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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo la determinacion del efecto de la degradacién
de baterias biodegradables en la toxicidad del compost y del digestato. Para ello se
realizé una revisidon de los diferentes estudios existentes basados en los diferentes
materiales biodegradables y su comportamiento tras realizar un tratamiento posterior
de degradacion, como es el compostaje o la digestion anaerdbica. Ademas, se participd
en un proyecto de investigacion déonde se estudia el comportamiento de un prototipo
de bateria biodegradable y su posible efecto de fitotoxicidad en el compost y en el

digestato.

ABSTRACT

The following project aims to determine the effect of the degradation of biodegradable
batteries on the toxicity of compost and digestate. For this purpose, a review was
carried out of the different existing studies based on the different biodegradable
materials and their behavior after carrying out a subsequent degradation treatment,
such as composting or anaerobic digestion. In addition, it's been participating in a
research project studying the behavior of a biodegradable battery prototype and its

possible phytotoxicity effect on compost and digestate.
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1. INTRODUCCION

“Para el mundo urbanizado, el suelo es sdélo polvo, barro. Pero el suelo es la fuente de
nuestra comida, el principal futuro de la humanidad. Debemos reconocer que el suelo

tiene un valor superior al del oro.”
Kern, 2003.

La generacion de residuos ha sido y sera siempre una constante del ser humano y de
sus sociedades, especialmente en el caso de los restos organicos cada vez mads variados
y complejos. A lo largo de la historia se ha mantenido una relacién ambigua con estos
materiales pendulando entre su consideracién como subproductos valorizables y

buscados a residuos perjudiciales que habia que verter, alejar, esconder y olvidar.

La actual variedad de residuos organicos, tanto de origen urbano como industrial,
obliga a la hora de su tratamiento y valorizacién a conocer las caracteristicas,
necesidades y evolucion de estos materiales ante los procesos bioldgicos degradativos,

asi como la calidad y cantidad de los productos finales resultantes.

El proceso de compostaje estd considerado una estrategia efectiva para valorizar
residuos organicos y, posteriormente, reincorporar al suelo. Ademas de otros métodos
como el vermicompostaje o la digestion anaerdbica, que también son tratamientos

para promover la biodiversidad en el suelo y la fertilizacion organica.

Por tanto, épor qué no replantear el diseio del producto para que pueda someterse en

estos tratamientos de valorizacion de residuos y asi, evitar esa generacién de residuos?
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1.1. PROBLEMATICA ACTUAL

A nivel mundial, se producen unos 935 millones de toneladas de residuos organicos
municipales de media (United Nations Environment Programme, 2021), el 58% de los
cuales acaba en algun tipo de vertedero sin captacion de gases (Word Bank Open Data,

2018).

A nivel estatal, segin la memoria anual de generacién y gestion de residuos 2020 del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico del Gobierno de Espaia,
se recogieron a nivel de competencia municipal, un total de 21.989.316 toneladas;
donde el 20,4% se reciclaron, el 20,1% se compostaron, el 10,1% se incineraron vy el

49,4% se depositaron en vertederos.

Es aqui donde aparece la gran problematica mundial respecto a los residuos. Los
residuos depositados en vertederos, pueden emitir gases contaminantes y de efecto

invernadero, es decir, que modifican la quimica atmosférica y producen calentamiento

global. La emisidon de metano (CH ) es la mas significativa, pero también producen
4

emisiones de dioxido de carbono (COZ), sulfuro de hidrégeno (HZS) y compuestos

organicos volatiles diferentes del metano.

Es por ello, que la prevencion en la generacidn de residuos y la correcta gestidon para
eliminarlos o convertirlos en recursos, es una de las prioridades en el desarrollo de la

economia circular.

Ademas, el exceso de residuos en el planeta y el desaprovechamiento de estos nos
lleva a otra de las grandes problematicas del planeta: la desertificacidon de los suelos. Es
decir, la degradacion del suelo debido principalmente a la falta de materia organica. Un
suelo pobre en materia organica vera afectadas sus propiedades en cambios en su
estructura, aceleracion de la erosion, tendencia a la compactacién, incremento de su
temperatura, descenso de la capacidad de retencién de agua y nutrientes, y reduccion

de su fertilidad, biodiversidad y actividad biolégica. Esta pérdida de materia orgdnica
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varia enormemente dependiendo de las practicas agricolas, el tipo de cultivo, el

drenaje del suelo y las condiciones climatoldgicas.

Las pérdidas de materia orgdnica en los suelos europeos, y muy especialmente en los
de la cuenca mediterranea, que han sido intensamente cultivados durante mucho
tiempo, se calculan en torno a las 35 t-Ha*-afio (Rusco, et al; 2001). Tanto es asi que el
sur de Europa llega a tener en un 75% de sus suelos un contenido bajo (3,4%) o muy
bajo (1,7%) de materia orgdnica, cantidad que los ingenieros agrénomos consideran ya
propia de un suelo predesértico (Feipd, 2002). Si observamos los niveles de carbono
orgdnico en la capa superior de los suelos del conjunto de Europa, hay un 45% con un
contenido entre el 2 y el 6% de carbono orgdnico y otro 45% de la superficie con
valores inferiores al 2%. Centrdndonos en el caso de Espaiia la situacion es aun mas
alarmante, pues el 50% de los suelos de cultivo tienen menos de un 1,7% de materia
organica (< 1% de carbono organico), con numerosas zonas de la cuenca mediterrdnea
con valores del 0% o muy proximos. Esto supone un riesgo real de desertificacidon para

esas areas, con todas las implicaciones climaticas que esto supone (Gird, 2007).

Es aqui donde aparece la necesidad de valorizar y aprovechar los residuos organicos
generados y convertirlos en materia organica para nuestros suelos, pero garantizando

unos niveles de calidad que aseguren que su aplicacion sea beneficiosa.

En el presente trabajo fin de master, se estudian unas muestras degradadas por dos
tratamientos de valorizacién diferentes: el compostaje y la digestiéon anaerébica. Por
tanto, a continuacidén nos centraremos en exponer las caracteristicas de los dos

tratamientos.
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1.2. EL COMPOSTAIE

COMPOST, proveniente de la palabra inglesa compost que a su vez deriva del francés
medieval compote y ésta del latin medieval compostum, del latin clasico, neutro de
compositus, compostus, participio pasado de componere, “juntar”; formado a su vez a

partir del cum, “con”, mas ponere, “poner”.

El término “compost” en el Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciembre, por el que se
establecen normas para la nutricidon sostenible en los suelos agrarios, se define como:
“material orgdnico obtenido por compostaje aerobio conforme a los requisitos de la
Categoria de Material Componente 3 (CMC3) del anexo Il del Reglamento (UE)
2019/1009”. Segun el Real Decreto 506/2013 sobre fertilizantes se considera compost
como equivalente a una enmienda organica, definida como: “enmienda procedente de
materiales carbonados de origen vegetal o animal, utilizada fundamentalmente para
mantener o aumentar el contenido en materia orgdnica del suelo, mejorar sus
propiedades fisicas y mejorar también sus propiedades o actividad quimica o bioldgica,

cuyos tipos se incluyen en el grupo 6 del anexo I”.

1.2.1. PROCESO DE COMPOSTAIJE

El término compostaje, segun el Real Decreto 506/2013 sobre fertilizantes, se define
como: “proceso controlado de transformacion bioldgica aerobica y termofila de
materiales orgdnicos biodegradables que da lugar a los tipos de abonos o enmiendas

orgdnicos, cuyas caracteristicas se detallan en los grupos 2 y 6 del anexo I”.

Es decir que, en el proceso de compostaje se acelera el proceso natural en condiciones
aerobicas, es decir, en presencia de oxigeno, dénde se descompone la materia organica
convirtiéndose en un abono organico con poder fertilizante para el suelo. Ademas,
gracias a abonar el suelo con compost, se cierra el ciclo de la materia organica, se
devuelven al suelo materiales que, directa o indirectamente, se han producido a partir

de cultivos.
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Aunque en el ciclo natural de descomposicion de la materia organica también
intervienen la macro y la mesofauna, los responsables del proceso degradativo en el
compostaje son fundamentalmente microorganismos, principalmente hongos,
bacterias y actinomicetos. Entre estos hay una gran variedad, pues las condiciones del
medio cambian sustancialmente a lo largo del tiempo segln se van sucediendo las
distintas fases que caracterizan al proceso de compostaje, limitando por tanto la
actividad de algunos microorganismos y favoreciendo la de otros (Plana, 2009). Cada
una de estas fases esta bien definida por las condiciones fisico-quimicas del material,
principalmente por la temperatura, segun la cual se establecen las tres fases
principales del proceso: fase meséfila, fase termdfila y fase de maduracidn. Estas fases

se muestran en la figura 1.

Fase Mesofila Fase Termofila Fase Maduracion

T o)
h

B ——

Fuoerade escala

LS| I v I I ’

2 4 fi Tiempo (emamar)

Figura 1: Evolucién de la temperatura en el proceso de compostaje. Se indican las distintas fases en que
se divide al proceso en funcion de la temperatura. (Fuente: Plana, 2009)

La fase mesdfila, comprende desde la constitucion de la mezcla de residuos inicial en
una pila, montdn o cimulo, cuya temperatura sera muy préxima a la ambiental, hasta
gue el material llega a los 40-50°C. El aumento de temperatura se debe a la actividad
metabodlica de las poblaciones microbianas. La duracion de esta etapa estd
condicionada por el tipo de residuo o residuos, la proporcidon de mezcla, el sistema de
compostaje, el que se realice en un espacio abierto o cerrado y la estacién del afio. La
actividad degradativa estd concentrada sobre la fraccion mas labil y facilmente

disponible de la materia organica del residuo, lo que permitira el rapido desarrollo y

5
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multiplicacién de los microorganismos, por lo que su tasa de actividad bioldgica serd

muy alta incrementando notablemente la demanda de oxigeno.

La fase termofila, se considera a partir de superar los 45°C de temperatura del material.
Debido a la elevada capacidad aislante de la matriz en compostaje y aunque la
actividad microbiana haya sido inhibida o detenida al final de la fase mesdfila, la
temperatura seguira subiendo. Lo que cambiard son las poblaciones bacterianas
pasando de mesdfilas a termdfilas. El rango de temperatura mds adecuado para la
mayor variedad de microorganismos termofilos, basado en la méaxima tasa de
degradacion, se situa entre los 52°Cy los 60°C. Temperaturas superiores a 60°C afectan
seriamente a la tasa de degradacion de la materia orgdnica a causa del descenso de la
actividad microbiana. Y si la temperatura supera los 82°C la comunidad microbiana es
severamente limitada y el nimero de especies activas extremadamente reducido.
Como se puede suponer, la actividad bioldgica en la fase termofila es muy elevada,
pues la microbiota es muy variada, pudiendo disponer tanto de la fraccién organica
[abil restante como de la mas resistente para su degradacion. Esto supone que la
demanda de oxigeno también serd muy elevada a lo largo de esta fase, por lo que serd
un factor limitante del proceso. El final de la fase termdfila marca el descenso de la
temperatura retornando a valores de la fase mesofila inicial, por debajo de los 45°C. La
materia organica mas labil ya ha sido degradada en su mayor parte y la que queda no
se encuentra tan disponible, ni es suficiente para mantener la cantidad y variedad de
poblaciones microbianas que se encuentran en el material, por lo que la tasa de

actividad metabdlica ira disminuyendo paulatinamente y por lo tanto la temperatura.

Por ultimo, la fase de maduracion es la mas lenta, y de enfriamiento. En esta fase la
materia orgdnica pasa a formas mas estables y se aprecia una homogeneidad de los

materiales iniciales. Aqui ya podemos apreciarlo como compost.

Pero para que se dé el proceso bioldgico de la manera correcta y siga estas tres fases,
es necesario atender a ciertos parametros fisicos y quimicos, tanto con los materiales

iniciales como durante el proceso:
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La estructura fisica. En la mayoria de casos, sera necesario acondicionar el residuo
principal a tratar mezclandolo con un material que le confiera una estructura o matriz
porosa. Afiadir el tipo de estructurante y en la proporcidon adecuada es clave para el
correcto inicio y desarrollo del proceso, pues afectara a su velocidad de inicio, a si
habra lixiviacidon del material en las primeras fases, que influird sobre la generacién de
malos olores y determinara el nivel de cuidados y atencidon que se le habra de dar al
material durante las fases mas criticas. Al tratarse de un proceso aerobio el aire ha de
circular a través de toda la masa organica, y para eso esta debe ser porosa. Los
materiales mas cominmente empleado como estructurante son maderas residuales o
restos vegetales lefiosos triturados, pues ademas de esta estructura porosa que dan a
la pila, es facil disponer de ellos en la mayoria de los casos y su trituracion vy

acondicionamiento no implican una maquinaria u operacién compleja.

La humedad. Es un factor clave en todo el proceso, desde la constitucion de la mezcla
inicial a compostar hasta la fase de maduracion, con mayor influencia sobre la actividad
microbiana que la temperatura. La razén de esta importancia es que el proceso
bioldgico de degradacién se da en el exterior de las células, por lo que la humedad de
este medio debe ser la suficiente para que se den todos los procesos bioquimicos. Hay
una relacién directa entre los niveles de humedad y la tasa de actividad de los
microorganismos. Si hay un exceso de agua en el microporo no habrd, o quedara muy
reducido, el espacio para que se dé el intercambio de gases, por lo que se agotard
rapidamente el oxigeno y el proceso entrard en anaerobiosis, con los problemas
derivados para el proceso: malos olores, lixiviacidn, ralentizacion de la degradacion,
etc. Si, por el contrario, el contenido en agua del microporo es insuficiente, la actividad
enzimatica extracelular se vera limitada, los microorganismos morirdn o entrardn en
formas de resistencia, y el proceso llegard a detenerse hasta que las condiciones del
medio vuelvan a ser las adecuadas. Los métodos para detectar la cantidad de humedad
mas simples van desde la observacién directa del material, obviamente muy
determinado por la experiencia; el conocido método del “puiio” donde se comprime el

material en la palma de la mano para estimar la humedad; hasta el mas fiable que es la
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toma de muestra representativa y su analisis en laboratorio. Los niveles éptimos de

humedad se consideran entre el 50 y el 60% (Baker, et al.; 1999).

El pH. Aunque el rango 6ptimo de pH inicial esta en valores cercanos a la neutralidad, si
se combinan materiales de distintos pH, también resultan experiencias de compostaje
exitosas. El problema podria venir porqué, en el umbral de la etapa terméfila hay una
elevada actividad biolégica degradativa y un alto consumo de oxigeno, pudiendo llegar
a condiciones anaerobias si no se controla, y una acumulaciéon de acidos grasos de
cadena corta que tienden a acidificar el medio, siendo mayor cuantos mas procesos en
anaerobiosis se estén dando. Al ser la microfauna termdfila, principalmente las
bacterias, sensible a pH acido, su actividad se verd inhibida hasta que se degraden

estos acidos grasos y el medio tienda a valores de pH neutros o alcalinos.

La relacién C/N. La relacion de nutrientes, establecida como las cantidades de carbono
y nitrégeno disponibles (que no totales), es indispensable para el desarrollo de los
microorganismos. El carbono como componente principal de las moléculas organicas y
como fuente de energia, y el nitrégeno como elemento para la sintesis proteica y
celular. Es por ello por lo que, la variedad en el origen de los residuos y su combinacion
permite asegurar que en la mezcla resultante haya una relacién de nutrientes
adecuada. Si el material estructurante es de tipo vegetal sélo en parte lefioso, ya
contiene una fuente de carbono biodegradable, por lo que se debe combinar con un
residuo que aporte nitrégeno. De mayor a menor contenido en nitrégeno podriamos
ordenar residuos como deyecciones de animales, restos de comida, césped, restos

vegetales verdes o frescos, etc.

La temperatura. El compostaje es un proceso exotérmico, en el cual se desprende
energia en forma de calor al liberarse la energia quimica contenida en los enlaces de
las macromoléculas orgdnicas cuando son rotos por la accién de los microorganismos.
Tal y como hemos visto en las tres fases del proceso de compostaje, la temperatura
aporta informacién parcial sobre el desarrollo del proceso vy, por ello, es indispensable

medirla y controlarla para determinar si es necesario realizar actuaciones de
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mantenimiento en las pilas de compostaje. La evolucion de la temperatura, como ya se
ha comentado, condicionara la evolucién de las poblaciones microbianas activas en el

proceso.

El oxigeno. Siendo el compostaje un proceso aerobio es obvio que este factor serd
clave en todo momento para mantener las condiciones del medio adecuadas para las
sucesivas poblaciones de microorganismos. Su monitorizacién aporta una informacion
crucial sobre la actividad bioldgica del material, que, combinada con la medicidn de la
temperatura, permite realizar un primer diagndstico inmediato sobre el estado del
proceso. Si ademads se combinan las monitorizaciones de oxigeno con las de CO;, se
puede confirmar si la actividad bioldgica esta siendo correcta cuando ambas curvas son
opuestas, de forma que el descenso de los niveles de oxigeno coincide con aumentos

en la produccién de CO..

Todos estos parametros, pueden tener un contenido minimo exigido por la normativa
RD 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, en funciéon de las
caracteristicas de la enmienda orgdnica (compost, compost vegetal, compost de
estiércol, etc.). A continuacion, se muestra una tabla resumen extraida de dicha
normativa, con algunos ejemplos del grupo 6 (Enmiendas organicas) de la normativa

(Tabla 1).



