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Titulo: COMPOSTAJE DE TRONCO PALMERA CON LODOS DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES URBANAS

RESUMEN:

En este trabajo, se desarrolla un procedimiento experimental con el objetivo de
obtener la mejor relacién de compostaje de lodos de depuradora de aguas residuales
urbanas junto al tronco de palmera como agente estructurante. La optimizacion se
basa en el analisis de las propiedades fisicoquimicas, quimicas y biolégicas durante el
proceso y en los composts maduros. El proceso de compostaje se llevé a cabo en
composteras mdviles de 350 litros, con aireacidn natural y volteos periddicos. Durante
el proceso se utilizé la temperatura y la humedad como indicadores de la evolucién del
proceso de compostaje durante los 86 dias. Finalmente, la evaluacién de la calidad del
compost, permitid observar las cualidades higiénicas, agrondmicas y fertilizantes de las
mezclas estudiadas, y proponer la proporcion de materiales mas idénea para su
desarrollo a mayor escala.

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

Title: PALM TREE TRUNK COMPOSTING WITH DEPURATING MUD OF URBAN WASTE
WATER.

ABSTRACT:

In this investigation, it is developed an experimental procedure with the objective ofE
getting the best relation between the mud composting of urban waste water with the
palm tree trunk as structure agent. The optimization is based on the analysis of
physicochemical, chemical and biological properties during the process and with mature
compost. The composting process was carried out 350 litres, with nature aire and
periodical turning over. During the process, the temperature and humidity were used as
indicators of the compost process evolution along the 86 days. Finally, as a
consecuence of the evaluation of the compost quality, it was observed the hygienic,
agronomic and fertilizer qualities of the studied mixtures in order to propose the
best materials for its development.

Key words: structurant materials, depurating mood of urban waste water, composting,
compost.
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1. INTRODUCCION
1.1 Residuos organicos

La generacién y gestion de los residuos constituye un problema ambiental
grave de las sociedades modernas. Asi el abandono o la gestién inadecuada de los
residuos producen impactos notables en los medios receptores, y pueden provocar
contaminacién en el agua, en el suelo, en el aire, contribuir al cambio climatico y
afectar a los ecosistemas y a la salud humana, pero si se gestionan adecuadamente se

convierten en recursos con los beneficios de todo tipo que ello conlleva.

En Europa, la Directiva Marco de Residuos constituye el principal instrumento
normativo para cambiar el enfoque de la gestidn de los residuos, al centrar su objetivo
en la prevencion vy el reciclado y reforzar el principio de jerarquia en las opciones de
gestion de residuos. Siguiendo esta jerarquia, la prevencién es la mejor opcidén de
gestion seguida y en este orden, de la preparacion para la reutilizaciéon, del reciclado,
de otras formas de valorizacidon (incluida la energética) y por ultimo de la eliminacién

(el depdsito en vertedero entre otras).

Posteriormente, y en el marco de la Estrategia 2020, “la Hoja de ruta hacia una
Europa Eficiente en el uso de los recursos” recoge los objetivos y los medios para
transformar la economia actual, basada en el uso intensivo de los recursos, en un
nuevo modelo de crecimiento basado en el uso eficiente de los recursos. En este
planteamiento, el reciclaje o la valorizacion material de los residuos, juegan un papel

primordial.

La contribucién de las distintas actividades a la generacion de residuos en 2012
se presenta en la siguiente figura, donde podemos ver que los principales sectores que
contribuyen a generar residuos son el sector servicios, la mineria, la construccién y los

hogares, en cantidades muy parecidas entorno al 20%.
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Figura 1.1: Generacion de residuos por actividad econdmica en 2012. Fuente

EUROSTAT

La clasificacion de los residuos no es Unica, una de las mas tradicionales, es en
funcién de los distintos sectores de produccion:

e Primarios o de produccién de materias primas, se engloban los residuos
ganaderos como estiércoles y purines, residuos agricolas (restos de cosechas,
de poda, etc.)

e Secundarios o industriales, se generan una gran variedad de residuos organicos,
tanto sdlidos como liquidos, tan variados como las propias industrias que los
generan. De especial interés son los residuos de la industria agroalimentaria,
gue generan residuos vegetales y residuos liquidos procedentes del procesado
de frutas y verduras, lodos y aguas residuales procedentes de la transformacién
y procesado de los alimentos.

e Terciarios o de servicios: residuos domeésticos (residuos sélidos urbanos), de
limpieza y mantenimiento de jardines, y de la depuracién de aguas residuales

urbanas (lodos EDAR).
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La actividad agraria genera residuos de tipologias muy diferentes en
composicion y cantidad y la separacion de las explotaciones agricolas hace que los
residuos se encuentren muy dispersos en el territorio, de manera que el transporte a
puntos de clasificacion y almacenamiento constituyen las piezas claves que deben
abordarse para mejorar la gestién de los residuos del sector agrario. La complejidad
que supone para la mayoria de los productores agrarios que cada residuo que genera
tenga unas normas especificas puede dificultar su gestién, por lo que hay que
desarrollar estrategias especificas para el almacenamiento en las explotaciones de los
distintos residuos generados, su correcta entrega, clasificaciéon y almacenamiento
intermedio, asi como para el transporte a los lugares especificos de clasificacion y
almacenamiento. Para valorar la problematica en un caso concreto es necesario
cuantificar los residuos y localizar a los gestores, adoptando en cada zona la solucién

mas adecuada.

