto, la combinación de técnicas instrumentales claramente 

complementan las herramientas analíticas clásicas existentes, especialmente aquellas basadas 

en determinaciones químicas no específicas. Adicionalmente, el conocimiento de la naturaleza 

estructural y funcional del compost maduro ayudará a predecir el comportamiento del compost 

en usos agronómicos. 

 

 

 
 




























