Master Universitario de Investigacion en

$comrosme GICOM

Grup d'Invesligacié en Compostatge
Universitat Auténoma de Barcelona

Tabla 1.- Contenido minimo de nutrientes segtn la normativa espafiola RD 506/2013 de 28 de junio, de
algunas enmiendas organicas. Todas las unidades en porcentaje masico (%).

Denominacion Informaciones sobre la forma de Contenido minimo en nutrientes.
del tipo obtencién y los componentes Informacidn sobre la evaluacién de los
esenciales nutrientes.
Otros requisitos
Enmienda Producto higienizado y estabilizado, - Materia organica total: 35%
organica. obtenido mediante descomposicién - Humedad maxima: 40%
Compost. bioldgica aerdbica (incluyendo fase - C/N<20
termofilica), bajo condiciones No podra contener impurezas ni inertes
controladas, de materiales de ningun tipo tales como piedras, gravas,
organicos biodegradables del Anexo | metales, vidrios o pldsticos.
IV, recogidos separadamente. El 90% de las particulas pasaran por la
malla de 25 mm.
Enmienda Producto higienizado y estabilizado, - Materia orgdnica total: 40%
organica. obtenido mediante descomposicién - Humedad maxima: 40%
Compost vegetal. | bioldgica aerdbica (incluyendo fase - C/N<15
termofilica), exclusivamente de No podra contener impurezas ni inertes
hojas, hierba cortada y restos de ningln tipo tales como piedras, gravas,
vegetales o de poda, bajo metales, vidrios o plasticos.
condiciones controladas.
Enmienda Producto higienizado y estabilizado, - Materia orgdnica total: 35%
organica. obtenido mediante descomposicidn - Humedad maxima: 40%
Compost de bioldgica aerdbica (incluyendo fase - C/N<20
estiércol. termofilica), exclusivamente de No podra contener impurezas ni inertes
estiércol, bajo condiciones de ningun tipo tales como: piedras,
controladas. gravas, metales, vidrios o plasticos.
Enmienda Producto estabilizado obtenido a - Materia orgdnica total: 30%
organica. partir de materiales orgénicos, por - Humedad maxima: 40%
Vermicompost. digestion con lombrices, bajo - C/N<20
condiciones controladas. El 90% de las particulas pasaran por la
malla de 25mm.

Aparte de estos requisitos, los valores limite de algunos de los parametros controlados
durante el proceso de compostaje explicados anteriormente o caracteristicas del
sustrato, no estan especificados. Alun asi, en funcién de su aplicacidn, existen rangos
6ptimos de valores extraidos a partir de estudios de investigacion. A continuacién, se

exponen los niveles éptimos para su uso en sustratos (Tabla 2 y Tabla 3).
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Tabla 2.- Niveles 6ptimos de las propiedades fisicas y fisicoquimicas de un sustrato. Fuente: Martinez, et

Propiedad

Rango de valores

Tamafio de particula (mm)

Densidad aparente (g.cm?)

Densidad real (g.cm™)

Espacio poroso total (% vol)

Capacidad de aireacién (% vol)

Agua facilmente disponible (% vol)

Agua de reserva (% vol)

Agua lolal disponible (% vol)

Contraccion

pH (extr. saturacion)

Conductividad eléctrica

Capacidad de intercambio catiénico:
Fertirriego permanente

Fertirriego ocasional

0,25 - 2,50
< 0,75
1,45 - 2,65
> 85

20 - 30
20-30
4-10

24 -40
<30
52-65
075-35

Nula o muy baja
>20

Fuentes: de Boodt (1974, 1975); Bunt (1988); Abad et al. (1992); Baudoin ef al. (2002)

Tabla 3.- Niveles optimos para caracteristicas quimicas y fisicoquimicas de sustratos de uso horticola (*en

el extracto de saturacion). Fuente: Martinez, et al.; 2011.

Factor

Nivel optimeo

pH
Conductiva Eléctrica (dS.m'™)

50-65
< 0,7 sin riesgo

0,7 - 2,0 adecuado para ger-
minacién y crecimiento

2,0 - 3,5 riesgo de salinizacion

= 3,5 excesivo

Macroelementos solubles* (mg.L")

N-NO._ 100 - 199
N-NH,’ 0-20
Fasforo 6-10
Potasio 150 - 249
Calcio =200
Magnesio =70
Capacidad de intercambio catiénico (meq.100 g7) < 75 baja
75 - 100 media
=100 alta
Microelementos® (mg.L")
Hierro 03-30
Magneso 002-30
Molibdeno 0,01-01
Zinc 03-30
Cobre 0,001 - 0,5
Boro 0,05-0,5
Carbono/Nitrégeno 20-40

Fuente: Cadahia y Eymar (1993); Abad ef al. (1993).
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En Cataluiia, la Agencia de Residuos de Cataluiia (ARC), ha publicado una guia de
compostaje donde establece algin pardmetro basico para determinar la estabilidad del
compost y saber en qué estado se encuentra ese compost. Esta guia estd establecida a
partir de un estudio desarrollado en la Universidad Politécnica de Catalufia y a

continuacion se muestra el diagrama resumen (figura 2).

Terra de bosc H Olor H Putrefaccié i—)l MOLT INESTABLE

Amoniac

| Temperatura IH| T2=50¢2C H INESTABLE

o [ estame |
INESTABLE
TA<2 _

Caracteritzaci6 %H >30 %
del producte TAZz3
segons
normativa pH< 8 INESTABLE
N-NH4 > 1000 ppm sms IMMADUR
Producte acabat pH>8
ESTABLE | N-MH4 < 1000
MADUR ppm sms
Fer dos dels

GE >50 % primersil'lG: GE <50 %
AT4<10g 0,/ kg MS GE AT4>10g 0,/ kg MS iefalpes
IG>75% AT4 1G<75%

G

Figura 2: Diagrama de determinaciones para evaluar la estabilidad del compost. Fuente: Lopez, et al.;
2013.

1.2.2. SISTEMAS DE COMPOSTAIJE

Los sistemas de compostaje se clasifican en base a dos aspectos o caracteristicas: el
confinamiento del material y si se realizan volteos del material. La clasificacion segun

volteos se clasifica en 2 tipos:

12
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Sistemas dindmicos. El material a compostar se dispone en pilas que son volteadas y
aireadas durante el proceso de compostaje. El volteo se suele realizar mediante
dispositivos especializados (volteadoras) o bien con maquinaria inespecifica

(normalmente palas mecdnicas).

Sistemas estaticos. En este caso, las pilas no son volteadas, y en el caso que se
suministre oxigeno (aire) durante el proceso de compostaje, serd de forma estatica,

como por ejemplo mediante ventiladores.
Y segln el confinamiento, se clasifican en tres tipos:

Sistemas abiertos. Suelen ser sistemas de bajo coste y tecnologia sencilla, aplicables
principalmente a pequefias o medianas comunidades de zonas en las que la
disponibilidad de terrenos sea elevada, concibiéndose por tanto para zonas rurales o

semirurales. Lo mas usual es utilizar sistemas dindmicos.

Sistemas semicerrados o semiabiertos. En general se consigue un mejor
aprovechamiento del espacio y con unas posibilidades de control de las operaciones de
trabajo y del proceso superiores a las de los sistemas abiertos. Lo mas comun es el
material colocado entre muretes longitudinales, siendo desplazado en cada volteo
coexistiendo en una misma pila material en distintas etapas del proceso. Otro tipo de
tratamiento de residuos organicos en pila estatica, pero en este caso semicerrada o
parcialmente confinada, son los métodos de cubricion por lonas de tejidos

semipermeables.

Sistemas cerrados. Se aisla el material del contacto directo con el exterior, y todas las
entradas y salidas de gases y liquidos se realizan a través de un sistema de conductos,
bombas y turbinas. Tecnoldégicamente se encuentran en esta categoria los sistemas de
compostaje mas sofisticados y complejos. Sus dos principales ventajas respecto a los
anteriores son el excelente control de emisiones al medio y la afinada monitorizacién

de los pardmetros del proceso, pero también ahorran espacio pues presentan la

13
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posibilidad de una inmejorable relacién entre el volumen de residuo tratado y la

superficie ocupada.

1.2.3. CALIDAD DEL COMPOST

Si el proceso de compostaje se ha completado de forma adecuada lo que se obtiene es
un producto con un alto contenido en materia orgdnica estabilizada, con una
importante presencia de nutrientes asimilables por las plantas, incrementando la
concentracion de materia orgdnica y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Los
beneficios que un compost de calidad tiene en los suelos no acaban ahi, ya que
también resulta beneficioso para la estructura fisica de los suelos (Herrick, et al.; 1997),
incrementando su porosidad, disminuyendo su densidad, favoreciendo la formacion de
agregados y su estabilidad, aumentando la capacidad de captacion y retencién de agua
(Guidi, et al.; 1988) y disminuyendo su erosién (Ballif, et al.; 1991). Ademas, ha sido
comprobado también su efecto como supresor de plagas y patogenos de las plantas

(Trillas, et al.; 2004).

Pero si el proceso no se ha realizado de forma adecuada, y no se alcanzd o no se
mantuvo tiempo suficiente la fase terméfila, podemos encontrarnos un compost final
con patégenos que pueden ser introducidos al suelo, alterando la microbiota. Es por
ello que, tanto desde la Unidn Europea como a nivel estatal, han surgido normativas
para regular y poner limites a distintos parametros, no solo para evitar esa alteraciéon
de la microbiota, sino también para determinar la calidad del compost dependiendo

del contenido de patdgenos.

La normativa aplicable es a nivel europeo el Reglamento (UE) 2019/1009 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, por el que se establecen
disposiciones relativas a la comercializacion de los productos fertilizantes UE, y a nivel
espafol, el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, ya

mencionado.
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En cuanto a los contaminantes inorgdnicos, los metales pesados son los que tienen un
efecto potencialmente mas significativo sobre el medio ambiente. Asi en la legislacién

espainola se han clasificado diversos tipos o calidades de compost en funcién de su

contenido en metales pesados (Tabla 4).

Tabla 4.- Limites maximos autorizados de la concentracidon de metales pesados segun las legislaciones
europea y espafiola. Todas las unidades en mg-kg-1 (s.m.s.).

Metales Pesados Reglamento UE 2019/1009 RD 506/2013
Compost Clase A Clase B Clase C
Cd 2 0,7 2 3
Cr - 70 250 300
Cr hexavalente (Cr VI) 2 No detectable | No detectable | No detectable

Hg 1 0,4 1,5 2,5

Ni 50 25 90 100

Pb 120 45 150 200

Cu 300 70 300 400

Zn 800 200 500 1000

Segun el RD 506/2013, la limitacidon del compost de clase C es que no puede aplicarse
sobre suelos agricolas en dosis superiores a cinco toneladas de materia seca por
hectarea y afio. Ademads, también habra requisitos de cantidades de aplicacion en las
zonas designadas como vulnerables, ajustandose al programa de actuacién establecido

en cada caso.

El principal problema de los metales pesados y el compostaje es que estos resultan
completamente transparentes para el proceso bioldgico, con la paradoja de que cuanto
mejor y mas eficiente sea la degradacién bioldgica, mayores concentraciones de
metales pesados habrd en el compost final. Es por tanto muy importante recalcar que,
si se pretende obtener un compost de alta calidad, antes que el tipo de estructurante,
el sistema o la tecnologia de compostaje a emplear, el factor mas importante es la
materia prima que se va a tratar. El caso de los purines es especial, pues debido a los
aditivos empleados en los piensos de alimentacidn las deyecciones porcinas presentan
elevadas concentraciones de cobre y zinc. Por tanto, se puede obtener un compost

final de calidad en todos los parametros fisicos y quimicos excepto en las

15




Master Universitario de Investigacién en

comrosme GICOM

Grup d'Invesligacié en Compostatge
Universitat Auténoma de Barcelona
concentraciones de cobre y especialmente de zinc, que exceden los limites legales para

considerarlo compost (Plana, 2009).

Aparte de los metales pesados, para determinar si se ha seguido un proceso de
compostaje adecuado, en la normativa RD 506/2013 de productos fertilizantes, se
determinan otros parametros requisitos. Estos son los niveles maximos de
microorganismos, como son la Salmonella, que debe estar ausente en 25 g de producto
elaborado, y el caso de la Escherichia coli, que no puede superar los 1000 nimero mas

probable (NMP) por gramo de producto elaborado.

Finalmente, otros parametros de calidad que hay que tener en cuenta segun el Real
Decreto 506/2013, y que se identifican unas tolerancias maximas, va en funcién del
grupo en el que se identifica el compost, normalmente debido a su composicién. Pero
de forma genérica, se evallan su contenido en nutrientes N-P-K, elementos
secundarios (Ca, Mg, Na y S), relaciéon C/N, porcentaje de materia orgdanica, densidad, y

caracteristicas fisicas como la granulometria.

Para determinar estos parametros, hay laboratorios certificados que realizan los

andlisis correspondientes, también determinados en la normativa RD 506/2013.

Ademas, también se puede considerar para determinar la calidad del compost, otros
pardmetros no obligados por normativa, como es la calidad bioldgica del compost
mediante métodos moleculares (metagendmica), es decir, determinando la cantidad de
hongos y bacterias y su estabilidad, determinada mediante indices respirométricos.
Otro pardametro seria la madurez del compost, es decir su estabilidad, ligada con el
posible caracter téxico de un compost, determinado mediante métodos como son el
test de germinacidén o indice de germinacion y la prueba de Microtox. Estos parametros
permiten asegurar una adecuada aplicacidén a campo, ya que un compost inestable
podria causar efectos adversos en las semillas para su germinacion o durante su

crecimiento, debido a una inhabilitacion de nutrientes y oxigeno a las plantas.
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Por ello, el test de germinacién es un ensayo para ver de forma genérica la eficiencia
para el crecimiento de las semillas o si, en caso contrario, existe inhibicion de

crecimiento.

El indice de germinacién (IG) fue propuesto por primera vez por Zucconi en 1981 y ha
sido ampliamente utilizado para la evaluacién de la calidad del compost, de hecho, en
algunos paises, como es el caso de Italia, es un requisito para su comercializacién. Aun
asi, al no tener un procedimiento establecido universal y existir diferentes variaciones
en el procedimiento segun las semillas utilizadas y las diluciones seleccionadas en los
extractos acuosos de compost, puede existir alguna problematica con la significacion

de los datos obtenidos.

Microtox es un método para determinar la toxicidad de los residuos acuosos antes y
después del tratamiento bioldgico. Fue disefiado por Strategic Diagnostic Inc. (Azur
Environmental). Desde 1979, las depuradoras de aguas residuales (EDAR) han utilizado
los resultados del ensayo de toxicidad aguda Microtox para medir y ayudar a garantizar
el cumplimiento de los limites de toxicidad en los corrientes afluentes, como también
determinar la eficacia del tratamiento en las depuradoras de aguas residuales

industriales y municipales.

Aunque Microtox se aplico inicialmente para medir la toxicidad aguda de aguas
naturales y residuales, tambien es aplicable tanto a muestras solidas (sedimentos y
suelos) como a sus extractos acuosos (Bulich, et al.; 1990; Azur Environmental, 1994;

Onorati, et al.; 2004).

Este ensayo corresponde a una técnica fotométrica que usa la respuesta a la exposicién
de compuestos téxicos por parte de una bacteria marina bioluminiscente como puede
ser Vibrio fischeri, sensible a gran variedad de sustancias téxicas, incluso cuando estan
presentes en bajas concentraciones. Por tanto, es ampliamente utilizado debido a su
sensibilidad, poder discriminante, reproducibilidad y facil aplicacion para

contaminantes organicos e inorganicos.
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Con todo ello, la clave en la utilizacién del compost estd en el conocimiento de sus
caracteristicas intrinsecas y de la valorizacién agrondmica de la materia organica para
el incremento de la fertilidad de los suelos. Los nutrientes que aporta el compost son
de lenta liberacién y las mejoras en la produccion de los cultivos se aprecian en los
anos posteriores, por lo que es muy dificil evaluar el verdadero valor agrondmico de la
aplicacion de un compost, y menos aun pretender compararlo o asemejarse a los
fertilizantes quimico-minerales. La aplicacion de compost al suelo no puede ser
evaluada simplemente por sus efectos agronémicos a corto plazo, sino como una

practica agricola sostenible (Tittarelli, et al.; 2002).

La aplicacion regular y controlada de compost al suelo, siguiendo buenas técnicas
agricolas, reduce el problema de la pérdida de materia organica (Tittarelli, et al.; 2002);
actla como secuestrador de carbono, tanto de CO, de la atmdsfera, como de la
materia organica que no se descompone en forma de CO, y comienza el proceso de
humificacion; contribuye a la reduccién de los gases de efecto invernadero (Favoino,
2008) ya que evita que los restos organicos se descomponen anaerdbicamente, lo que
supondria la producciéon de metano, una molécula con un efecto invernadero 25 veces
superior a la de CO;. Ademas, su empleo como fertilizante disminuiria la necesidad de
fertilizantes minerales y el uso de pesticidas adicionales, importantes generadores de
gases de efecto invernadero en su produccién, ya que el compost por si solo aportaria

los nutrientes necesarios (Favoino, 2008).