En la siguiente tabla se muestra el volumen generado para los residuos urbanos
mayoritarios. De forma especifica en la Directiva 2008/98/CE sobre residuos, lista una
serie de definiciones necesarias a la hora de plantearse profundizar en el estudio de los
residuos entre la que se encuentra como novedosa la de Biorresiduo: residuo
biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de
hogares, restaurantes, servicios de restauracién colectiva y establecimientos de
consumo al por menor, y residuos comparables procedentes de plantas de
transformacién de alimentos, que como vemos en la tabla 1, se corresponden con las

filas 2 y 3, dentro de los residuos urbanos.

Tabla 1.1: Estimacion de residuos de naturaleza predominantemente organica.

Origen Subsector Generacion
(ton /afio)
Urbano Mezclas de residuos municipales’ 18.808.667
Residuos biodegradables de 558.430
cocinas y restaurantes’
Residuos biodegradables de 392.480
parques yjardines5
Lodos de depuracion® 1.205.124

> MAGRAMA, ANUARIO DE ESTADISTICA 2011 (Datos 2010 y 2011), epigrafe 8.1.; ® Elaboracién propia a
partir de los datos de produccion de lodos obtenidos del Anuario de estadistica del afio 2010 referentes a la
produccién de lodos por CCAA y datos demograficos obtenidos del Instituto Nacional de estadistica (INE).
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En concreto, la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados
indica expresamente respecto a los biorresiduos impulsar:

a) La recogida separada de biorresiduos para destinarlos al compostaje o a la
digestiéon anaerobia en particular de la fraccién vegetal, los biorresiduos de
grandes generadores y los biorresiduos generados en los hogares.

b) El compostaje doméstico y comunitario.

c) El tratamiento de biorresiduos recogidos separadamente de forma que se logre
un alto grado de proteccion del medio ambiente llevado a cabo en instalaciones
especificas sin que se produzca la mezcla con residuos mezclados a lo largo del
proceso. En su caso, la autorizacion de este tipo de instalaciones debera incluir
las prescripciones técnicas para el correcto tratamiento de los biorresiduos y la
calidad de los materiales obtenidos.

d) El uso del compost producido a partir de biorresiduos y ambientalmente seguro
en el sector agricola, la jardineria o la regeneracién de areas degradadas, en

sustitucion de otras enmiendas organicas y fertilizantes minerales.

Dentro de los residuos urbanos, los lodos de depuradora se definen como una
mezcla de agua y sdlidos separada del agua residual, como resultado de procesos
naturales o artificiales. Son un residuo del sector terciario cuya produccién va en
aumento por el aumento en las Ultimas décadas de las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR). Tienen una normativa especifica, la Orden AAA/1072/2013,
de 7 de junio, sobre utilizacién de lodos de depuracién en el sector agrario. Su
aplicacién del principio de jerarquia de residuos a la gestion de los lodos de EDAR
implica priorizar la aplicacidon al suelo, en segundo lugar emplear otras formas de
valorizacién incluyendo la energética y, como ultima opcién, la eliminacién en

vertedero.

El compostaje de residuos organicos como alternativa de valorizacion interesa,
no solo porque reduce el volumen de estos residuos, sino también porque el compost
obtenido puede utilizarse con fines agricolas, recuperandose y aprovechandose asi la

materia organica y los nutrientes contenidos en dichos residuos.
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1.2 Biomasa residual de Palmaceas

1.2.1 Origen

Se le denomina biorresiduos a los residuos organicos de origen vegetal y/o
animal y restos vegetales procedentes de poda de vegetaciones publicas o privadas,
susceptibles de degradarse biolégicamente. En la Figura 1.2 se muestra la clasificacidon

de los biorresiduos segin MAGRAMA, 2016.

T
Fraccion vegetal (FV)

FORS

Figura 1.2: Clasificacién de los biorresiduos (MAGRAMA, 2015).

Desde una perspectiva de la gestion de los residuos organicos domésticos estan

constituidos por las siguientes fracciones:

e Fraccién Organica (FO). Cuando se recoge de forma separada se utiliza el
término FORS (fraccion organica de recogida separada). Esta constituida
por:

o Restos de la preparacion de la comida o manipulacién y elaboracion de
los productos alimentarios, restos sobrantes de comida, alimentos en
mal estado y excedentes alimentarios que no se han comercializado o
consumido (separados de su envase o embalaje),

o Fraccién Vegetal en forma de restos vegetales de pequefio tamafio y de
tipo no lefioso procedentes de jardineria y poda (ramos de flores

mustios, malas hierbas, césped, pequefias ramas de poda, hojarasca,
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etc.). Esta fraccidn vegetal, considerada como similar a la FORS, puede
gestionarse también “in situ” o de forma independiente a los restos de
comida, segun la configuracién de los servicios de recogida y los niveles
de generacion.

e Poda: constituida por la Fraccidon Vegetal en forma de restos vegetales de
jardineria y poda de mayor tamafio y de tipo lefioso. Por sus caracteristicas
requiere una gestién especifica por cuestiones relacionadas con logistica de
recogida, el tratamiento y la temporalidad de generacion (frecuencia y

periodo).