AuUn con todas esas propiedades y beneficios, cabe preguntarse dénde falla el sistema
para que el compost no tenga una aplicacién mas extendida. Como se ha visto, las
administraciones estan dando los pasos para garantizar que el término “compost” se
asocie a un proceso controlado de compostaje, pero todavia queda un largo camino
por recorrer. Un paso muy importante en este sentido, que ya se ha dado en buena
parte de Europa, es la de promover la construccion de pequefias plantas de
compostaje proximas a las zonas de utilizacién del compost, asi como formar a los

consumidores sobre su utilizacion.
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1.3. DIGESTION ANAEROBIA

Otro proceso de descomposicion microbiolégica de la materia orgdnica es la digestion
anaerdbica o anaerobia, es decir, en ausencia total de oxigeno. Con este procedimiento
se obtiene el biogds, un gas combustible compuesto mayoritariamente de metano y
dioxido de carbono, y una fraccion residual denominada digestato. El biogas generado
se puede considerar un buen combustible, y es util para la generacion de calor y/o

energia eléctrica (Flotats, 2008).

Segun el Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciembre, por el que se establecen normas
para la nutricion sostenible en los suelos agrarios, el término “digestato” se define
como: “material orgdnico obtenido por digestion anaerobia conforme a los requisitos
de las Categorias de Material Componente 4 y 5 (CMC4 y CMC5) del anexo Il del
Reglamento (UE) 2019/1009" .

La digestién anaerdbica es un proceso complejo en el que intervienen diferentes
grupos de microorganismos. La materia organica se descompone en compuestos mas
sencillos que se transforman en acidos grasos volatiles, que son los principales
intermediarios y moduladores del proceso. Estos dacidos son consumidos por los
microorganismos metanogénicos, que producen metano y didxido de carbono. Todos
estos procesos tienen lugar de forma simultdnea en el reactor. Los disefios utilizados
para la digestion anaerdbica pueden clasificarse en funcion de su capacidad para

mantener altas concentraciones de microorganismos en este reactor.

Del proceso, puede producirse un digestato terminado, cumpliendo los requisitos
exigidos por la normativa anterior (Reglamento UE 2019/1009), y por tanto, sin
necesitar ningun tipo de tratamiento mas. O bien, se puede obtener un digestato que
no se lo considera terminado, usualmente por incumplimiento de algunas
caracteristicas del reglamento para poner en el mercado, y por tanto, requiere un

tratamiento adicional, ya sea anaerobio o bien un aerobio como es el compostaje.
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En la actualidad, se tratan mediante digestién anaerobia residuos agricolas vy
ganaderos, lodos de depuradoras, residuos industriales organicos, aguas residuales y la
fraccion orgdnica de residuos sélidos urbanos. La naturaleza y composicién quimica del
material inicial a digerir, condiciona la composiciéon cualitativa de la poblacién
microbiana de cada etapa, afectando el equilibrio del sistema (Hernandez-Gomez,

2016).

Al igual que con el compostaje, se necesita controlar una serie de parametros para
asegurar un buen desarrollo del proceso. Uno de ellos es el pH, que debe mantenerse
cercano a la neutralidad. Otro importantisimo es la alcalinidad y el potencial redox,
para asegurar que se produzca el equilibrio quimico y evitar una acidificacion. También
se necesita disponer de una serie de nutrientes y relaciéon C/N, para que las bacterias

puedan desarrollarse adecuadamente (Pérez, et al.; 2022).

Ademas, de estos parametros, también hay otros operacionales, es decir del reactor
ddnde se realiza la digestién, necesarios para un buen funcionamiento. Es el caso de,
por ejemplo, la temperatura o la agitacion. Las reacciones que se dan durante la
digestiéon anaerobia son de cardcter endotérmico, por lo cual se debe aportar calor
para mantener la temperatura deseada en el reactor. Este reactor puede operar a
diferentes rangos de temperatura en torno a los 352C (mesofilicos) o rangos de
alrededor de 55°C (termofilicos), y hay que mantener un grado de agitacion moderado.
También se tiene en cuenta el tiempo de retencidon hidrdulico (cociente entre el
volumen del digestor y el caudal de tratamiento) y la velocidad de carga organica
(VCO), es decir la cantidad de materia organica introducida en el digestor por unidad de

volumen de reactor y tiempo (Pérez, et al.; 2022).
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1.4. MATERIALES BIODEGRADABLES Y
COMPOSTABLES

Los materiales biodegradables son aquellos de origen natural o sintético que se

descomponen por la accion de agentes naturales bioldgicos como bacterias y hongos.

Este proceso de biodegradacién, hace que las moléculas que forman el material inicial
se vayan rompiendo al biodegradarse. El tiempo que puede tardar en degradarse, varia
dependiendo de las condiciones tanto ambientales como las caracteristicas del
material. La tecnologia estd permitiendo desarrollar metodologias industriales para
crear materiales que sean asimilables para la naturaleza. Ese potencial, es un gran

avance para la transicién hacia una Economia Circular.

Aun asi, hay que tener en cuenta que no todos los materiales biodegradables se
degradan por si solos en la naturaleza, o como minimo, en poco tiempo. Se empieza a
usar la diferenciacién de materiales biodegradables y de materiales compostables, ya
gue podria parecer lo mismo, pero no lo es. Tal y como se ha explicado anteriormente,
el compostaje es un proceso deliberado y controlado, para acelerar el proceso de
biodegradacion natural. Existen algunos materiales que se biodegradan durante el
proceso de compostaje, son compostables, pero su degradacién en el medio ambiente,

aunque ocurre, es mucho mas lenta.

En los dos casos necesitan condiciones dptimas para que esa degradacion suceda. Por
ello, es muy importante saber qué tipo de biodegradabilidad se considera y como se

debe gestionar (Plana, 2009).

Por tanto, en principio, aquellos materiales claramente biodegradables seran esos que
partan de materias primas de origen vegetal (frutas, verduras, cereales, etc.), carne,
excrementos, papel o cartén, madera, e incluso lana de origen animal, aunque esta
ultima dependiendo del tratamiento que haya recibido podria requerir de mas

complejidad para degradarse.
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Aparte de su origen, hay que aclarar en qué casos, una vez usado para su funcién
principal y convertirse en residuo, seria compostable o no. Por ello, en la normativa RD
506/2013, se declaran todos aquellos residuos que se consideran biodegradables, y por
tanto, que serian aptos para asegurar una buena biodegradabilidad posterior. A

continuacion se muestran los grandes grupos de residuos organicos biodegradables

segun el RD 506/2013 (Tabla 5).

Tabla 5.- Resumen de la lista de residuos organicos biodegradables, segun la normativa RD 506/2013, de
28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Lista de residuos organicos biodegradables
Materiales relacionados en la lista europea de residuos. Decisién 2001/118/CE de 16 de enero de
2001, transpuesta por la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero.

02 RESIDUOS DE LA AGRICULTURA, HORTICULTURA, ACUICULTURA, SILVICULTURA, CAZAY
PESCA; RESIDUOS DE LA PREPARACION Y ELABORACION DE ALIMENTOS.

03 RESIDUOS DE LA TRANSFORMACION DE LA MADERA Y DE LA PRODUCCION DE
TABLEROS Y MUEBLES, PASTA DE PAPEL, PAPEL Y CARTON.

04 RESIDUOS DE LAS INDUSTRIAS DEL CUERO, DE LA PIELY TEXTIL.

19 RESIDUOS DE LAS INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS.

20 RESIDUOS MUNICIPALES (RESIDUO DOMESTICOS Y RESIDUOS ASIMILABLES
PROCEDENTES DE LOS COMERCIOS, INDUSTRIAS E INSTITUCIONES), INCLUIDAS LAS
FRACCIONES RECOGIDAS SELECTIVAMENTE.

Actualmente, cada vez se estd experimentando mas en la creacion de materiales
biodegradables nuevos. Un ejemplo son los plasticos biodegradables, regulados por la
normativa UNE-EN 14995:2007. Estos polimeros son capaces de degradarse

biolégicamente a través del agua (hidrosolubles) u otras condiciones.

Hay que tener en cuenta que para saber si un producto industrial es biodegradable,
hay que comprobar si refiere algun tipo de sello, por ejemplo las etiquetas de Tuv
Austria, “ok biodegradable” u “ok compostable”, regulados por las normativas: UNE-EN
13432:2001, Requisitos de los envases y embalajes valorizables mediante compostaje y
biodegradacion; y por la UNE-EN 14995:2007, Pldsticos, evaluacion de Ila

compostabilidad y programa de ensayo y especificaciones.
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Aun asi, referente a los envases, hay que tener en cuenta algunos matices sobre
biodegradabilidad y compostabilidad, desarrollados en la normativa comentada,
UNE-EN 13432:2001. Un envase compostable en si mismo como un todo se considera
no compostable si algin componente no es compostable. Sin embargo, si los
componentes no compostables se pueden separar facilmente, una vez separados, los

componentes compostables si se consideran compostables.

Ademads, en la normativa anterior, también se comentan los requisitos para la
evaluacién de la tratabilidad biolégica de los envases o embalajes y sus componentes,
el cual debe incluir como minimo los siguientes cinco procedimientos de evaluacién:
caracterizacidon, biodegradabilidad, desintegracién, calidad del compost e

identificabilidad (procedimientos con normativa ISO de instruccién).

Para crear plasticos biodegradables, se han desarrollado en los ultimos anos polimeros
biodegradables, con el objetivo de mantener las propiedades y la funcionalidad de los
polimeros convencionales. Actualmente, se estan utilizando en varios dambitos tales
como bolsas de pldstico, embalajes industriales, embalaje doméstico y la restauracion,

la medicina o productos para la agricultura y la horticultura (Zapata, et al.; 2012).

En su mayoria, los polimeros biodegradables y/o biopolimeros se pueden producir
mediante una gran variedad de tecnologias, a partir de recursos naturales tanto de
origen animal como vegetal. Por ejemplo, pueden ser obtenidos a partir de extractos
de plantas y vegetales como el maiz, el aceite de palma, soja, patatas, cana, remolacha,
etc. y pueden ser procesados usando los métodos convencionales como extrusion de

pelicula plana, moldeo por inyeccién y moldeo por soplado.

El criterio general para seleccionar un polimero como material biodegradable considera
tanto las propiedades mecdnicas requeridas como el tiempo de degradacidon necesario
para la aplicacién particular. Entre los mecanismos basicos de degradacién de un
polimero, se aceptan cinco basicos: fotodegradacién, degradacién mecanica,

degradacion térmica, degradacion quimica y degradacion mediante microorganismos.
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En la tabla 6 se observan las diferencias entre los plasticos convencionales y los

biodegradables.

Tabla 6: Comparativa entre los plasticos convencionales y los plasticos biodegradables (Zapata, et al.;

2012).
Utilizan como materia prima Su produccion es sostenible
recursos no renovables a partir de residuos de la

agroindustria

Se acumulan en el ambiente Se degradan facilmente por la
accion de microorganismos

Su reciclado puede generar Su biodegradacion produce
sustancias toxicas O,yH,0
al medio ambiente

Un ejemplo de polimero biodegradable es la sacarosa. La sacarosa es un carbohidrato
de bajo peso molecular a partir de la cual es posible elaborar nuevos materiales como
polimeros hidrosolubles, biodegradables o biocompatibles. Algunas aplicaciones para
los polimeros elaborados a partir de sacarosa son sistemas de administracion de

farmacos, medicina dental, bioimplantes, lentes de contacto, entre otros (Flores, 2009).

En la agricultura y horticultura también se encontraron estudios de plasticos de

invernaderos para la agricultura hechos a base de almidén (Zapata, et al.; 2012).

Estos estudios de polimeros a base de sacarosa o de almidén, concluyen que para que
los polimeros biodegradables puedan reemplazar a los polimeros sintéticos, necesitan
de un disefio apropiado que contenga las mismas propiedades estructurales y
funcionales durante el procesado y uso final, ademdas de ser susceptibles a la
degradacion una vez desechados. Pero, por el momento, no se han podido igualar esas
propiedades en todas las aplicaciones de los plasticos tradicionales (Zapata, et al.;

2012).
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1.4.1. MATERIALES PARA APLICACION EN EL SECTOR DOMESTICO

A partir de esa busqueda de sustitucién de los polimeros sintéticos, aparece la
necesidad de sustituir materiales cotidianos por polimeros biodegradables. Uno de los
mas populares y presente en el mercado es el uso de bolsas de compra de cartén
(material biodegradable) y/o bolsas de plastico biodegradable (comentado en el

apartado anterior).

Las bolsas de cartdn presentan mejores resultados de biodegradabilidad que las bolsas
de plasticos biodegradables (Dolci, et al.; 2022) y, ademas, se afirma que el uso de
cartdn crea una comunicacion visual positiva para ayudar a combatir el uso del plastico

(Swandi, 2021).

Un ejemplo de investigacion en el sector, es un estudio donde se evalua la
degradabilidad por exposicién al ambiente de bolsas plasticas declaradas como
degradables por sus fabricantes, y se comparan con las convencionales. Son bolsas
hechas con polihidroxialcanoatos y polilactatos. Se estudiaron tres pardmetros como
pérdida de masa, absorcidn de agua y resistencia mecanica. Los resultados mostraron
qgue las bolsas llamadas degradables presentaron mayor pérdida de masa, mayor
absorcion de agua, y menor resistencia mecdnica antes y después de la exposicion al
ambiente que las bolsas convencionales, demostrando que las modificaciones quimicas
realizadas por los fabricantes realmente favorecen su degradacion (Castelldn, et al.;

2016).

Por otra parte, otros materiales biodegradables del sector doméstico conocidos en el

mercado son los platos, cubiertos y vasos biodegradables.

Un ejemplo fue el desarrollado por un grupo de estudiantes de la Universidad de
Chapingo, Texcoco (México), quienes buscaban crear estos materiales que se pudieran
desintegrar en menor tiempo. Para ello, emplean no solo la fibra de coco sino,
aprovechar muchos mas productos que normalmente son desechados por no tener el

conocimiento de cédmo sacarles mas provecho, este es el caso de las cascaras de
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platano. Con esto, queddé comprobado que la fibra de coco y las cascaras de platano
son una alternativa adecuada para reemplazar en un futuro el plastico convencional.

Ademas, también concluyen que, para la elaboracién de materiales de este tipo, se

pueden utilizar otras materias primas, como es la cafia de azucar (Cubilla, et al.; 2019).

Otro grupo de trabajo planteé el desarrollo de platos biodegradables a base de
cascarilla de cacao. En este caso, se centraron en la viabilidad econémica del producto,
concluyendo que el precio por unidad puede ser elevado frente a los otros platos
biodegradables y platos desechables descartables que se encuentran actualmente en
el mercado. Aun asi, destacan que son materiales muy acumulados en las zonas
estudiadas (Colombia) y al menos son procesos de fabricacion de productos sostenibles

amigables con el medio ambiente (Gaitan, et al.; 2021).

Finalmente, en el caso de los materiales domésticos biodegradables, se destaca un
estudio técnico-econdmico de un material biodegradable desconocido como es la
fabricacion de un filtro de jarras de agua “tipo Brita” en material biodegradable
(Chacén, 2016). En este caso, se emplea el Acido Polilactico (PLA) como polimero
matriz y nanotubos de Halloysita y el acetato de polivinilo (PVA), agente
compatibilizante usado para asegurar la unién de los dos primeros materiales (Chacon,

2016).

El estudio determina que se trata de unos materiales adecuados para la aplicacion
planteada, ya que las materias primas utilizadas son de procedencia natural y de facil
biodegradacién (se desintegra en 6 semanas en condiciones de compostaje). El estudio
de biodegradabilidad en condiciones de compostaje se realizé segun la norma ISO

20200 (Chacén, 2016).

1.4.2. MATERIALES DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

En la industria de la construccidon y mantenimiento tradicionalmente se usan aislantes
como fibra de vidrio, espumas poliméricas termoestables y telas de relleno. Aunque

pueda hallarse estudios de los beneficios del uso de fibras naturales en aplicaciones de
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nuevos disefios, no son utilizadas por falta de informacién de las propiedades de esos

elementos biodegradables (Veldsquez, et al.; 2016).

Aun asi, durante la revolucién industrial, el yute reemplazé por un largo tiempo a las
fibras de cafiamo, demostrando algunas ventajas sobresalientes como sus propiedades
aislantes y antiestaticas, asi como su baja conductividad térmica y moderada retencion
térmica (Ramdn, 2017). El yute es uno de los principales competidores de la fibra
sintética encontrandose hoy en dia como una de las fibras mas asequibles
econdmicamente que existen en el mercado, teniendo asi varias aplicaciones en

materiales decorativos y mobiliarios (Ramdn, 2017).

Por lo que hace a sus caracteristicas, las fibras vegetales como el yute, estan
compuestas de células largas y delgadas de esclerénquima, que aportan con la tarea de
brindar soporte, dureza y rigidez a los tejidos vegetales (Davila, et al.; 2011). Estas
caracteristicas se muestran en la siguiente tabla de comparacién con las fibras

sintéticas (Tabla 7).

Tabla 7: Comparativa entre fibras naturales y sintéticas.

Cualidades Fibras naturales (FN) Fibra sintética
Densidad Baja Doble que las FN
Costo Bajo Mavor que las FN
Renovable Si No

Reciclable Si No

Consumo de energia Bajo Alto

Abrasion a maquinas No Si

Riesgo a la inhalacion No Si

Eliminacion Biodegradable No Biodegradable

Fuente:(V.H. Guerrero et al, 2011, citados en Wanbua, 2003, p. 86)

Otro elemento protagonista en el sector de la construccidon, son los tableros
aglomerados. El 90% de la industria del aglomerado utiliza un adhesivo derivado del
petrdleo, llamado urea formaldehido, considerado una sustancia quimica toxica. Pero
desde la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO), un estudio dirigido por Teresa

Garcia Ortufio, trabajan para transformar los residuos vegetales en tableros de
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particulas tipo aglomerado. Ademas del uso de restos de poda para el tablero, también
sustituyen el uso de productos quimicos en la unidon de particulas con adhesivos o
mediante un proceso de presidn con calor (Ferrandez, et al.; 2020). Aparte de ser
materiales reciclados y degradables, estos tablones, transcurridos alrededor de veinte
afios en los que suelen dar servicio, pueden triturarse y rehacerse de nuevo (Pardos,

2015).

Los materiales propuestos en el anterior estudio, los restos de poda, podrian tener una
principal competencia, como es el mercado de las calderas de biomasa. Pero no todos
los restos de poda son adecuados para ello, ya que algunos de sus componentes (como
el arsénico, el azufre o el silicio) estropean las calderas. Por ejemplo, las hojas, los tallos
o la paja no funcionan bien para biomasa, pero si para construir tableros. Con eso, se
concluye como positivo el uso de restos vegetales para la creacién de tableros,
surgiendo la necesidad para transferir este conocimiento a la industria maderera, ya
qgue podria ahorrar costes de gestion de residuos y, sobre todo, ambientales

(Ferrandez, et al.; 2020).

Aun asi, es un sector que se conoce por su poca predisposicion de esos usos, gran
parte debido a la no existencia de leyes que obliguen al constructor a implementar este
tipo de tecnologias o materiales mas sostenibles (Serrano, et al.; 2017). Por suerte,
actualmente, se empiezan a desarrollar proyectos e iniciativas de empresas de
construccion, principalmente en el sector privado, con su principal caracteristica el uso

de materiales biodegradables. Un ejemplo es el proyecto de la empresa HONEXT.

1.4.3. MATERIALES DEL SECTOR DE LA AGRICULTURA

En el sector de la agricultura también hay concienciacidon con el uso de materiales
biodegradables. Los mas comunes actualmente son aquellos para la sustitucion de los
plasticos usados para plantel, para acolchado y para laminas de invernaderos o tuneles

bajos.
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Estos elementos son mayoritariamente creados a partir de polietileno de baja
densidad. Por ello, se estudié el rendimiento, la degradabilidad en el suelo y el impacto
ambiental del uso de acolchados biodegradables y tuneles bajos a base de almiddn
(Kapanen, et al.; 2008). La vida util de los acolchados biodegradables fue de 9 meses y
de los tuneles biodegradables de 6 meses. Ademads, continuaron creando un clima y
una temperatura adecuada para los cultivos. Al final del periodo de cultivo, los
acolchados biodegradables se rompieron y se enterraron en el suelo del campo junto
con los residuos vegetales. Un afio después del entierro, se encontrd en el suelo menos
del 4% del peso inicial de la pelicula biodegradable, dando un resultado positivo de los
materiales (Kapanen, et al.; 2008). Aun asi, los impactos de los acolchados
biodegradables en las plantas cultivadas y en los organismos del suelo permanecen en
su mayor parte sin descubrir, pero apuntan a alterar el desarrollo de las plantas. Se ha
visto que existe una sensibilidad segun los tamafios y la cantidad de fragmentos no
degradados de los acolchados en las plantas. Aun asi, depende de la especie de las

plantas (Serrano-Ruiz, et al.; 2021).

Por otro lado, también existen estudios sobre el uso de materiales poliméricos
naturales en los hidrogeles, materiales reservorios de agua para las plantas vy
aumentando la capacidad hidrica de los suelos. Las biocdpsulas creadas para estas
funciones pueden ser hechas de materiales naturales como alginato, agar, celulosa,
quitosano y almiddn. De esta forma, continuan realizando el papel de almacenamiento
de agua pero también se les afiade el factor de una sostenibilidad extra para las
plantas. Ademads, estos materiales naturales incorporados en los hidrogeles aportan

macro y microelementos para una mayor fertilizacion (Skrzypczak, et al.; 2020).

1.4.4. MATERIALES DEL SECTOR DE AUTOMOCION

La problematica de la contaminacién ambiental, incluso llega a ser una preocupacién
para el sector de automocion. Un gran nimero de piezas y componentes automotrices
gue son reemplazados, ya sea porque cumplieron su vida util o que se han roto, son

depositados en vertederos sin tomar en cuenta que su proceso de descomposicidon es
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complejo. En la industria automotriz se utiliza mucho los termoplasticos pero se busca
que crezca el interés por los polimeros biodegradables reforzados con fibra natural ya
que al final de su vida util pueden ser enterrados y se degradaran, reduciendo el

impacto ambiental (Nagaraja, 2013).

Por ello, se desarrolla un proyecto de desarrollo de una carroceria para el vehiculo
Férmula Student, utilizando fibra animal (crin de caballo) y fibra vegetal (cabuya) como

refuerzos unidos a una matriz de resina poliéster (Bravo, et al.; 2021).

Los resultados obtenidos fueron favorables debido a que el material presenta
excelentes caracteristicas mecanicas a los diferentes esfuerzos, reduciendo
considerablemente la masa en un 41,95%, con relacién a la carroceria 2012 que sirvid
como referencia, y que fue fabricada con fibra de vidrio y resina poliéster. El grupo
constituido por una matriz con refuerzo de 2 capas de crin de caballo y 1 capa
intermedia de fibra de cabuya como tejidos planos presentd mejores caracteristicas
mecanicas y valores de resistencia Ultima a la traccion y utiliza mayor energia media de
fallo (EMF) en comparacion de los demads grupos. La optimizacién de otros procesos de
fabricacidon de material compuesto para el desarrollo de las probetas y la carroceria son
necesarios de incorporar a este tipo de aplicaciones, ya que la estratificacion manual
no permite que las fibras de crin se junten adecuadamente y hay que aplicar un peso

adicional.

Por lo que hace a la posterior degradacion de estas fibras vegetales y animales usadas
para la fabricacidn de materiales para el sector de automocidn, no se llega a evaluar
esa propiedad, dando por hecho su caracteristica al ser fibras obtenidas del medio
natural. Es decir que es un campo abierto para caracterizar las condiciones adecuadas

para que se produzca adecuadamente esa biodegradabilidad.

Aun asi, hay estudios que emplean las fibras naturales para acelerar y/o mejorar
procesos de descomposicién, afirmando su gran potencial de biodegradabilidad
(Fakhrul, 2013). Como también, se afladen en estudios para eliminar metales pesados

de acuiferos contaminados (Mayacela, et al.; 2017), dando resultados positivos y
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consecuentemente reafirmando esa propiedad ambiental adecuada para el medio

ambiente.

1.4.5. BATERIAS BIODEGRADABLES

Un nuevo producto dénde emerge la necesidad de ser mas sostenibles son las baterias.
A dia de hoy, la cadena de valor de la fabricacién de baterias esta globalizada, como
ocurre con los productos eléctricos y electrénicos. Los aspectos mas criticos asociados
a su fabricacion son el uso de materiales no renovables y escasos obtenidos en paises
con minimos estandares ambientales y sanitarios, las etapas intensivas de transporte y
la gestién al final de su vida util. De hecho, después de su uso, sélo unas 297.667
toneladas de las baterias y componentes de las baterias se reciclan en Espafia (Instituto
Nacional de Estadistica, 2021), con procedimientos de gran consumo energético,
mientras que el resto terminan incineradas o en los vertederos, generando emisiones
de gases de efecto invernadero toxicos y dejando atras una importante huella de

carbono.

Por ello, existe desde la UE la nueva ley “Regulation (EU) 2023/1542 of the European
Parliament and of the Council of 12 July 2023 concerning batteries and waste batteries,
amending Directive 2008/98/EC and Regulation (EU) 2019/1020 and repealing
Directive 2006/66/EC”, que pretende garantizar que las baterias comercializadas en la
UE sdlo contengan una cantidad restringida de sustancias nocivas. Es decir que, todas
las baterias deberian lograr altos niveles de recuperacion, en particular de materias
primas criticas como el cobalto, el litio y el niquel. Esto garantizara que los materiales
valiosos se recuperen al final de su vida util y se reintegren a la economia mediante la
adopcién de objetivos mas estrictos para la eficiencia del reciclaje y la recuperacién de

materiales a lo largo del tiempo.

Existen varios estudios y propuestas desarrolladas, como, por ejemplo, unas nuevas

baterias biodegradables a base de celulosa y el pegamento natural que los moluscos
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usan para adherirse a las rocas, que una vez completada su vida util, pueden

desintegrarse en condiciones de compostaje (Mittal, et al.; 2023).

Otro ejemplo, es la creacion de baterias para los sistemas de precision electrénicos
aplicados en la agricultura inspirados en la naturaleza. Este trabajo presenta una
bateria de flujo profundamente inspirada en la naturaleza, que imita el transporte de
fluidos en las plantas para generar energia eléctrica. La bateria fue ecodisefiada para
cumplir con un ciclo de vida para aplicaciones de agricultura de precision. Desde la
seleccion de la materia prima hasta las consideraciones de desechabilidad, la bateria
estd concebida para minimizar su impacto ambiental y al mismo tiempo cumplir con los

requisitos de energia en agricultura (Navarro-Segarra, et al.; 2022).

En el estudio demuestran la practicidad del prototipo con una prueba de alimentacién
de un dispositivo inalambrico para el cuidado de plantas, viendo que la bateria alcanza
una autonomia energética de hasta cuatro dias con la configuracion actual vy
proporcionando suficiente energia para las secuencias de arranque, monitorizacién
pasiva y comunicacion bluetooth. Se encontré que el tiempo operativo estaba limitado
a la degradacién del par redox de quinona seleccionado en particular; por tanto, podria
ampliarse mediante el uso de reacciones quimicas redox mas estables

(Navarro-Segarra, et al.; 2022).

En ultima instancia, los resultados obtenidos en las pruebas de germinacion y
biodegradacion aerdbica muestran que esta bateria agotada podria desecharse de
forma segura o convertirse en abono como residuo agricola, de forma similar a la
forma en que una planta regresa a la naturaleza al final de su ciclo de vida

(Navarro-Segarra, et al.; 2022).

Al final, la idea para desarrollar una bateria biodegradable y funcionalmente préctica es
mediante la exploracién de diferentes especies redox apropiadas para el desarrollo de
dispositivos ecolégicos. En otro estudio, desarrollan una bateria biodegradable hecha
de papel, electrodos de carbono, especies redox organicas y cera de abeja. La bateria

tiene una degradacién bidtica, es decir, los microorganismos presentes en suelos y
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aguas pueden degradar la bateria a compuestos basicos con un minimo impacto
ambiental. Esta nueva clase de baterias de flujo redox portatiles y biodegradables es
ideal para proporcionar energia a una nueva generacién de dispositivos electrénicos

ecoldgicos (Lara, et al.; 2018).

Finalmente, se encuentra otra alternativa, como es el desarrollo de baterias de
ion-litio, presentdandose como una alternativa mas atractiva y realista para el desarrollo
de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica a gran escala, es decir para
permitir la implantaciéon general de las fuentes de energia renovable, asi como la
consolidacién del vehiculo eléctrico. No obstante, es necesaria la identificaciéon de
nuevos materiales para los electrodos (activos, aditivos conductores, aglomerantes)
gue mejoren las prestaciones de estas baterias sin aumentar el coste y respetando los

principios de sostenibilidad (Cuesta, 2016).

Por el momento, existe una primera actividad donde se prepararon nanomateriales
grafiticos (nanofibras de grafito) mediante tratamiento térmico, a alta temperatura, de
nanofibras de carbono producidas en la descomposiciéon catalitica de biogds, una
fuente de energia renovable. Las nanofibras de grafito con una estructura
tridimensional muy ordenada se utilizaron como material activo en danodos de baterias
de idn-litio. Las prestaciones electroquimicas de estos nanomateriales son comparables
e incluso superiores, a altas densidades de corriente, a las del grafito sintético de
tamafio micrométrico que se produce a partir de combustibles fdsiles, y se utiliza
masivamente en las baterias de ion-litio comerciales. Aun asi, quedando un largo

recorrido de investigacién y aplicacion (Cuesta, 2016).
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2. OBJETIVOS

El objetivo global de este trabajo es la determinacion del efecto de la degradacion de

baterias biodegradables en la toxicidad del compost y del digestato.

2.1. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar busqueda bibliografica sobre materiales biodegradables.

- Comprobar dos métodos de evaluacion de calidad de un compost.

- Evaluar la calidad de un compost resultante tras la degradacién de una bateria
biodegradable.

- Evaluar la calidad de un digestato resultante tras la degradacién de una bateria

biodegradable.
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3. MARCO DE TRABAIJIO

Una vez revisada toda la bibliografia actual con relacion a los residuos organicos y los
materiales biodegradables y compostables, para alcanzar los objetivos propuestos en el
proyecto, se llevo a cabo un proceso experimental en los laboratorios de la Escuela de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Barcelona, en Bellaterra (Catalufia). Alli se
ha colaborado con el Grup de Recerca de Compostatge (GICOM) del Departamento de
Ingenieria Quimica, Bioldgica y Ambiental que participa en el proyecto Bideko, un

proyecto de investigacion a nivel nacional.

El Marco del proyecto Bideko (Bideko Project: Biodegradable and compostable
batteries for precision agriculture and decentralized energy systems), pretende cambiar
el paradigma actual de las baterias primarias de un tamafio Unico a un nuevo modelo a
medida donde las baterias estan ecodisefiadas para adaptarse al ciclo de vida del
dispositivo a alimentar. Con el proyecto, se prevé materializar este cambio de
paradigma mediante el desarrollo de demostradores de baterias, especificamente
disefiados para dispositivos de potencia dentro del drea de la agricultura de precision.
Dentro de los objetivos del proyecto, esta previsto evaluar la viabilidad de las baterias
siguiendo un escenario alternativo de final de vida, es decir, compostadas o

biodegradadas en entornos naturales.

A partir de aqui, nace la colaboracidn del presente trabajo fin de master participando

en esa evaluacion final de las baterias creadas por el proyecto BIDEKO.

En los siguientes apartados, se detallan los materiales usados y la metodologia seguida

para desarrollar los objetivos comentados anteriormente.
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4. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se exponen los materiales usados para la parte experimental del

trabajo final y su metodologia precedida.

4.1. CARACTERIZACION BATERIAS BIODEGRADABLES

Tal y como se ha comentado, las muestras a analizar de este trabajo final de master,
contienen un prototipo de bateria biodegradable. A continuacién, se exponen estos

prototipos usados, disefiados por el proyecto BIDEKO.

Estas baterias imitan la estructura de una bateria convencional pero cambiando los

materiales para conseguir esa biodegradabilidad y compostabilidad (figura 3 y 4).

Design

Figura 3: disefio de una bateria convencional (Ficha técnica bateria proyecto Bideko)

Design

Battery Bare
with shell battery

Figura 4: disefio de la bateria propuesta biodegradable (Ficha técnica bateria proyecto Bideko)
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En detalle, las baterias biodegradables propuestas en el proyecto Bideko, estan

compuestas por los siguientes componentes:

1)

2)

3)

Estructura exterior que protege la bateria compuesta por un bioplastico
“Compost 3D” 100% compostable segun proveedor.
Conductor de electrones entre el material activo del electrodo con la terminal

de la bateria compuesta de grafito, con algunos posibles efectos tdxicos.

El grafito o grafeno es un material formado por el metamorfismo del material
organico en los sedimentos y ocurre en los esquistos y marmoles. Se encuentra
asociado con minerales como: cuarzo, feldespato, micas, calcita, pirita y 6xidos
de hierro. Sus aplicaciones son principalmente en la industria del hierro y el

acero.

El grafeno es capaz de generar electricidad a través de la energia solar, por lo
gue podria ser una buena opcion en el campo de las energias limpias. Aun asi,
puede tener algun efecto secundario. Segun los estudios llevados a cabo por
investigadores de la Universidad de Brown y de la Universidad de California,
uno de los peligros del grafeno es el éxido de este material, que se forma
cuando se expone al aire libre y que puede moverse a través del agua,
pudiendo distribuirse en aguas superficiales como lagos o rios, causando

contaminacion ambiental.

Otro efecto negativo, es que los bordes dentados del material pueden perforar
facilmente las membranas celulares y la piel tanto de humanos como de

animales, afectando por tanto sus células en caso de ingerir el material.

Membrana matrix compuesta por alginato de sodio (polisacarido procedente de
algas), nanocelulosa (tejido biodegradable obtenido a partir de la fibra de la
madera) y glicerol (un alcohol). Ninguno de los tres presenta posibles efectos

toxicos.
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El alginato de sodio se usa como gelificante y para hacer esferificaciones.
Disuelto en agua entra en rdpida reaccion con otro liquido rico en calcio
solidificando de manera muy rapida creando una estructura muy estable y

resistente.