1.2.2 Produccién y destino

La generacion de restos de poda y de jardineria se debe, mayoritariamente, a
las actividades de mantenimiento de las zonas verdes de espacio publico. Su incorrecta
gestion supone la pérdida de materia organica potencialmente valorizable en otros
usos, por lo que resulta necesaria la introduccidon procesos que sean capaces de
recuperar aquellos materiales, reintroduciéndolos en el ciclo productivo. La Ley
10/2000, de 12 de diciembre, de la Generalitat, de Residuos de la Comunitat
Valenciana, de conformidad con la normativa basica estatal, concreté las competencias
gue ostenta la Generalitat, tanto sobre la produccién y gestién de los residuos, como
en lo relativo a la planificacién. Con el objetivo de reducir la emision de gases de
efecto invernadero originados por la eliminacién de residuos en vertederos, se
establece la implantacion de la recogida separada de los biorresiduos con el objeto de
fomentar su separacién en origen y su tratamiento en las plantas de valorizacion para

la obtencion de un compost de calidad.

1.2.3 Caracteristicas de los residuos de palmaceas

La poda de estas especies representa una gran cantidad de biomasa por
hectdrea y afio ya que son un cultivo con una elevada importancia a nivel ambiental,
paisajistico, econdmico vy cultural, con una creciente presencia en la UE vy
especialmente en Espafia. Ademds existen parajes, como palmerales, y entornos
protegidos de palmeras debido a su singularidad y riqgueza en muchas areas de Europa

y especialmente en Espaia.
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Segln diversas estimaciones, en Europa existen entre 20 y 100 millones de
palmeras de la especie Phoenix y entre 10-20 millones de la especie Washingtonia
robusta, de las que el 40% se ubican en Espafa. Considerando una produccidn
promedio de biomasa por poda de 5 kg anuales, obtenemos una produccién de
biomasa residual (mayoritariamente depositada en vertederos) cercana a 200.000
toneladas, sin considerar la biomasa residual adicional asociada a los especimenes

afectados por la plaga del picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus).

En muchos casos, se recurre a la quema controlada o incontrolada de los
residuos como técnica de gestiéon de residuos mas barata. Esta situacion produce
emisiones de GEIl, directas e indirectas y varios impactos en el medio ambiente y la

salud humana.

1.3 Lodos de depuradora

1.3.1 Origen

Los lodos se definen como una mezcla de agua y sélidos separada del agua
residual, como resultado de procesos naturales o artificiales. EIl RD 1310/1990 define
los lodos de depuracion (LD) como los lodos residuales salidos de todo tipo de
estaciones depuradoras de aguas residuales domésticas, urbanas o de aguas residuales
de composicion similar a las anteriores citadas, asi como los procedentes de fosas
sépticas y de otras instalaciones de depuracién similares utilizadas el tratamiento de
aguas residuales. Constituyen un material semisélido, heterogéneo, cuya composicién
es muy variable y esta determinada por las caracteristicas del agua residual a tratar,

por los procesos de depuracidon y por el tratamiento al que se somete.
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1.3.2 Caracteristicas

Los lodos se caracterizan por ser un residuo extremadamente liquido (mas de
un 95% de agua). Su composicion es variable y depende de la carga de contaminacién
del agua residual inicial y de las caracteristicas técnicas de los tratamientos llevados a
cabo en las aguas residuales. Los tratamientos del agua concentran la contaminacién
presente en el agua, y por tanto, los lodos contienen amplia diversidad de materias
suspendidas o disueltas. Algunas de ellas con valor agronémico (materia organica,
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) y en menor cantidad calcio (Ca), magnesio (Mg)
y otros micronutrientes esenciales para las plantas) y otras con potencial contaminante
como los metales pesados: cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), patdégenos y contaminantes orgdnicos, por lo que es

necesario una caracterizacion exhaustiva antes de su reciclaje o valorizacion.

El aprovechamiento de la materia orgdnica contenida en los lodos a través de
su reciclaje en los suelos permite, por una parte, mejorar su productividad, fertilidad y
por tanto la calidad de los suelos y por otra, eliminar de forma racional los residuos
(conversién de Residuos en Recurso). La caracterizacion de la composicién de los lodos
generados en las estaciones depuradoras de aguas residuales supone determinar
pardmetros agrondmicos, patégenos, contaminantes orgdnicos y metales pesados, tal

y como se indica en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Parametros agrondmicos, patédgenos y contaminantes organicos para
caracterizar de la composicion de los lodos.

Parametros Parametros Contaminantes Metales pesados
Agrondémicos Microbiolégicos organicos*

pH Escherichia coli AOX Cadmio
Conductividad Salmonella spp LAS Cromo
Carbono total Coliformes totales DEHP Niquel
Materia organica oxidable Coliformes fecales NPE Mercurio
Nitrégeno total PAH Plomo
Relacién C/N PCB Zinc

P total PCDD/F Cobre

P asimilable PBDE

Ca total

Ca asimilable

Mg total

Mg asimilable

K total

K asimilable
Fe total
Fe asimilable

Na asimilable

*AOX: compuestos organicos halogenados; LAS: sulfonatos de alquilbenceno lineales; DEHP: di(2-ethilhexil)-ftalato;
NPEs: nonilfenol y nonilfenoletoxilados; PAHSs: hidrocarburos aromaticos policiclicos; PCBs: bifenilos policlorados:
PCDD/Fs: dioxinas y furanos; PBDEs: difenil éteres bromados.