La nanocelulosa consta de nanofibras de celulosa, siendo ligera, fuerte y rigida,
y con un alto coeficiente de resistencia respecto a su peso. Ademads, es estable
en cuanto a los cambios de temperatura y tiene propiedades Opticas
interesantes (es transparente). Sus aplicaciones van desde la elaboracién de
pantallas para dispositivos electrénicos hasta el cultivo de érganos. Segun Juan
José Ugarte, presidente de la Corporacidon Chilena de la Madera, Corma, la
nanocelulosa tiene caracteristicas Unicas: liviana, impermeable vy

biodegradable.

Por ultimo, el glicerol o también glicerina (C3HsOs), se trata de un alcohol de los
principales productos de la degradacion digestiva de los lipidos, paso previo
para el ciclo de Krebs y también aparece como un producto intermedio de la
fermentacién alcohdlica. Ademas, junto con los acidos grasos, es uno de los
componentes de lipidos como los triglicéridos y los fosfolipidos. Se presenta en
forma de liquido a una temperatura ambiental de 25 °C y es higroscépico e
incoloro. En la industria, se desarrolla como un subproducto de la oleoquimica,

por ejemplo, de las grasas vegetales o animales y de sus acidos grasos.

lones compuestos por acido ascérbico (vitamina C) + hidréxido de potasio

(alcalino fuerte extremadamente corrosivo).

El Acido ascérbico o vitamina C o antiescorbutica, aparte de ser esencial para la
salud humana y de algunos mamiferos; también desempefia un rol importante
en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Ademas, a nivel tecnolégico, este
acido es un buen conductor siendo un elemento natural esencial para el

funcionamiento de una bateria.
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Por lo que hace el hidroxido de potasio (KOH), es altamente téxico y causa
irritacion de la piel y las membranas mucosas de los ojos y la nariz. Por tanto se
debe evitar ingerir y/o manipular directamente en contacto con la piel. Aun asi,
debido a sus propiedades cdusticas, blanqueadoras y secantes, el hidroxido de
potasio se usa ampliamente en las industrias quimica (producciéon de
detergentes), automotriz, farmacéutica, alimenticia y de belleza. Para baterias,
el hidroxido realiza la funcién de electrolito, facilitando la conduccion de

electrones mediante iones.

Cationes formados por nitrato de hierro nanohidratado y dacido oxalico

dihidratado, dos componentes sélidos cristalinos.

El nitrato de hierro nanohidratado se utiliza en la tintura de textiles, en el
curtido de pieles, como reactivo quimico y como agente anticorrosivo. Los altos
niveles de esta sustancia pueden reducir la capacidad de la sangre de

transportar oxigeno, causando dolor de cabeza, cansancio y mareo.

El 4cido oxalico, es conocido por su capacidad para eliminar manchas de oxido y
actuar como agente reductor y quelante en diversas aplicaciones industriales.
AuUn asi, es un quimico corrosivo y tdxico en altas concentraciones. Puede
causar irritacidn en la piel, los ojos y las membranas mucosas, asi como dafio

renal y gastrointestinal si se ingiere.

4.2. CARACTERIZACION COMPOST Y DIGESTATO

Una vez caracterizada la bateria, procedemos a la caracterizacién de las muestras

usadas para la parte experimental: un compost y un digestato resultantes de los

experimentos de biodegradabilidad de la bateria. A todas ellas se les aplica un proceso

de degradacién. Estos experimentos de degradacion fueron realizados anteriormente

por el proyecto BIDEKO, donde desde el presente trabajo no se ha estado presente. A

continuacion se resumen estos tratamientos de degradacion previos.
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Para las pruebas de degradacién aerdbica se utiliz6 compost obtenido de la planta
situada en Granollers (Barcelona, Espafia), cuyas materias primas son a partir de una
mezcla de biorresiduos municipales domésticos descentralizados. Las caracteristicas
del material de partida eran las siguientes: pH: 8,23; Conductividad: 3,54 mS/cm;

Materia seca: 79,01%; Materia orgdnica: 51,15%. El material se mantuvo almacenado

en refrigeracion de 2-49C.

Para determinar el grado de biodegradaciéon de las baterias degradables y sus
respectivos componentes, se evalué mediante el método aerdbico controlado segun la

Norma UNE-EN 13432 para medir la cantidad de CO; producida (Figura 5).

Room Air
21% O, oy
I Smlfmin (B)
Air free of [ TOTAL
co T ‘ INCRGANIC
’ﬂ - | a CARBON
'\A ) 1 | Semir i
o ikl
NaOH + H,0 | ]-_I . g\
To remove CO, from air — ! =l
And mantain humidity Lo 2 | /
l; | NaOH 20g/ml e
B ij ] To captureall CO, 3 —

m TICpap=TICec_ o Biodegradability

TOCgevice

Figura 5. Diagrama de proceso de compostaje aerobico. A) Proceso completo del montaje de reactor
aerobico; B) Cuantificacion de la produccion de CO2; C) Férmula para el calculo de biodegradacion (%).

Las pruebas de biodegradabilidad aerdbica se realizaron en reactores cilindricos de PVC
de fabricacion propia de 0,5 L (13 cm de alto x 7 cm de didmetro) con entrada y salida
de aire forzado (al 20,9% de O,). Se mantuvo un caudal constante a 15 ml min™ con un
medidor de flujo masico (Mass-Stream D-6311, Bronkhorst, NL). La temperatura del
incubador (Memmert IF 160, Schwabach, Alemania) se fijé6 en 372C. El contenido de
humedad del compost se ajustd inicialmente al 54% y se mantuvo con riegos
periddicos en funcidn de la necesidad. El aire entraba saturado en agua tras pasar por

un humificador, lo que ayuda a mantener la humedad de la muestra (Figura 5).

Estas pruebas se realizaron para tres tipos de muestras:
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e Compost: correspondiente al blanco Unicamente utilizando el compost (100g).

® Celulosa: correspondiente al control, que consiste en la misma cantidad de
compost (100 g) mas 8 g celulosa. Este tipo de muestra no se ha usado en este
trabajo fin de master.

e Bateria: correspondiente a la muestra, que consiste en 100 g de compost mds 8

g de baterias triturados correspondiente a 4 baterias.

El consumo acumulado de CO; se determind segln la Norma UNE-EN 13432 utilizando
trampas de NaOH para deteccion de CO; por medio de la cuantificacidon de carbono

inorganico total (TIC).

En la figura 6B se muestra la produccién de CO2 del test de degradacién aerdbica a
379C donde se observa que ha habido degradacién de la bateria. En la figura 6A se
observan imagenes correspondientes al montaje del ensayo incluido el compost
resultante después del proceso de degradacién con algunos fragmentos recuperados al

final de la degradacién.

Figura 6. Proceso de degradacion aerdbica a 37 °C. A) Material de partida y montaje del test i) baterias
BIDEKO y sus componentes; ij) Trituraciéon de la bateria; iii) Montaje del reactor; iv) Interior del reactor; v)
Compost resultante; vi) Fragmentos y compost recuperados al final del test; B) Grafica de C-CO:2
acumulado (mg) de los controles, asi como la bateria.
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Por otro lado, como inéculo para las pruebas de degradacidon anaerobia, se utilizé
digestato de la recirculacion de un digestor anaerobio de la EDAR (Estacién Depuradora
de Aguas Residuales) de Granollers (Barcelona, Espafa). El inéculo se mantuvo
almacenado en un ambiente anaerdbico a una temperatura de * 37°C (indculo
mesofilo) y se acondiciond una parte a una temperatura de 58°C. Las propiedades del

indculo eran las siguientes: pH: 7,43; Sélidos totales (ST): 4,5% sdélidos volatiles (SV/ST):
51,7%; Densidad (g/L): 962,46.

El test se realizd siguiendo la Norma ISO (ISO 11734) para medir la produccién de
biogas (Figura 6). Brevemente se utilizaron frascos de vidrio de 250 ml, los cuales se
llenaron con 150 ml de inéculo dejando 100 ml de espacio de cabeza (Figura 7A). Se
afiadid 1 g de Bateria (BIDEKO 0) a las botellas, que se trituraron en trozos pequefios
para aumentar el drea de contacto y para controlar la generacién de gas a partir del
lodo de inoculacidn, se aplica como control positivo una botella de referencia que
contiene 0,4 g de celulosa microcristalina (Sigma-Aldrich). Al mismo tiempo se aplica
como blanco una muestra que solo contiene indculo. Luego se cierra la valvula (tapon).
En el caso del control positivo, blanco y muestra se realizaron por triplicado. Todos los
frascos se almacenaron en una incubadora (Memmert IF 160, Schwabach, Alemania) a

379C o0 582C para el test en condiciones mesofilas o termofilas respectivamente.

Las botellas que contenian el inéculo mas las muestras soélidas (baterias) fueron
monitoreadas dos veces por semana hasta los 30 dias y luego se cambié el tiempo de
medicién una vez por semana, en el proceso se realizaron mediciones de presién. Para
la medicién de la presién del biogas mediante el uso de un manémetro digital de alta
precision (barras con 2 decimales) posteriormente se tomaron mediciones de la
concentracion de metano (CHi) y didéxido de carbono (CO;) utilizado en un
cromatdégrafo de gases (Figura 7B). Los andlisis de CHs y CO; se realizaron utilizando un
cromatografo de gases (GC) HP 5890 (Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, CA, EE.
UU.). Para el analisis de CHa, el GC HP 5890 se equipd con un detector de ionizacién de
llama (FID), el GC se equipa con una columna Supelco Porapack Q (250 °C) de 3 m x 1/8

pulgadas (Agilent Technologies, Inc.) con H, como gas portador a una presion de 13,79
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kPa. El volumen de inyeccidn utilizado para cada muestra fue de 100 uL y el tiempo

total de analisis fue de 80 segundos y 1,6 minutos para CHs y CO,, respectivamente.

En la figura 7 se observa los resultados del test de degradacién anaerobia donde se
puede apreciar una mejor degradacion de la bateria en condiciones termofilas (Figura

7Cy 7D).

Biogas production
T

ideakn 0 (3700 154
Sideka D (S79CH13%H) Bideko 0 (582C, 222 d)
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a
=]
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=]
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Figura 7. Prueba de degradacion anaerdbica. A) Botellas de 250 mL donde se han llevado a cabo los
ensayos anaerobios; B) Proceso de produccion y cuantificaciéon de biogas por lectura de presion y
cromatografia de gases; C) Grafica de produccion de biogas acumulada a 37°C; D) Grafica de produccién
de biogas acumulada a 58°C.

Una vez degradadas las muestras, se realizd la caracterizacién de las muestras, eso si,
realizdndose en el presente trabajo. Se ha determinado el pH, la conductividad

eléctrica, la materia seca y la materia organica oxidable.

Para la medicion del pH, se utilizaron extractos del material mezclandolo con agua, con
una dilucién 1:10, y agitadas en agitador, siguiendo la normativa UNE-EN SO

10390:2022. El pH se determind usando el pHmetro (figura 8).
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Figura 8: pHmetro. Fuente: propia en el laboratorio de investigacion de GICOM.
Para la medicion de la conductividad eléctrica, se utilizaron extractos del material

mezclandolo con agua, con una dilucién 1:10, y agitadas en agitador, siguiendo la

normativa UNE-EN ISO 27888:1994, y medida mediante un conductimetro.

Para la medicidon de la materia seca, se secaron las muestras a 1052C, siguiendo la

normativa UNE-EN ISO 11465:2011.

Para la medicidon de la materia organica oxidable, se siguid la normativa UNE-EN 1SO
103204:2019, llevando las muestras a un secado de 5502C en una estufa mufla para su

calcinacion, y asi, obtener valores por diferencias de peso con la muestra humeda.

Una vez caracterizadas las muestras, se ha procedido con dos determinaciones

experimentales: el test de germinacidn y el test Microtox.
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4.3. TEST DE GERMINACION

4.3.1. MATERIALES

- placas de petri

- vaso de precipitado

- papel de filtro

- pipeta de 10ml

- filtro

- centrifuga

- semillas de Cucumis sativus (pepino)

- semillas de Raphanus raphanistrum (rdbano)

- aguadestilada
Muestras usadas:

- CONTROL (agua destilada)

- COMPOST estandar

- COMPOST + baterias

- Digestado parte sdlida

- Digestado parte liquida

- Digestado + baterias parte sdlida

- Digestado + baterias parte liquida
4.3.2. METODOLOGIA

Para el test de germinacién se ha seguido el método de “Seedling Emergence and Root
elongation”, es decir, el método de “germinacién de semillas y crecimiento de la raiz”,
obtenido de Test Methods for the Examination of Composting and Compost (Organic

and Biological Properties, Biological Assays, 2001).
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En primer lugar, se ha diluido a 1:10 cada una de las muestras seleccionadas, excepto

con 10 ml del digestato liquido para realizar la comparativa con una muestra sin diluir.

Se ha seleccionado esta dilucién de 1:10 ya que es la mas usada para este test, segln la
metodologia seguida, pero hay que tener en cuenta que cada material puede tener
diferencias en contenido de humedad influyendo la dilucién seleccionada. Para
procurar ser mas precisos con la relacién agua y sdélido de cada muestra, se han
centrifugado previamente para eliminar practicamente todo el contenido de agua, y

posteriormente realizar la dilucidn escogida.

A continuacidn, se prepararon las placas de petri con papel de filtro. En cada una de
ellas se depositaban 10 semillas y 10ml de cada dilucién (figuras 9 y 10). De cada
muestra se han realizado 3 repeticiones. Ademas, se ha realizado una placa control,

con 10 semillas y 10ml de agua destilada, también con 3 repeticiones.

e 3 —
. -,d*/

Figuras 9 y 10: preparacion test de germinacion. Fuente: propia en los laboratorio de GICOM.

Por lo que hace a la seleccién del tipo de semilla, en la metodologia no hay establecido
las semillas ideales para este tipo de test, por eso se recomienda escoger las semillas
mas usadas segln la zona. En este caso, se escogieron dos tipos: semillas de Cucumis

sativus (pepino) y semillas de Raphanus raphanistrum (rabano).

Finalmente, se dejaron las placas de petri con la dilucién y las semillas con luz natural
no directa. A posteriori, se hizo recuento de las semillas germinadas y su medida a los 5

diasy alos 7 dias.
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Las mediciones realizadas, fueron del tallo y de la raiz por separado; con el objetivo de
estudiar la diferencia entre realizar los cdlculos tomando solo la medida de la raiz y

entre tomando la suma total de tallo y raiz (figuras 11y 12).

Figura 11 y 12: medicioén de la elongacion de crecimiento de las semillas germinadas. Fuente: propia
realizada en los laboratorios de GICOM.

Mediante esas mediciones, medidas en cm, se consigue el porcentaje de elongacién de
crecimiento, en inglés Relative Root Elongation, calculado mediante la siguiente
ecuacion (ecuacion 1) (Organic and Biological Properties, 05.05 Biological Assays.

Three Methods, TMECC. 2001).

E = £ x 100 (%)

Ecuacidn 1: porcentaje de elongacion de la raiz/tallo de la semilla respecto al crecimiento de la semilla control (E)
C: media de la medida de crecimiento de raiz de las semillas crecidas en las estudiadas

D: media de la medida de crecimiento de raiz de las semillas crecidas en el control

A partir de los datos obtenidos, se procede a realizar los calculos de los siguientes
indicadores: semillas germinadas o porcentaje de germinacion (seed germination SG)
(ecuacidn 2), la germinacion relativa (relative seed germination RSG) (ecuacion 3), el
crecimiento relativo de la radicula de la semilla germinada (relative radicle growth

RRG) (ecuacidén 4) y el indice de germinacion (seed germination index Gl) (ecuacién 5).

__ n®semillas germinadas 0
56 = n® total de semillas < 100%
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Ecuacién 2: porcentaje de germinacion (SG)

n2de semillas germinadas en la muestra
RSG = —, , , X 100%
n?de semillas germinadas en el control

Ecuacioén 3: germinacioén relativa (RSG)

X 100%

Ecuacioén 4: crecimiento relativo de la radicula de la semilla germinada (RRG)

GI = RSG X RRG %X 100%
Ecuacion 5: indice de germinacion (Gl)
El indice de germinacion, al final es aquel que determina claramente la interaccidn de
los factores que promueven o inhiben la germinacién, asi como de los respectivos
factores que favorecen o impiden el crecimiento de la radicula. Para expresar los
resultados, hay que tener en cuenta que el indice de germinacién mayor que el 80%
implica que no hay fitotoxicidad (Luo, et al.; 2018). Ademas, al no estar claramente
estipulado, se ha realizado el calculo del indice de germinacion usando la medicién de

Unicamente raiz y también usando la medicion de la raiz y el tallo.
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4.4. TEST MICROTOX

4.4.1. MATERIALES

- Extractos correspondientes a la extraccion residuo: agua (1:5) de las muestras
escogidas (figuras 13 a 16):
e Compost control
e Compost bateria
e Digestato control

e Digestato bateria

Figuras 13 y 14: muestras diluidas del compost para el test de microtox. Fuente: propia en el laboratorio
de investigacion de GICOM

Figuras 15 y 16: muestras diluidas del digestato para el test de microtox. Fuente: propia en el laboratorio
de investigacion de GICOM.
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- NaCl al 2% y NacCl al 20%. La razon principal de utilizar estas disoluciones salinas
es garantizar el adecuado equilibrio osmotico de la bacteria, asegurando asi que
la disminucion de la emision de luz de la bacteria se debe exclusivamente al
efecto de los contaminantes (Onorati, et al.; 2004).
- Suspensidn de bacterias Vibrio fischeri, es decir, preparado obtenido mediante
la propagaciéon en cultivo e inactivacion quimica de las bacterias, eliminando
por completo su posible capacidad infecciosa.

- Equipo especializado para el test de microtox, denominado Peltier (figura 17).

MIE RO TO

Figura 17: Peltier. Fuente: propia en el laboratorio de investigacion de GICOM.

4.4.2. METODOLOGIA

El bioensayo de toxicidad, distribuido como Microtox, tal y como se ha comentado
anteriormente, se basa en una bacteria marina bioluminiscente sensible a sustancias
téxicas mediante alteraciones en el metabolismo afectando la producciéon de luz. Esas
variaciones pueden ser medidas a través de un fotémetro. Como la cantidad de luz es
proporcional a la concentracién de sustancias toxicas presentes, la toxicidad relativa de

la muestra puede ser calculada a través de ECso' es decir una concentracion efectiva

que causa una disminucion de la luz en 50%. Por tanto, la toxicidad se calcula mediante

la siguiente ecuacién (ecuacion 6):
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Toxicidad = 100/EC
50
Ecuacion 6: toxicidad
Todo ello sucede debido a la afectacion del sistema de transporte de electrones en la
respiracion celular sobre la reaccién de bioluminiscencia bacteriana. De modo que una
disminucion de la bioluminiscencia indica la disminucion de la respiracion celular. Los
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos afectan a la respiracion celular alterando
el porcentaje de sintesis de proteinas y lipidos y modificando por tanto el nivel de

emision de luminiscencia (Garcia, 2004).

Para realizar este andlisis, existe el equipo correspondiente, denominado Peltier, que

realiza el calculo fotométrico de forma automatica. Este fue el procedimiento a seguir:

1. El pH de las muestras debe estar en un rango comprendido entre 6 y 8. Por

tanto, regulamos el pH hasta conseguir estos valores.

2. Una vez preparada la muestra inicial se realizan una serie de diluciones de Ila

misma con NaCl al 2%.

3. Resuspension de la bacteria, con NaCl 2% e incubacion de la suspension

durante una hora.

4. Cuando ya se ha atemperado la suspension de bacterias se preparan alicuotas
de 100 pl y se le anade a cada una de ellas 100 pl de cada una de las

disoluciones.
5. 15 minutos de incubacion.

6. Se realiza las mediciones y una vez que se han medido todos los tubos, el

luminometro BG-1 da los valores de la concentracion efectiva 50 (ECSO) y la

curva de inhibicion de luz (figura 18).
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Figura 18: procedimiento del test de microtox. Fuente: propia en los laboratorios de GICOM.

7. Para comprobar la validez de los resultados, se ha empleado un patron de

ZnSO,, cuyo valor de ECso es conocido.

8. Los resultados se evalian con porcentajes de concentracion de muestra

estudiada que van desde 0% hasta el 81% de concentracion.

Si una muestra no presenta disminucion en la emision de luz a ninguna dilucion, la

muestra no se considera toxica y no existe para ella valor de concentracion efectiva 50 (

EC ). Es por eso que se consideran muestras téxicas aquellas que su efecto sobre la
50

bacteria supere el 50%.

Para el caso de vertidos o aguas, la legislacion recoge los valores en equitox/m3 = (1/

ECso) *100. En el caso de lixiviados, el valor de toxicidad se da en mg/l, que se

corresponde con la expresidn ECSO*lo.OOO.
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5. RESULTADOS

Una vez presentada la metodologia y los materiales empleados en este trabajo de fin

de master, se procede a presentar los resultados de estos.

5.1. CARACTERIZACION COMPOST Y DIGESTATO

En la Figura 19, se presentan las fotografias de las muestras de compost (figura 19A) y
de digestato (figura 19B) una vez realizado el procedimiento de degradacion

juntamente con la bateria biodegradable.

laboratorios de GICOM.

Aun habiendo sufrido un proceso de digestién aerobia y anaerobia respectivamente, se
destacan aun algunos puntitos brillantes y verdes restantes en la muestra. Debido a
gue las baterias prototipo BIDEKO son de color verde, se deduce que son restos de

bateria.

Por otro lado, en relacién a los pardmetros para caracterizar las muestras, a
continuacion se presentan los resultados (tabla 8) de las mediciones de pH,

conductividad eléctrica (CE), materia seca (ms) y de materia organica (mo).
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Tabla 8: pH de los materiales estudiados. CE = conductividad eléctrica; m.s.= materia seca; m.o. = materia
organica oxidable.

pH CE (mS/cm) m.s. (%) m.o.(%)
compost control 7,5 4,48 59,74 41,64
compost con bateria 6,8 5,27 62,93 41,08
digestato control 6,6 17,55 2,73 51,69
digestato con bateria 7,1 17,95 2,65 49,93

5.2. TEST DE GERMINACION

A continuacidn, en las siguientes figuras se muestra la germinacién de las semillas de
rabano (figura 20) y la germinacion de las semillas de pepino (figura 21) en las placas

de petri preparadas.

Figuras 20 y 21: resultado germinacién semillas de rabano y de pepino, respectivamente. Fuente: propia
en los laboratorios de GICOM.

A continuacion se presentan los graficos resultantes del test de germinacién realizado
en base a las muestras de estudio ya presentadas con las semillas de pepino y de

rabano (figuras 22 a 25).
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Figura 22: porcentaje de germinacioén respecto el control (%), en semillas de pepino en 5 dias
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Figura 23: porcentaje de germinacion respecto el control (%), en semillas de pepino en 7 dias
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Figura 24: porcentaje de germinacion respecto el control (%), en semillas de rabano en 5 dias
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Figura 25: porcentaje de germinacion respecto el control (%), en semillas de rabano en 7 dias

Como se puede observar, el porcentaje de germinacidn se ve mads elevado por parte de
las semillas de Raphanus raphanistrum (rdbano) (figura 24 y 25) que las de Cucumis

sativus (pepino) (figura 22 y 23).
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Aun asi, en los dos casos, hay una muestra clara y comuin de no crecimiento de las
semillas. Es el caso de las muestras de digestato liquido no diluido, tanto para el
digestato sin baterias como el que incluye baterias. Por tanto, estas muestras se han

obviado en las figuras (figura 22 a figura 33) para despreciar resultados nulos.

Con el resto de muestras, se puede ver también, que en los dos tipos de semillas,

presentan mejores resultados las muestras de compost que las de digestato.

En referencia a las muestras que contienen bateria, en las semillas de pepino (figuras
22 y 23), si que se ve un menor crecimiento en aquellas muestras que tienen bateria en
comparacion a las muestras control. Pero, en el caso de las semillas de rabano (figuras

24y 25), no se ve casi afectado en la gran mayoria por el contenido de bateria.

Respecto a los resultados obtenidos en 5 dias (figuras 22 y 24) y en 7 dias (figuras 23 y
25), en el caso del control y del compost no se ven diferencias, ya que a los 5 dias ya
han germinado todas las semillas. En cambio, con las muestras de digestato, si se

aprecia mas semillas germinadas a los 7 dias.

A continuacion se presentan los graficos resultantes del porcentaje de elongacion de
crecimiento realizado en base a las muestras ya presentadas de estudio con las semillas
de pepino y de rdbano. Tal y como se comentd en la metodologia, se tomaron
mediciones por separado del tallo y raiz, para posteriormente hacer comparativa de

resultados segun la medicién escogida (figuras 26 a 29).
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Figura 26: porcentaje de elongacion de crecimiento de las semillas de pepino germinadas respecto el
control (%), en 5 dias
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Figura 27: porcentaje de elongacion de crecimiento de las semillas de pepino germinadas respecto al
control (%), en 7 dias

58



Master Universitario de Investigacion en

Gestion, Tratamiento y Valorizacidn de Residuos Organicos % F%M!‘:os‘;]:ﬂjﬁ G l CO M

Grup d| Irrvesngaem en Composfa(ge
Universitat Autdnoma de Barce!oqa

[0 Tallo B Raiz
300,00
200,00
- II I.
CONTROL COMPOST COMPOST DIGESTATCO DIGESTATO DIGESTATO DIGESTATO
; CONTROL 1:10  BATERIA 1:10 CONTROL C;ONTROL ‘BATERIA BATERIA
RABANO 5 diaS LIQUIDO 1:10 SOLIDO 1:10 LIQUIDC 1:10 SOLIDO 1:10

Figura 28: porcentaje de elongacion de crecimiento de las semillas de rabano germinadas respecto a
control (%), en 5 dias
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Figura 29: porcentaje de elongacioén de crecimiento de las semillas de rabano germinadas respecto al
control (%), en 7 dias.

En estas figuras anteriores también dan mejores resultados las semillas de Raphanus
raphanistrum (rdbano) (figuras 28 y 29) que las de Cucumis sativus (pepino) (figuras 26

y 27). En las mediciones del crecimiento de tallo y de raiz de pepino Unicamente
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superan el 50% un tercio de las muestras, en cambio, las del rdbano practicamente

todas superan el 50%.

En las mediciones de la raiz y del tallo (figuras 26 a 29), se ve un mayor crecimiento por
parte de las muestras de compost que las del control, pero sigue observdndose que las
del digestato no dan tan buen resultado como las muestras control o del compost.
Ademas, en el caso de las muestras de digestato, se observa que aquellas de digestato

sélido, funcionan mejor que las del digestato liquido.

En referencia a las muestras que contienen bateria, las mediciones, en el caso del
pepino, no dan tan buenos resultados. Pero, en cambio, con las de rabano, se
mantienen unos resultados parecidos, incluso, llegan a crecer mas las plantulas con
aquel compost resultante de la degradacion de bateria. Es decir que, el compost con
bateria estimula el crecimiento de las semillas de rdbano, ya que a los 5 dias la
elongacion del tallo ha llegado a los mismos porcentajes que las muestras control en 7

dias.

Respecto a los resultados obtenidos en 5 dias y en 7 dias, la elongacion del talloy de la
raiz reacciona diferente en las semillas de pepino que en las de rdbano. En las de
pepino (figuras 26 y 27), se ve que practicamente tanto la raiz como el tallo ya no
aumenta en el séptimo dia respecto al quinto. En cambio, en el caso de las semillas de
rabano (figuras 28 y 29), si se ve que la elongacion continla aumentando al séptimo

dia, alcanzando los mismos porcentajes de elongacion que la muestra control.

Finalmente, se presentan los graficos resultantes del indice de germinacion realizado
en base a las muestras ya presentadas de estudio con las semillas de pepino y de

rabano (figuras 30 a 34).
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Figura 30: porcentaje del indice de germinacion de las semillas de pepino (%), en 5 dias
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Figura 31: porcentaje del indice de germinacion de las semillas de pepino (%), en 7 dias

61



Master Universitario de Investigacién en

comrosme GICOM

Grup d‘ln’vestiga::id en Compostalge
Universitat Autdnoma de Barcelona

7 Raiz [ Raiz + Tallo

200,00

150,00

100,00

N II II

0’00 e ...____-.-_

CONTROL COMPOST COMPOST  DIGESTATO  DIGESTATO  DIGESTATO  DIGESTATO

) ) CONTROL 1110 BATERIA 110 CONTROL CONTROL BATERIAA BATERIA
RABANO 5 dias LIQUDO 1110 SOLDO 110 LIQUIDO 1110 SOLIDO 1:10

Figura 32: porcentaje del indice de germinacion de las semillas de rabano (%), en 5 dias
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Figura 33: porcentaje del indice de germinacion de las semillas de rabano (%), en 7 dias

En la mayoria de las muestras se da un mayor porcentaje de indice de germinacién

usando la suma de raiz y tallo. Es decir que, el tallo crece igual o mas que la raiz.

Por otro lado, en referencia a la toxicidad de las muestras, cogiendo el valor del 80%
como referencia, tal y como se ha justificado anteriormente, Unicamente aparecen

como no toxicas, la mayoria de muestras de control y de compost, tanto si contienen
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bateria como si no. En cambio, todas las muestras de digestato, dan un resultado

toxico.

Por lo que hace las muestras con baterias, en el caso del compost con las semillas de
pepino, si que se ve una disminucién del indice de germinacién, dando resultados
cercanos al 50%, por tanto, considerandose con posibilidades toxicas. Con el digestato
practicamente no se ven diferencias entre las muestras sin bateria con las muestras con

bateria, presentando toxicidad en todos los casos.

Respecto a los resultados obtenidos en 5 dias y en 7 dias, sucede practicamente como
con la elongacién, viendo diferencias entre los dos tipos de semillas. Es decir que, en el
caso de las semillas de pepino, el indice de germinacion ya no aumenta del quinto al

séptimo dia. En cambio, con las semillas de rabano si se ve un aumento al séptimo dia.

En la tabla 9 se muestra la comparativa del indice de germinacién expresada en

porcentajes para ambas semillas.

Tabla 9: valores comparativos de porcentaje del indice de germinacion (%). En amatrillo se encuentran las
muestran que superan el 80%.

COMPARATIVA RESULTADOS RAiz RAIZ + TALLO
DIAS DIA7 DIAS DIA7
PEPINO Gl Gl Gl Gl
% % % %
CONTROL 100,00 100,00 100,00 100,00
COMPOST CONTROL 1:10 89,39 83,29 79,06 99,53
COMPOST BATERIA 1:10 44,80 29,46 61,45 46,32
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 1,78 2,14 2,21 2,56
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 3,04 2,00 4,66 3,16
DIGESTATO BATERIA LIQUIDO 1:10 0,66 1,22 1,03 2,05
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 1,39 0,60 1,91 1,22
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Gl Gl Gl Gl
% % % %
CONTROL 100,00 100,00 100,00 100,00
COMPOST CONTROL 1:10 58,01 73,76 82,64 130,12
COMPOST BATERIA 1:10 124,33 109,83 170,88 152,09
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 3,85 42,84 6,68 47,57
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 14,99 61,88 18,01 69,48
DIGESTATO BATERIA LIQUIDO 1:10 1,34 11,07 2,55 18,18
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 9,43 37,25 14,09 48,29

5.3. TEST MICROTOX

Los datos resultantes del experimento del test de microtox son los expuestos en este

apartado (figuras 34 a 37).
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% efecto

-20,00%

-40,00%

-60,00%
0,00% 25 00% 50,00% 75.00% 100,00%
COMPOST CONTROL % concentracién de muestra

Figura 34: resultado del test Microtox (efecto del compost control sobre Vibrio fischeri).
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Figura 35: resultado del test Microtox (efecto del compost con bateria sobre Vibrio fischeri).
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Figura 36: resultado del test Microtox (efecto del digestato control sobre Vibrio fischeri).
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Figura 37: resultado del test Microtox (efecto del digestato con bateria sobre Vibrio fischeri).

Como se observa en la Figura 34, el compost resulta no tdxico para los cultivos, ni con
una concentracién de muestra del 75%, ni del 81%, que es el maximo evaluado en el
test de microtox. En cambio, el digestato si presenta toxicidad, y la presenta ya a

menos del 25% de concentracién de la muestra (figura 36).

Por lo que hace a las baterias incorporadas al compost, no afecta a los resultados. El
compost con incorporacién de bateria como materia prima en el proceso de
compostaje sigue dando un resultado no toxico para los cultivos (figura 35). En cambio,

con el digestato, sigue apareciendo toéxico (figura 37).
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6. DISCUSION RESULTADOS

Segun los resultados expuestos, se pueden discutir varios factores. En primer lugar,
sobre la caracterizacidon de las muestras de compost y de digestato, la visibilidad aun de
pequeiias particulas del mismo color que la bateria previo a su degradabilidad que
restan después de sufrir una degradacién controlada, nos informa que la bateria no se
degrada al 100%. Pendiente quedaria, analizar con un estudio estandarizado, su
porcentaje de degradabilidad para poder valorar este resultado de forma adecuada.
Aln asi, se aprecia que las particulas no superan el centimetro, siendo casi
homogéneas con el resto de la muestra, y que, segun lo visto en el apartado de
compostaje, en la normativa RD 506/2013, de 28 de junio, las particulas deben pasar

por una malla de 25mm, cumpliendo por tanto con ese requisito.

Por lo que respecta a los valores analizados de pH, CE, m.o. y ms, en ningun caso el
pardmetro se ve alterado por la bateria. Los resultados de las muestras con la bateria
no se diferencian practicamente de las muestras control. Por otro lado, si que existen
diferencias entre los compost y los digestatos en referencia a la conductividad eléctrica
y la materia seca. Los compost rodean una conductividad de 4,5-5,5 mS/cm, en cambio
los digestatos de 17-18 mS/cm. Como veremos mas adelante, esto nos afirmara la
hipotesis de la relacion entre la alta conductividad de los digestatos respecto la
inhibicién de la germinacion de las semillas. Aunque, segun las propiedades vistas en el
apartado “1.2 compostaje” de este trabajo, concretamente en las tablas 2 y 3, para la
germinacion de semillas, una conductividad eléctrica adecuada es aquella menor de 2
mS/cm, dejando fuera las muestras tanto de los composts como los digestatos del

presente trabajo.

Finalmente, la diferencia de materia seca, simplemente nos deduce la gran diferencia
de cantidad de liquido que contiene un digestato respecto el compost, ya que el

digestato contiene menos del 5% de materia seca, y el compost en cambio, de entre
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55-65%. Eso nos afirma la diferencia entre el tratamiento de valorizacién a seguir con

cada una de las muestras.