10
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Para aplicar una adecuada gestién medioambiental de los lodos de depuradora,
es necesario conocer algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas, como:

e Materia organica: poseen niveles relativamente altos, presentando la mayoria
de los lodos contenidos superiores al 50 % sobre materia seca. Este hecho,
permite valorizar los lodos de depuradora como abono orgdnico, aunque debe
tenerse en cuenta la diferencia de estabilidad de esta materia organica, segun
el origen de los lodos.

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

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

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

o Metales pesados: el contenido en metales pesados de los lodos constituye la
principal limitacién de sus aplicaciones agricolas por los riesgos de toxicidad

para plantas, animales y seres humanos.

La Tabla 1.3, muestra los valores medios de parametros fisicos y quimicos de
lodos de diferentes depuradoras (82) del sureste espanol. Ademads, incluye los valores
de desviacion estandar y el rango de variaciéon correspondientes a un total de 337

muestras analizadas durante el periodo 2001-2006.

11
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Tabla 1.3: Composicion media de los lodos de depuradora del sureste

espafiol.
Parimetro Unidad Valor* Desviacién Rango de

medio estandar variacion
pH extracto 1:10 -- 6,54 0,45 3,92 - 7,73
CE extracto 1:10 dSm* 2,37 1,75 0,50 - 12,1
Matéria organica
total % 53,0 10,59 14,0 - 74,80
Nitrégeno (N) % 4,74 1,42 1,16 - 8,40
Carbono  organico
total % 33,0 6,12 12,0 - 46,27
Relacion C/N - 5,80 2,33 1,90 - 20,40
Fosforo (P) % 0,94 0,32 0,24 - 2,35
Fosforo (P,0s) % 2,10 0,74 0,19 - 5,38
Potasio (K) % 0,33 0,18 0,08 - 1,27
Potasio (K,0) % 0,39 0,21 0,09 - 1,52
Calcio (Ca) % 7,60 3,71 1,01 - 25,40
Calcio (CaO) % 10,6 5,18 1,41 - 35,50
Magnesio (Mg) % 0,79 0,65 0,01 - 5,17
Magnesio (MgO) % 1,30 1,08 0,02 - 38,58
Sodio (Na) % 0,26 0,39 0,02 - 4,66
Hierro (Fe) mgkg’ 12914 24068 14 - 150549
Cobre (Cu) mgkg' 427 467 26 - 4912
Manganeso (Mn) mgkg® 129 90,7 29 - 836
Cinc (zn) mgkgt 941 1429 152 - 24634
Cadmio (Cd) mgkg® 8,12 16,1 1,0 - 189
Niquel (Ni) mgkg' 50,5 121 2,0 - 1500
Plomo (Pb) mgkg' 137 109 40 - 1119
Cromo (Cr) mgkg' 544 3139 2,0 - 32662
Mercurio (Hg) mgkg® 0,92 0,95 01 - 70

“valores sobre materia seca. Fuente: Perez, M.D. y Moreno, J. 2008. Capitulo 21.
Residuos urbanos. Casos practicos. Ed: Compostaje. Moreno, J. y Moral, R. Ed. Mundi-
Prensa.
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1.3.3 Métodos de aprovechamiento y tratamiento

Por su composicién en materia organica y nitrégeno, los lodos se presentan
como un valioso recurso agricola. Otras vias de gestion de lodos incluyen la
incineracion en instalaciones especificas para ello o co-incineracidn en cementeras, asi

como su deposicion en vertederos.

Dado que los lodos son materiales homogéneos y limpios, libres de impropios,
pueden tratarse mediante compostaje con pre y post-tratamientos minimos. El
pretratamiento consiste fundamentalmente en la mezcla del lodo con materiales
estructurales o enmiendas para corregir su composicion, y el post-tratamiento suele

reducirse a un tamizado para separar el estructurante del compost obtenido.

1.4 Fundamentos del compostaje

1.4.1 Definicion y fases del proceso de compostaje

El compostaje, es una técnica mediante la cual se crean las condiciones
necesarias para las que a partir de residuos organicos los organismos
descomponedores fabriquen un abono de elevada calidad. Podemos diferenciar cuatro

etapas o fases en el proceso:

e Degradacion de ceras, polimeros
T
- y hemicelulosa
70 —{ Degradacion Degradacion de
de azucares y polimeros
aminoacidos
680 — Actinomicetos
50— Bacterias Hongos Be
pH
40 —
30 g
Polimerizaciol -
’ olimerizacion
20 / 1 7
/
,' Mesofauna =1 [
/
10 N ’ Formaciénde 1 5
e 4cidos homicos
Acidificacion 4
Fases Mesdfilica Tremdfilica Meséfilica Madurez

Figura 1.3: Evolucién de la temperatura y pH durante el proceso de maduracion.

(Laos, 2003; Mustin, 1987)
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a)

b)

Fase Mesofilica: en esta etapa abundan las bacterias hemofilicas y hongos

mesofilicos. El nimero de actinomicetos permanece es relativamente bajo.
Debido a la actividad metabdlica de todos estos microorganismos la
temperatura aumenta hasta unos 409C, el pH disminuye desde un valor neutro
hasta 5.5-6 debido a la descomposicidn de lipidos y gllcidos en acidos piruvicos
y de proteinas en aminoacidos, lo que favorece la aparicion de hongos
mesofilicos mas tolerantes a las variaciones del pH y humedad. En esta etapa la
relacion C/N es de especial importancia ya que el carbono aportara la energia a
los microorganismos y el nitrégeno es esencial para la sintesis de nuevas
moléculas, por ello la relacion debe estar entorno 30, si superamos esta
proporcién la actividad bioldgica disminuye, mientras que proporciones
superiores de N provocan el agotamiento rapido del oxigeno, y la pérdida del
exceso en forma de amoniaco, téxico para la poblacién bacteriana o por
lixiviados. La humedad y ventilacién del compostador son esenciales para
maximizar la actividad microbiana y por consiguiente el proceso en general. La
primera se debe mantener siempre entorno 40 — 60 %, ya que el agua
distribuye los nutrientes por la masa (C, N, P, K, B, Ca, Mg, Na, etc.). La
ventilacion debe ser adecuada sobre todo en las tres primeras etapas y con
residuos densos y ricos en N, pero nunca excesiva. Si la seleccidn inicial del
residuo no fue adecuada o su area superficial es muy reducida debido a que el
tamafio de las particulas es excesivamente grande o pequeno, la ventilacién
formara caminos preferenciales quedando otras zonas en ausencia de oxigeno.

Fase Termofilica: la temperatura continua ascendiendo hasta llegar a valores de

759C, las poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos mueren o permanecen
en estado de dormancia mientras que las bacterias termofilicas, actinomicetos
y hongos termofilicos encuentran su éptimo, generando incluso mas calor que
los meséfilos. La degradacion de los acidos obtenidos en la etapa anterior
provoca el incremento del pH pasando desde 5.5 hasta 7.5 donde permanecerd
casi constante hasta el final del proceso, el color del compost se pone mas
oscuro paulatinamente y el olor original se comienza a sustituir por olor a

tierra. Es en esta etapa cuando comienza la esterilizacidon del residuo debido a
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d)

las altas temperaturas, la mayoria de las semillas y patégenos como E.Coli
mueren al estar sometidos durante dias a temperaturas superiores a 552C.

Fase mesofilica o de Enfriamiento: una vez que los nutrientes y energia

comienzan a escasear, la actividad de los microorganismos termofilicos
disminuye, consecuentemente la temperatura en la pila desciende desde los
752C hasta la temperatura ambiente, provocando la muerte de los anteriores y
la reaparicidon de microorganismos mesofilicos al pasar por los 40-452C, estos
dominaran el proceso hasta que toda la energia sea utilizada.

Fase de maduracién: la temperatura y pH se estabilizan, si el pH es acido nos

indica que el compost no estd aun maduro, los actinomicetos adquieren
especial importancia en la formacién acidos humicos y son frecuentemente
productores de antibidticos que inhiben el crecimiento de bacterias vy
patégenos, mientras que los macroorganismos tales como nematodos,
rotiferos, escarabajos, lombrices etc., incrementan su actividad desempenando
la funcion de remover, excavar, moler, masticar y en general romper
fisicamente los materiales incrementando el area superficial de estos para
permitir el acceso de los microorganismos. El color del producto final debe ser
negro o marrén oscuro y su olor a tierra de bosque, ademdas ya no debemos

reconocer los residuos iniciales.

Algunos compostadores poseen sistema de volteo. Este ayuda a mantener la

concentracion de oxigeno, porosidad, temperatura y humedad uniforme en toda la pila

de residuos ya que, los materiales proximos a la superficie tienden a recibir mayor

aporte de oxigeno pero alcanzan menos temperatura, mientras que los materiales del

interior poseen menor porosidad debido a la presién de los materiales que les rodean

y alcanzan mayor temperatura y humedad. En este caso, el volteo se realizé a mano.
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1.4.2 Condiciones para el proceso de compostaje

Las variables mas importantes que afectan al proceso de compostaje se pueden

clasificar en dos tipos:

- Parametros de seguimiento: aquellos que se han de medir durante todo el

proceso, para que sus intervalos se encuentren en los parametros considerados

correctos en cada fase del proceso.

- Parametros relativos a la naturaleza del sustrato: aquellos que se han de

medir y adecuar a su valor correcto al inicio del proceso.