Centrandonos en el efecto que tienen las muestras respecto al crecimiento de las
plantas y su posible efecto toxico, analizando los resultados expuestos anteriormente,
se deduce que las muestras de compost control, son muestras aptas para el
crecimiento de las plantas, o como minimo, para el crecimiento de las semillas. No

contienen elementos toxicos que inhiban su crecimiento.

Ahora bien, por lo que hace a las baterias biodegradables, una vez degradadas con
digestion aerobia, aparece un posible caracter tdxico en algun tipo de semillas. En el
caso de las semillas de pepino, las vemos afectadas con esa muestra, ya que no alcanza
el 80% de indice de germinacion (quedando a 45% de media). Aun asi, no se ve
afectada con las semillas de rdbano, ya que estas, superan el 80% de indice de
germinacién. Por tanto, aunque en algln caso de las muestras de compost aparece
algun valor mas cercano a la toxicidad, siguen con un alto porcentaje de germinacion
de semillas, y, consecuentemente, siguen siendo composts aptos para el desarrollo

inicial de una planta, aun teniendo una bateria biodegradable como materia prima.

Por otra parte, en el caso de las muestras de digestato, no dan tan buenos resultados
como el compost debido a que, podria requerir para este uso agricola, un tratamiento
posterior de compostaje, como se aplica ya en varios sectores (Suarez, 2012). Incluso
en las muestras de digestato con bateria, mantiene su toxicidad frente a las bacterias
luminiscentes. Por ello, se confirma igualmente la necesidad de un tratamiento a

posteriori, como seria un proceso de compostaje.

Esa inhibicion en el caso del digestato, también podria estar explicado por la
trayectoria del proceso de germinacion. Morfolégicamente se puede dividir en tres
etapas: inhibicidn, aparicién de la radicula y elongacién de la radicula (Luo, et al,;
2018). En la primera fase, principalmente se consume el agua, donde podria verse
afectada por la posible salinidad del digestato, anteriormente confirmada su alta

salinidad. En la segunda fase, podria aparecer una inhibicién debido al bajo peso
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molecular de los acidos orgdnicos que contiene el compost. Por ultimo, en la tercera

+
etapa el principal inhibidor podria ser el amonio (NH4), Estas fases se ven

graficamente en la figura 38, que se presenta a continuacion.

phase | phase 11 phase 111 phase IV

imbibition radicle radicle seedling growth

cmergence

Figura 38: etapas del proceso de germinacion de las semillas (Luo, et al.; 2018 / Waste Management 71, 2018).

Por tanto, aunque estas diferentes etapas del test de germinacién, se necesitan
profundizar y verificar mas cada posible causa de inhibicidon de la semilla (Luo, et al.;
2018), se puede deducir que en este caso, la muestra de digestato se inhiben
practicamente todas en la primera fase, debido a la problematica comentada de la alta

salinidad de la muestra.

Ademas, otra problematica surgida, se relaciona con la concentracion de las muestras
escogidas. En los resultados, pudimos comprobar que el digestato sin una dilucidn
previa, debido a su elevada concentracidn, no funciona frente a las pruebas realizadas
de toxicidad del compost, y por ella se descartaron sus resultados. Por tanto, es muy
importante realizar esa dilucién previa para que no se presenten inhibiciones de

crecimiento de las semillas o las plantas.

Respecto a los resultados de las mediciones en el quinto y séptimo dia, se puede
apreciar que, con las semillas de rabano, el indice de germinacién aumenta en el

séptimo dia respecto al quinto. En cambio, esta diferencia del indice entre el quinto y el
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séptimo dia, no se aprecia practicamente con las semillas de pepino. Es decir que, con
las semillas de pepino, el tamafio de las semillas germinadas al quinto dia ya no
cambid. En cambio, con las semillas de rdbano, si que aumentaron las mediciones de la
elongacion del tallo y la raiz. Es decir que, el compost con bateria estimula el

crecimiento de las semillas de rabano.

Otra comparacion con el efecto de las mediciones al quinto o al séptimo dia, en el caso
de los digestatos, se aprecia mas semillas germinadas a los siete dias. Es decir que, en
el caso de las muestras de compost, las semillas no germinadas en el quinto dia ya no
lo hicieron en el séptimo tampoco. En cambio con el digestato si aumentaron los
resultados de semillas germinadas al séptimo dia. Por tanto, demuestra que con el
digestato se produce una ralentizacidén a la hora de germinar las semillas, producida en
la segunda fase de la figura 38. Consecuentemente, segun lo explicado en las fases de
germinacién, se deduce que esa ralentizacion puede venir producida por un bajo peso

molecular de los acidos organicos de la muestra.

Por ultimo, con los resultados expuestos, las semillas que dan mejores resultados en la
zona mediterrdnea que nos encontramos y entre los dos tipos utilizados, son las de
rabano (Raphanus raphanistrum). Esto podria ser debido a que el pepino es un cultivo
mas exigente de nutrientes y de humedad (Romero, et al.; 2009). Ademas, la planta del
rabano es de crecimiento mas rapido pudiendo afectar los resultados positivamente en
este caso. Aun asi, hay que aclarar que, al no estar claramente establecido en el
procedimiento qué semillas se recomienda usar, es facil obtener resultados variados y
no poder comparar con otras investigaciones. Por este motivo es importante utilizar

varios tipos de semillas en este tipo de ensayos.
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7. CONCLUSIONES

De la investigacion realizada se deducen las afirmaciones que se presentan a

continuacion.

Por lo que hace a la actualidad de los materiales biodegradables, se puede afirmar que
aun queda mucho por investigar, ya que faltan muchos sectores industriales por
introducir. Y lo mas importante, no sélo por descubrir, sino por instaurar como
elemento normalizado y usado mayoritariamente por la poblacién. Y no sélo su uso
como producto, sind, su gestion una vez usado. Es decir que, la gran problematica es la
falta de protocolos que lleguen a la poblacién de cdmo gestionar esos productos una

vez terminada su vida util.

Por lo que hace a la parte experimental del proyecto, aunque aun falten detalles para
determinar en la normativa de los procedimientos de los tests usados, como por
ejemplo la determinacion del tipo de semilla, tanto el test de germinacién como el
microtox, reflejan resultados aptos en cuanto a determinacién de la posible existencia

de toxicidad.

Las semillas de pepino (Cucumis Sativus L.) al ser mas sensibles no son tan
recomendables para los tests usados en comparacion con las semillas de rdbano
(Raphanus raphanistrum). Por ello, en este tipo de ensayos, es muy importante usar

mas de un tipo de semilla.

En cuanto a las muestras analizadas, se concluye que los composts, incluso compost de
baterias biodegradables, son materiales aptos para desarrollar el crecimiento de
plantulas. En cambio los digestatos no son aptos para este desarrollo, necesitando

algun tipo de tratamiento adicional.

Aun asi, seria ideal continuar el proyecto con la evaluacion y seguimiento de estos

composts y digestatos en diferentes etapas en el ciclo del cultivo y a diferentes escalas.
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9. ANEXOS

9.1. TABLAS MEDICIONES

En el anexo que se presenta a continuacion, se adjuntan las tablas con las mediciones

realizadas durante la experimentacion del proyecto.

9.1.1. CARACTERIZACION COMPOST Y DIGESTATO

Las mediciones tomadas en la caracterizacién de las muestras de compost y digestado

usadas en los test de germinacion y de microtox, se presentan de la tabla 10 a 13.

Tabla 10: caracterizacion de la materia seca de las muestras compost control y compost con bateria
después del proceso de degradacion.

Materia seca 1052C (compost degradacion)

Crisol + Mtra Peso Mtra- Materia

Muestra Crisol (g) Mtra(g) sola(g) 1052C  crisol(g) seca(%) Promedio
Ctrl (réplica 1) 32,28 38,30 6,02 35,88 3,60 59,74 59,74
Ctrl (réplica 2) 25,90 31,84 5,94 29,42 3,52 59,21
Ctrl (réplica 3) 30,76 36,62 5,87 34,29 3,54 60,26
Bateria (réplical)| 32,55 38,51 5,97 36,27 3,72 62,36 62,93
Bateria (réplica2) | 25,03 31,05 6,02 28,78 3,75 62,34
Bateria (réplica3) | 29,11 35,14 6,03 32,97 3,87 64,10

Tabla 11: caracterizacion de la materia organica de las muestras compost control y compost con bateria
después del proceso de degradacion

Materia organica 5502C (compost degradacion)

Muestra Pesoinicial (g) Peso5502C Mtra-crisol(g) M.O (%) Promedio
Ctrl (réplica 1) 3,60 34,37 2,09 41,95 41,64
Ctrl (réplica 2) 3,52 27,94 2,05 41,85
Ctrl (réplica 3) 3,54 32,84 2,08 41,13
Bateria (réplica 1) 3,72 34,70 2,16 41,96 41,08
Bateria (réplica 2) 3,75 27,19 2,15 42,56
Bateria (réplica 3) 3,87 31,48 2,37 38,71
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Tabla 12: caracterizacion de la materia seca de las muestras digestato control y digestato con bateria
después del proceso de degradacion.

Materia seca 1052C (digestato degradacion 372C)

Crisol + Mtrasola Peso Mtra- Materia

Muestra Crisol(g) Mtra(g) (g) 1052C crisol (g) seca (%) Promedio
Ctrl (réplica 1) 61,28 89,70 28,42 62,07 0,78 2,76 2,73
Ctrl (réplica 2) 58,96 88,15 29,19 59,74 0,78 2,68
Ctrl (réplica 3) 62,44 91,62 29,18 63,25 0,81 2,77
Bateria
(réplica 1) 42,84 71,90 29,06 43,59 0,75 2,60 2,65
Bateria
(réplica 2) 64,21 93,14 28,94 64,96 0,76 2,61
Bateria
(réplica 3) 60,05 88,51 28,46 60,83 0,78 2,74

Tabla 13: caracterizacion de la materia organica de las muestras digestato control y digestato con bateria
después del proceso de degradacion.

Materia organica 5502C (digestato degradacion 372C)

Muestra Pesoinicial (g) Peso550°C Mtra-crisol(g) M.O (%) Promedio
Ctrl (réplica 1) 0,78 61,66 0,37 52,51 51,69
Ctrl (réplica 2) 0,78 59,34 0,38 50,99
Ctrl (réplica 3) 0,81 62,83 0,39 51,56
Bateria
(réplica 1) 0,75 43,22 0,38 50,15 49,93
Bateria
(réplica 2) 0,76 64,59 0,38 49,63
Bateria
(réplica 3) 0,78 60,44 0,39 50,02
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9.1.2. TEST DE GERMINACION

Las mediciones tomadas en el test de germinacién se presentan de la tabla 14 a la 21.

Tabla 14: mediciones de semillas germinadas en 5 dias, de pepino y de rabano.

TEST DE GERMINACION dia &
fecha = 231172023
PEPINO N° semillas germinadas

Placa 1 Placa 2 Placa 3 mediana %
CONTROL 10 10 10 10,0 100.0
COMPOST CONTROL 1:10 10 10 10 10,0 100.0
COMPOST BATERIA 1:10 B 6 8 67 66,7
DIGESTATO CONTROL LIQUIDOD 1:10 2 0 1 1.0 10,0
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 3 1 2 20 20,0
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 0 2 0 07 6,7
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 2 1 1 13 133

Placa 1 Placa 2 Placa 3 mediana %
CONTROL 10 10 10 10,0 100.0
COMPOST CONTROL 1:10 10 10 10 10,0 100.0
COMPOST BATERIA 1:10 10 10 10 10,0 100.0
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 8 8 4 6,7 66,7
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 10 6 9 83 833
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 9 0 2 3T 36,7
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 9 8 8 8.3 833
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Tabla 15: mediciones de semillas germinadas en 7 dias, de pepino y de rabano.

TEST DE GERMINACION
fecha = 23/11/2023

dia 7

PEPINO N°® semillas germinadas

Placa 1 Placa 2 Placa 3 mediana %
CONTROL 10 10 10 10,0 100,0
COMPQST CONTROL 1:10 10 10 10 10,0 100,0
COMPOST BATERIA 1:10 3 3 6,7 66,7
DIGESTATO CONTROL LIQUIDO 1:10 4 0 1 1.7 16,7
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 3 1 2 2.0 20,0
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 2 3 0 1.7 16,7
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 2 1 1 13 133

RABANO ] N° semillas germinadas

Placa 1 Placa 2 Placa 3 mediana %
CONTROL 10 10 10 10,0 100,0
COMPQST CONTROL 1:10 10 10 10 10,0 100,0
COMPOST BATERIA 1:10 10 10 10 10,0 100,0
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 9 9 10 9.3 933
DIGESTATO CONTROL SGLIDO 1:10 10 8 10 9.3 933
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 9 3] i3 77 76,7
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 9 8 9 8,7 86,7
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Tabla 16: Mediciones del crecimiento de las raices y los tallos de las semillas germinadas de pepino en 5 dias.

dia 5 | | |
MEDIDAS (mm)
Semilla1 | Semilla2 | Semilla3 | Semilla4 | Semilla5 | Semillat | Semilla7 | Semillag | Semilla9 | Semilla 10 mediana
Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz
placat| 16 | 40 | 15 | 46 | 13 | 14 | 15 | 30 [ 12 | 16 | 156 | 32 | 14 | 356 | 14 | 30 | 16 | 45 | 16 | 34 | 13863 100,00
placa2| 0 | 13| 0 | 8 | 0 | 1 |35 |42 | 8 |26 | & | 24| 26 |40 | 4 |24 |56 |90 | 11 | 21
pleca3| 4 | 96 | 4 | 0 | 7 | 0 |40 | 72| 4 |12 |10]| 22| 10 |35 |11 |30]|23]|48| 2 |7
placat| 8 |32 | & |46 |10 |30 | 7 |35 |13 |40 | 8 |39 | 8 |38 | 7 |37 | 7 |32 2 27,80 55,50
placa2| 5 | 26 | 6 |18 | & |32 | 5 |32 | 6 |25 | 0 | 1 |13 |31 | 4 |25| 4 |22 14|36
placa3| 2 |12 | 6 |27 |10 |30 | 6 |22| 5 |9 |7 |33 1 |22]38]|35 34 34
placal| 32 | 45 |25 | 40 [ 15| 0 |10 | 0 |12 |28 |41 |42 | 0 |0 | 0O |0 0 |2033|20,90] 149,14 | 67,20
placa2| 45 | 45 | 60 | 44 | 92 |84 | 6 | 0 | 6 |0 |26 |42 | 0 |0 |0 |0 |0 |0 ]|0O]o0O
placa3| 56 | 76 | 54 | 77 | 45 | 43 | 60 |56 |21 | 5 | 2 | 0 | 1 |0 |10 0
placat| 20 | 50 | 80 |90 | ¢ | 0 | o | oo |o|oOo |0 | O |oO0]O]O 0 31,78 | 17,79
pleca2| 0 | 0| 0 |0 oo |o]ojo|lo|lo|o|o|o|lo|lo|]Oo]|O0]o0o]|o0
pleca3| 30 |26 | 0 | 0 [ 0o | o | o] o ]o|oOo|o|O]| O ]oO|oO] O 0
placat| 22 | 31 | 1 | o | 2 |17 | o |o|o|o|o]o| o |[o0]O]oC0 0 | 570 |473| 4181 [1522
pleca2| & | 7 | 0 |0 oo |ojojo|lo|lo]o|o [olo|lo|o]|oOo]o]|o0
placa3| 70 | 47 |68 |40 [ 0 | 0 |0 | o0 | o |0 o] O] O[O0/ O 0
placat| 0 | 0o | o oo |o|o|oflo|]o|[o]o| o ]|o0o]O]oO 0 28,12
placa2| 50 | 32 |65 |60 | 0 | 0| o] O |o|o oo o |o|lo|o]|]Oo]|]Oo]|o0O]|o0
pleca3| 0 | 0|0 oo |o|ojo]o|lo|Jo|Oo]| @ ]oO0o] O] O 0
o lojo|ofoflo|o]o|o|o0o]oOo]|o 0 23,23 | 10,40 |
pleca2| 30 |22 | 0 | 0 [ o | o |o|o]o|lo|lo]|o| o ]|o|oOo|o]|]Oo]|]O]|]oO]oO
placa3| 45 | 18| 0 | 0 |0 |0 |0 |Oo]oOo|oOo|o]o |00 ]|o|O|Oo]|]Oo]|]O]oO]|o0O
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Tabla 17: Mediciones del crecimiento de las raices y los tallos de las semillas germinadas de pepino en 7 dias.
dia7

d

MEDIDAS (mm)

Semilla 1 Semilla2 | Semilla3 | Semillad | Semilla5 | SemillaG | Semilla7? | Semillad | Semilla9 | Semilla 10 mediana

Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz
placat| 13 | 79 | 21 27 | 27T | 15 | 23 | 63 | 23 | 66 | 16 | 58 | 20 | &4 | 22 | 40 | 25 | 44 | 16 | &3
placa2| 22 | 58 [ 19 | 40 [ 65 | 93 | 28 | 59 | 40 | 55 | 32 | 64 | M 30 5 23 8 21 5
placa3| 56 | 74 [ 25 | 29 | 43 | 95 | 24 | 19 T 9 5 0 3 5 8 21 9 12 7 21
placa 1| 21 40 | A 50 | 23 | 22 | 25 | 33 | 15 | 32 | 32 | 35 | 23 | 62 | 3 43 | 27 | 3% 26
placa 2| 11 4 45 | 25 | 29 | 27 | 39 | 36 | 17 | 20 | &4 | 37 | 33 | 25 | 34 | 30 | 38 | 36 | 33 | 69
placa3| 10 | 25 | 32 | 62 | 28 | 30 | 27 | 25 | 24 | B2 | 28 | 29 | 32 | 25 | 16 | 23 | 42 | 65 55
placat| 18 | 34 [ 12 | 36 | 25 | 46 | 44 | 23 [ 25 | 34 | 63 | 72 0 0 0 0 0
placa2| 72 | 29 | 57 8 102 61 35 | 30 5 10 3 16 0 0 0 0 0
placa3| 85 | 44 | 44 | 15 [ 67 | 25 | 58 | 67 [ 3 9 3 0 5 0 6 15 0
placat| 37 | 45 | 90 | 91 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa3| 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa 1| 10 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa2| 10 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa3| 70 | 77 | &0 | 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placat1| 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa2| &0 | &5 3 0 55 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa3| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa 1| 10 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa2| 45 | 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placa3| 55 | 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 18: Mediciones del crecimiento de las raices y los tallos de las semillas germinadas de rébano en 5 dias.

rABANO | I
MEDIDAS (mm)
Semilla1 | Semilla2 | Semilla3 | Semilla4 | Semillas | Semillaé | Semilla7 | Semillad | Semillad | Semilla 10 mediana
Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo Tajo | Raiz m
placat| 17 | 27 | 16 | 14 | 17 [ 12 |18 |13 | 7 |12 | 17 [ 26 | 15 | 12 | 13 [ 15 | 13 | 13 | 13 | 21 | 1857 100,00
placa2| 15 | 165 | 26 | 90 | 22 | 20 | 12 | 85 | 17 | 15 | 23 | 22 | 20 | 34 [ 30 | 37 | 14 | 61 | 15
placa3| 30 | 57 | 14 | 40 | 16 | 77 | 15 | 25 | 30 | 31 | 26 |105| & | 5 |36 | 24 | 24 | 52 | 18
placat| 34 | 18 | 45 | 44 | 33 | 18 [ 30 | 36 | 17 | 26 | 17 | 23 | 33 |24 | 5 |22 [ 38 | 41 | 15 2543 [23.77| 136,98 | 58.01
placa2| 33 | 12 | 35 | 20 | 20 | 22 | 25 | 22 | 25 |33 |20 | 13 | 17 |12 |16 | 12 | 20 | 17 | 25
placa3| 31 | 22 | 32 | 44 | 31 | 15 | 22 | 15 | 17 | 21 | 24 | 21 | 26 | 24 [ 26 | 28 | 33 | 24 | 18
placat| 36 | 19 | 30 | 13 | 60 | 77 | 4% | 40 | 26 | 32 | 70 | 40 | 60 | 61 [ 41 | 71 | 18 | 8 | 44 | 93 |50,80|50.93| 273,61 124,33
placa2| 60 | 73 | 24 | 43 | 77 | 38 | 1 | 0 | 50 | 26 | 66 | 49 | 84 | 76 | 85 | 121 | 53 | 54 | 55
placa3| 63 | 15 | 42 | 68 | 3 | 5 [ 80 |204| 70 | 62 | 10 | 16 | 59 | 23 | 57 | 45 | 96 55
placa1| 10 |25 | 7 | 3 | 1 | o |16 |15 | 6 | 4 | 2 [0 [10 |17 3]0]0 19,39
placa2| 10 | 4 |2 | o |5 |0 |7 |0 |6 |0]|T7T]o0 3| 500
placa3| 1 | 0 | 2| 0| 3 2 | ofo o 0 0o |lolo]o
placa| 16 | 84 | 20 |19 | 11 | 3 [12 |38 | 7 |15 | 8 [19 |10 | & | 1] 0] 6 2962 |17.98
placa 2 o |1 |o|l2]o|7]o|s]o|6s| 7|0 ]o0o]|0o]|0o]|o0
placa 3 21|05 0] 5|50 10 5 |6 |12 8
placat| 4 | o | 2|0 |122]|13|5 0|9 |0 |14|8|6 |3]|8]|9]|7 14,18
placa2| 0 | 0 | o | oo |0 |oa]|0o|o0]6@e oo jo|o|o]|o
placa 3 o | 10|30 0o |ofo o 0 0o |lolo]o
placat| ¢ | 2 |13 |19 8 | 1|8 |5 |2]0]|6]|4|s8 |3 [12]13]1 29,26 | 11,31
placa2| 13 | 26 | 8 |14 | 7 |15 6 |1 |12 1 [ 1|1 1 |0o|[1]0o]0o]60]|o0
placa3| 1 o | 2| o8 |o|3]o]| 7|5 |56 ]w]ofl1]o]o]o]o
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Tabla 19: Mediciones del crecimiento de las raices y los tallos de las semillas germinadas de réabano en 7 dias.

RABANO ] dia? [T T ]

MEDIDAS (mm)
Semilla 1 Semilla 2 Semilla 3 Semilla 4 Semilla 5 Semilla 6 Semilla 7 Semilla 8 Semilla9 | Semilla 10 mediana

placa 1| 26 21 21 34 22 27 21 23 15 20 28 32 29 kTl 19 36 16 23 12 41 | 2167 |4917| 100,00 100,00

placa2| 25 | 40 | 20 | 36 | 14 | 180 | 1 0 20 | 18 | 16 | &7 | 20 | 25 | 35 | 123 | 38 | 40 | 35 | &2
placa3| 25 | 115 | 22 2 15 | 40 4 30 | 25 | 125 | 20 | 85 | 22 | 20 | 31 | 60 | 24 | 63 | 25 | 30

Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz | Tajo | Raiz

placal| &0 | 22 | 76 | 45 | 48 | 43 | &8 | 39 | 88 | 32 | 27 | 14 | 56 | B8 | 46 | 47 | 42 | 44 | 89 | 44 | 55,90 |36,27| 258,00 |73.76
placa2| 52 | 57 | 64 | 50 | &4 | 19 | 5% | 32 | 60 | 25 | 53 | 44 | 39 | 286 | 48 | 42 | 59 | 24 | 50 | 32

placa3| 57 | 42 | 48 | 15 | 47 | 25 | 66 | 37 | 63 | 42 | 79 | 47 | 64 | 24 | 49 | 24 | 40 | 58 | 37T | 33

placat| 20 | 35 | 13 | 103 | 50 | 65 | 53 | &4 | 55 | 30 | 42 | 16 | 3& | &0 | 15 | 15 | 12 | 15 | 30 | 65 | 53,73 |54,00| 248,00 (109,83

placa2| 70 | 486 | 67 | 15 (110 | 58 | 11 | 75 [ 28 | 53 | &5 | 54 | 101 [ 112 | 68 | 92 | 72 | 66 1 0
placa3| 64 | 37 | 90 | 95 | 12 | 30 | 45 | 59 | 60 | 20 | 75 | 7O ) 90 | 91 | 50 | 46 | 20 | 42 | 65 | 49

placat| 49 | 80 | 18 | 30 | 27 | &0 | 15 | 38 | 45 | 50 | 15 | 10 3 0 1 0 10
placa2| 51 | 37 | 10 | 35 | 10 | 18 | 12 | 15 | 20 | 25 | 22 | 38 5 55 | 10 | 24 8
placa3| 25 | 39 7 0 5 22 2 0 9 33 4 0 4 3 10 | 45 5

placal| 45 | 71 | 56 | 99 | 17 B T 0 52 | 40 | 40 | T 17 | 22 | 62 | 85 | 28 17 | 20,13 |32.60( 9292 |66,31
0 0

placa2| 15 | 44 | N 4 39 | 83 | 28 | 42 | 15 | 53 13 | 45 9 0 25 | 34 0
placa3| 37 | 63 | 13 8 12 | 30 [ 23 | 44 | 15 | 32 5 5 4 3 4 2 1

0

placat| 35 | 15 | 18 | 16 | 26 | 14 | 14 [ 20 | 21 | 30 | 10 | 10 | 34 [ 15 | 30 | 20 7
placa2| & 4 7 3 2 0 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
placa3| & 9 12 4 4 0 32 | 16 5 2 5 0 8 10 5 10 0

placa1| 30 | 3% | 15 | 28 5 3 26 | 23 | 49 | T4 5 1 44 | 35 | 23 | 25 2
placa2| 56 | 63 | 21 | 40 | 1 2 15 | 30 | 44 | 32 | 156 | 44 | 45 [ 24 | 17 | 46 0 0 0 0
placa 3| 10 4 23 | 38 9 1 8 0 41 | 33 | 17 | 19 | 10 & 7 15 1 0 0 0
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Tabla 20: Célculos del test de germinacion de las semillas de pepino y rabano en 5 dias .

CALCULOS TEST DE GERMINACION dia 5
Medida de la
radicula
N° semillas | N°® total de semillas
PEPINO germinadas| semillas | SG | RSG | germinadas | RRG Gl
mediana % % mediana % %
CONTROL 10,0 10 100,00 (100,00 4473 100,00 | 100,00
COMPOST CONTROL 1:10 10,0 10 100,00 (100,00 35,37 79,06 | 79,06
COMPOST BATERIA 1:10 6,7 10 66,67 | 66,67 41,23 9218 | 6145
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 1.0 10 10,00 | 10,00 9,87 2206 221
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 2.0 10 20,00 | 20,00 10,43 2332 466
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 07 10 6,67 | 6,67 6,90 15,42 1,03
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 13 10 1333 [ 1333 5,40 14,31 1,91
Medida de la
radicula
N°® semillas | N°® total de semillas
germinadas | semillas SG RSG | germinadas | RRG Gl
mediana % % mediana % %
CONTROL 10,0 10 100,00 (100,00 59,53 100,00 | 100,00
COMPOST CONTROL 1:10 10,0 10 |10000{100,00] 4920 82,64 | 82,64
COMPOST BATERIA 1:10 10.0 10 100,00 (100,00 101,73 170,88 | 170,88
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 6,7 10 66,67 | 66,67 5,97 10,02 6,68
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 8.3 10 83,33 | 83,33 12,87 21,61 18,01
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 37 10 36,67 | 36,67 413 6,94 255
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 83 10 8333 (8333 10,07 16,91 14,09
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Tabla 21: Célculos del test de germinacion de las semillas de pepino y rabano en 7 dias .

CALCULOS TEST DE GERMINACION

g% COMPOSTAJE

GICOM

Grup dInvestigacié en Compostatge

Universitat Auténoma de Barcelona

dia 7
Medida de la
radicula
N°® semillas | N® total de semillas
PEPINO germinadas | semillas | $G | RSG | germinadas | RRG Gl
mediana % % mediana % %
CONTROL 10,0 10 100,00|100,00 64,23 100,00 | 100,00
COMPOST CONTROL 1:10 10,0 10 100,00|100,00 63,93 9953 | 9953
COMPOST BATERIA 1:10 6,7 10 66,67 | 66,67 44,63 6949 | 46,32
DIGESTATO CONTROL LiQUIDO 1:10 1.7 10 16,67 | 16,67 9,87 15,36 2,56
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 2,0 10 20,00 | 20,00 10,13 15,78 3,16
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 1.7 10 16,67 | 16,67 7.90 12,30 2,05
DIGESTATOQ BATERIA SOLIDO 1:10 13 10 13,33 | 13,33 587 9,13 1,22
Medida de la
radicula
N° semillas | N° total de semillas
germinadas | semillas SG | RSG | germinadas | RRG Gl
meadiana % % mediana % %
CONTROL 10.0 10 100,00|100,00 70,83 100,00 | 100,00
COMPOST CONTROL 1:10 10,0 10 100,00|100,00 9217 130,12 | 130,12
COMPOST BATERIA 1:10 10,0 10 100,00(100,00 107,73 152,09 | 152,09
DIGESTATO CONTROL LIQUIDO 1:10 9,3 10 93,33 | 93,33 36,10 50,96 | 4757
DIGESTATO CONTROL SOLIDO 1:10 9,3 10 93,33 | 93,33 52,73 7445 | 69,48
DIGESTATO BATERIAA LIQUIDO 1:10 7.7 10 76,67 | 76,67 16,80 23,72 | 18,18
DIGESTATO BATERIA SOLIDO 1:10 8,7 10 86,67 | 86,67 3947 55,72 | 4829
MICROTOX
Las mediciones tomadas en el test de microtox se presentan de la tabla 22 a la 25.
Tabla 22: resultados test microtox de la muestra compost control.
COMPOST CONTROL TEST 1
5 min 15 min
% concentracion| bacteria (lo) post + bacteria (It) % effect % concentracion| bacteria (lo) |compost + bacteria (It) % effect
control 0,00% 97,19 122,31 control 0,00% 97,19 139,94
1 0,00% 85,39 121,10 -12,00% 1 0,00% 85,39 130,33 -6,00%
2 0,00% 74,04 94,25 -1,00% 2 0,00% 74,04 95,23 10,00%
3 1,00% 94,34 108,45 8,00%) 3 1,00% 94,34 125,30 7,00%)
4 2,00% 93,95 115,64 2,00%| 4 2,00% 93,95 134,94 0,00%|
5 5,00% 96,47 127,83 -5,00% 5 5,00% 96,47 150,11 -8,00%
8 10,00% 37,62 75,44 -59,00% 8 10,00% 37,62 80,53 -48,00%
7 20,00% 105,41 119,75 9,00%| 7 20,00% 105,41 140,84 7,00%)
8 40,00% 101,76 106,91 16,00% 8 40,00% 101,76 118,34 19,00%
g 21,00% 89,77 72,60 35,00%| g 21,00% 80,77 78,20 39,00%|
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Tabla 23: resultados test microtox de la muestra compost bateria.

COMPOST BATERIA

GICOM
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5 min 15 min
Muestra % concentracion| bacteria (lo) |compost + bacteria (It) % effect Muestra % concentracion| bacteria (lo) |compost + bacteria (It) % effect
control 0,00% 95,22 106,64 control 0,00%, 96,22 108,32
1 0,00% 89,81 100,35 0,00% 1 0,00%) 89,51 106,10 -3,00%
2 0,00% 94,78 103,14 1,00% 2 0,00%, 9478 108,32 0,00%
3 1,00% 93,59 105,05 -1,00% 3 1,00% 93,59 113,52 -6,00%
4 2,00% 95,95 107,86 -1,00% 4 2,00%; 95,95 117,22 -7,00%
5 5,00% 95,88 112,80 -5,00% 5 5,00% 95,88 123,14 -11,00%
L] 10,00% 95,59 107,85 0,00% L] 10,00% 96,89 119,62 -8,00%
T 20,00% 90,40 99,14 1,00% 7 20,00%, 90,40 110,70 -7,00%
8 40,00% 101,18 87,88 21,00% ) 40,00% 101,18 93,60 18,00%
9 81,00% 100,03 79,98 27,00% 9 81,00%) 100,03 83,70 26,00%
Tabla 24: resultados test microtox de la muestra digestato control.
DIGESTATO CONTROL
5 min 15 min
Muestra  [% concentracidn| bacteria {lo) |compost + bacteria (It) % effect Muestra  |% concentracién| bacteria (lo) |compost + bacteria (It)) % effect
control 0,00% 94,22 110,97 control 0,00% 94,22 117,16
1 0,00% 91,50 102,01 5,00% 1 0,00% 91,50 107,32 5,00%
2 0,00% 96,77 93,90 13,00% 2 0,00% 96,77 107,16 10,00%
3 1,00% 94,43 90,73 18,00% 3 1,00% 94,43 93,41 16,00%
4 2,00% 100,42 81,45 31,00% 4 2,00% 100,42 89,69 28,00%
5 5,00% 91,15 69,04 35,00% 5 5,00% 91,15 77.30 31,00%
6| 10,00% 92,62 50,61 53,00% 6 10,00% 92,62 56,43 51,00%
7| 20,00% 88,59 3321 68,00% T 20,00% 88,59 36,57 66,00%
8 40,00% 85,77 19,86 80,00% 8 40,00% 8577 22,15 79,00%
9| 81,00% 87,81 11,37 89,00% 9 81,00% a7.81 12,73 88,00%
Tabla 25: resultados test microtox de la muestra digestato bateria.
DIGESTATO BATERIA
5 min 15 min
Muesira % concentracion| bacteria {lo) |compost + bacteria (It)| % effect Muestra % concentracion| bacteria {lo) |compost + bacteria (It)| % effect
control 0,00% 95,79 113,50 control 0,00% 95,79 119,63
1 0,00% 91,00| 113,69 -5,00% 1 0,00% 91,00 12477 -9,00%
2 0,00% 91,67 05,49 12,00% 2 0,00% 91,67 105,80 7,00%
3 1,00%| 91,89 28,90 18,00% 3 1,00% 91,89 97,01 15,00%
4 2,00% 47,85 7714 25,00% 4 2,00% a7.8s5 84,69 22,00%
5 5,00% 91,78 67,42 39,00% 5 5,00% 91,76 76,23 35,00%
[ 10,00% 91,38 60,67 43,00% 6 10,00% 91,39 67,70 40,00%
T 20,00% 90,98 37,25 65,00% T 20,00% 90,96 41,80 63,00%
8 40,00% 82,88 22,60 76,00% 8 40,00% 82,88 2454 76,00%
9 81,00% 93,94 13,35 88,00% 9 81,00% 93,94 15,19 47,00%
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