1. Parametros de seguimiento:

Temperatura: es el sintoma mas claro de la actividad microbiana, y por lo tanto
del inicio del proceso de compostaje, ya que una vez colocado el material que
se va a compostar, si las condiciones son adecuadas, crecen los
microorganismos y se genera calor aumentando la temperatura. La evolucion
de la temperatura representa muy bien el proceso de compostaje, pues se ha
comprobado que pequefias variaciones de temperatura afectan mds a la
actividad microbiana que pequefios cambios de la humedad, pH o C/N.
Humedad: la presencia de agua es imprescindible para las necesidades
fisioldgicas de los microorganismos. La humedad de la masa de compostaje
debe ser tal que permita la circulacion tanto del oxigeno, como de otros gases
producidos en la reacciéon. La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano
esta entre el 50-70%, por debajo del 30% la actividad biolégica decrece y por
encima del 70% el agua desplaza al aire en los espacios libre existentes entre
las particulas produciéndose anaerobiosis.

pH: inicialmente la acidez es la propia de los productos a compostar. Durante la
fase inicial se produce una disminucion debido a la accién de los
microorganismos sobre la materia orgdnica mas labil, produciendo la liberacién
de acidos organicos. En la segunda fase se produce una progresiva
alcalinizacién del producto debido a la generacion de amoniaco procedente de
la descomposicion de las proteinas. Por ultimo en la tercera el pH tiende a la

neutralidad debido a la formacién de compuestos humicos.

16



COMPOSTAJE DE TRONCO PALMERA CON LODOS DE DEPURACION DE AGUAS

RESIDUALES URBANAS 1. INTRODUCCION

Aireacion: es imprescindible para el buen desarrollo del compostaje asegurar la
presencia de oxigeno, ya que una aireacion excesiva provoca el enfriamiento de
la masa y por lo tanto la disminucion de la actividad microbiana. El nivel de

oxigeno es dptimo entre los valores del 18-20 %.

2. Pardmetros relativos a la naturaleza del sustrato:

Tamanio de particula: cuanto mas triturado esté el material, es decir mayor sea
la superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas rapida y
completa serda la reaccidon. Las dimensiones consideradas Optimas,
generalmente, son entre 1y 5 cm.

Relacion C/N: el intervalo tedrico 6ptimo de C/N para el compostaje de un
producto es de 25-30. Valores por encima de 40 la actividad biolégica
disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la
consiguiente ralentizacidn del proceso. Si por el contrario los valores son
menores a 25, se produce pérdida de nitrégeno en forma amoniacal.
Nutrientes: La utilidad de un compuesto para ser compostado reside en la
disponibilidad de los elementos nutritivos de contenga. Entre los elementos
que componen el sustrato destacan el C, N y P, que son macronutrientes
fundamentales para el desarrollo microbiano. Ademas existen otros nutrientes
presentes en menor cantidad, micronutrientes, que tiene un papel
fundamental en la sintesis de enzimas, metabolismo de los microorganismos y
en los mecanismos de transporte.

Materia orgdnica: es el principal factor para determinar la calidad agronémica
del compost.

Conductividad eléctrica: esta determinada por la naturaleza y composicién del
material de partida, fundamentalmente por su concentracién en sales. La dosis
de compost que puede afiadirse a un suelo debe ser proporcional a la CE del
compost debido a que un exceso en la salinidad del suelo dificulta la absorcién

de agua por las raices de las plantas.
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1.4.3 Sistemas de compostaje

La clasificacion mds comun se realiza en funcién del aislamiento del material a
compostar con respecto al exterior, en cuyo caso se tendran: sistemas abiertos, semi-
cerrados y cerrados.

e Sistemas abiertos: la forma de amontonamiento del material en este tipo de
plantas es muy variado (pilas, mesetas, zanjas, etc.), asi como los sistemas de
manipulacion de éste. Se utilizan principalmente sistemas dindmicos, ya sea por
medio de volteadoras o con maquinaria inespecifica (palas mecanicas), también
se utilizan métodos estaticos con sistemas de aireacién pasiva o forzada,
aunqgue son menos frecuentes.

e Sistemas semi-cerrados: en este tipo de sistemas todas las operaciones se
realizan dentro de una nave cubierta y cerrada. El sistema mas conocido es el
de las “trincheras” en las que el material se coloca entre muretes longitudinales
y es volteado por distintos procedimientos.

e Sistemas cerrados: el material a compostar no esta nunca en contacto directo
con el exterior, sino a través de un sistema de conductos y turbinas, lo que

facilita el tratamiento de los olores generados en la fermentacién.

En este tipo de sistemas las distintas variables (humedad, composicidn,
temperatura, pH, etc.) pueden ser registrados, controladas, y optimizadas. Esto
conlleva una degradacidn mas rapida y completa con un minimo de impacto ambiental

en las instalaciones.
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1.4.4 Evaluacion del grado de madurez de un compost

Desde el punto de vista practico se entiende como un compost maduro un
material térmicamente estabilizado. La aplicacién agricola de un compost sin un
adecuado grado de madurez, puede ocasionar efecto negativos muy graves, como:

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

v" Silarelacién C/N es alta, se produce un blogueo de nitrégeno en el suelo.

v' Excesivo aumento de la temperatura del suelo.
v Acumulacién de sustancias fitotdxicas.
v

No se produce la eliminacién de microorganismos patdgenos.

Los métodos propuestos para la evaluacion del grado de madurez pueden
agruparse en cinco tipos segun la naturaleza del pardmetro que se evaluan:

1. Parametros sensoriales de la madurez: solo dan una idea aproximada del grado

de madurez del compost, pero puede ser suficiente para una aplicacién

practica en plantas de compostaje.

A. Temperatura: es un reflejo de la actividad metabdlica de los
microorganismos, por lo que es un buen indicador del final de la fase bio-
oxidativa ya que la curva de temperatura se estabiliza definitivamente
sintoma de que el compost ha adquirido cierta madurez.

B. Color: durante el proceso tiene lugar, de manera gradual, el oscurecimiento
del material a medida que va madurando llegando a presentar un color
pardo oscuro, debido a la formacién de grupos cromdforos vy a la sintesis de
melanoidinas.

C. Olor: los materiales frescos desprenden compuestos como amoniaco,
aminas y en general acidos organicos, que producen malos olores. El olor
desagradable producido por estos compuestos desaparece con la
maduracién del producto.

2. Evolucién de parametros de la biomasa microbiana: determinan el grado de

estabilidad bioldgica del material. Pueden distinguirse cuatro tipos de métodos
A. Respirometria: emplean el estudio de la respiracién del compost (absorcion
de oxigeno o desprendimiento de anhidrido carbdnico). Es la técnica mas

fiable para ser considerada como indicador de madurez para todo tipo de
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residuos. Se considera maduro un compost cuando no consume mas de 40
mg de oxigeno por Kg de materia seca en una hora, tras haberlo incubarlo
durante 3 dias (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1989).

B. Parametros bioquimicos de la actividad microbiana: estdn basados en la
identificacion de la microflora especifica y en el estudio de enzimas
indicadores de la actividad celular en cada fase del compostaje.

C. Analisis de constituyentes facilmente biodegradables: Morel y col. (1985)
indican que el parametro que caracteriza en mayor medida el estado de
maduracién del compost es la relacién entre el carbono orgénico total y el
porcentaje de carbohidratos solubles en agua caliente.

3. Estudio de la materia orgdnica humificada: estudios deducen que la naturaleza

de los compuestos humicos extraidos del compost se corresponde, en parte,

con el mismo tipo de compuestos sintetizados en las fases iniciales de

humificacion.

A. Carbono extraible: numerosos autores han propuesto la riqueza total en C
himico como indice de madurez dado que en residuos agricolas y
estiércoles normalmente se observa un incremento en la riqueza de C
hdmico. Pero en el caso de compostaje de RSU y lodos el C himico total
permanece constante durante todo el proceso. Iglesias Jiménez y Pérez
Garcia (1992b, 1992c). Por lo tanto el porcentaje de C humico total no
puede considerarse como un indice adecuado de humificacién de materia
organica.

B. Ratio AH/AF: durante el compostaje de residuos no existe una auténtica
sintesis de nuevas sustancias humicas sino que lo que ocurre es un
incremento paulatino de la tasa de polimeracién (incremento de la fraccion
de AH) por transformacién reestructuracién y condensacién de sustancias
gue se pueden adscribir a AF (tipo fulvoacidos). Por lo que podemos decir
gue la fraccién de AH se forma paulatinamente a partir de la fraccién de AF.
(Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992b y 1992c). Por lo tanto el ratio AH/AF
puede considerarse como indice de humificacién y constituye un parametro

importante para deducir el grado de madurez del compost.
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4. Indicadores quimicos de la madurez

A. Ratio C/N fase sdlida: es el criterio utilizado tradicionalmente para
establecer el grado de madurez del compost y definir su calidad
agronomica, siendo necesario un valor cercano a 30 en el material inicial y
menor de 20 como indicativa de un aceptable nivel de madurez (Poincelot
1974; Cardenas y Wang, 1980; Golueke, 1991) o menor de 15 (Juste, 1980).

B. Ratio C/N fase acuosa: mediante el estudio de los cambios bioquimicos a lo
largo del compostaje en extractos en agua es posible deducir el estado de
maduracién del compost. Disminuye paulatinamente desde valores entre
30-40 hasta 5-6, y diversos autores proponen este parametro como
indicador absoluto de madurez.

C. Carbono organico soluble en agua (Cw): numerosos autores han propuesto,
como alternativa a la reaccién C/N tanto en fase sdlida como acuosa, la
determinacién del Cw como simple indice de madurez, ya que siempre se
observa un descenso paulatino durante el compostaje, hasta una practica
esterilizaciéon. Sin embargo los valores limites propuestos varian
considerablemente, dependiendo del material inicial

D. Capacidad de intercambio cationico: aumenta progresivamente a medida
gue progresa la humificacion de la materia organica, ya que el incremento
del grado de polimerizacion provoca un aumento considerable de la
superficie especifica de las macromoléculas humicas y un aumento
progresivo de grupos carboxilos aunque en menor medida. Posteriormente
este incremento de la CIC ha sido descrito por numerosos autores en todo
tipo de residuos y por lo tanto ha sido aceptado universalmente como
criterio de madurez e indirectamente como criterio de humificacion de
materiales orgdnicos (Roig y col., 1988).

E. Ratio N-NH,/N-NOs: Finstein y Miller (1985) definen el concepto de
madurez en términos de nitrificacion y escriben que cuando en el proceso
de compostaje aparecen cantidades apreciables de nitratos y/o nitritos se
puede considerar que el compost estd suficientemente maduro, ya que

durante la fase termdfila la nitrificacion esta practicamente inhibida.
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F. Presencia de compuestos reductores: la presencia de compuestos tipo
amoniaco o sulfhidrico, caracteristicos de un potencial redox inadecuado, es
indicativa, al igual que el pH 4cido, de procesos anaerobios y muestran que
los residuos se encuentran aun en periodo de intensa descomposicion. Por
lo que la presencia de estos compuestos indica inmadurez del compost.

5. Métodos bioldgicos: son los ensayos mas fiables, ya que ponen de manifiesto la

presencia de productos fitotéxicos que no son detectados por los métodos

anteriores.

A. Método de germinacion: propuesto por Sphon (1978), Zucconi y col.,
(1981), aunque el mas generalizado es éste ultimo que utiliza semillas de
Lepidium sativum y que calcula un indice de germinacién que combina el
porcentaje de germinacion y la longitud media de las raices.

B. Método de crecimiento: supone la evaluacién del efecto del compost sobre

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

En funcidn de estos métodos, se puede tener la idea del grado de dificultad que
supone la determinaciéon del indice de madurez universal y extrapolable a todos los
materiales compostables. La eleccién de uno u otro sera en funcidn del tipo de residuo
a evaluar y de las condiciones econdmicas en las que se vaya a realizar el estudio. Sin
embargo, cualquier metodologia utilizada ha de seguir unas pautas que garanticen su
adecuacion para la evaluacién del grado de madurez de un compost, como son:

a. Estar basados en la evaluacion de parametros determinables por
técnicas analiticas objetivas, sencillas, rapidas y reproducibles.
b. No ha de verse afectada su reproducibilidad por manipulaciones y

preparaciones previas.

En general la calidad del producto dependera principalmente de los materiales
de origen y de las condiciones de temperatura, humedad y aireacién que existan

durante el proceso.
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1.5 Utilizacion del compost

A la hora de valorizar un compost en agricultura, primeramente se debe
establecer de forma clara cual es el uso que se le pretende dar. Los destinos mas
usuales son:

» Como enmienda organica: en agricultura y jardineria.

» Como sustrato de cultivo: en mezcla con otros materiales.

Cuando se va a utilizar un compost, es necesario conocer su composicién
guimica, necesaria para evaluar la idoneidad de ese compost elegido para un
determinado uso y establecer las estrategias de gestidn oportunas. Es necesario
garantizar que los productos utilizados en la nutricidon vegetal o en la mejora de las
caracteristicas del suelo cumplan con dos requisitos fundamentales:

» Eficacia agrondmica.

» Ausencia de efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

La valorizacidn agricola de los diferentes compost puede realizarse mediante
diferentes vias entre los que cabe diferenciar su uso como enmienda organica y
sustrato de cultivo. Para cada uno de estos usos (Martinez, 1995) hay que saber de
forma especifica los factores mas determinantes de su eficacia, tanto los derivados de
las caracteristicas del compost como los asociados a la zona en la que se vaya a utilizar
asi como los requerimientos de los cultivos o vegetacidn. También se debera tener en

cuenta el marco legislativo y normativa aplicable en cada caso.

1.5.1 Uso como enmienda orgdnica

Este uso pretende incrementar el contenido en sustancias humicas del suelo
como enmienda de correccion en suelos pobres o de mantenimiento en rotaciones o
producciones agricolas con balance humico negativo (Urbano, 2002), asi como la
mejora general de la fertilidad fisica, quimica y biolégica con secuencia del aumento
del nivel de sustancias humicas. El uso de un compost bien elaborado como enmienda
organica disminuye el uso de fertilizantes inorgdnicos y hace que parte del carbono
gue contiene la materia orgénica del compost se fije al suelo, por lo que es de sumo
interés conocer tanto el contenido en materia orgdnica total del compost, como su

contenido en materia organica resistente (MOR) que rendird sustancias himicas al
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suelo y utilizar compost que tengan un contenido de nitrégeno organico y mineral
bajo, y asi evitar la contaminacion por nitratos. Ademas, se ha observado un descenso
progresivo de los niveles de materia organica lo que provoca paulatinamente una
disminuciéon de la fertilidad y un aumento de la erosionabilidad (Favoiono y Hogg,

2008).

Los programas de enmienda organica y/o de correccion en los sistemas
agricolas se ejecutan generalmente a largo plazo, y consisten en realizar un conjunto
de aplicaciones que permitirdn un adecuado ajuste de las dindmicas bioldgicas y de

fertilidad del suelo.

1.5.2 Uso como sustrato de cultivo

El uso del compost en el cultivo sin suelo obliga a un alto nivel de exigencias en
cuanto a la calidad de estos productos, ya que unas caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas inapropiadas podrian hacerlo inutil como sustrato. Este sistema es una
forma de valorizacién de este producto mucho mas reciente que las tradicionales

como enmienda organica o fertilizante organico.

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

catiodnico.

Este sistema es utilizado para la multiplicacion por semillas y esquejes de
plantas horticolas, fruticolas o especies forestales, y para la produccion de plantas en

contenedor para su uso principal en jardineria y paisajismo.

Las principales debilidades que presentan muchos composts en relaciéon con su
uso como componente de sustrato de cultivo se podrian corregir mejorando el proceso
de compostaje. Las actuaciones se pueden dirigir tanto a:

1. Materias primas:

1.1. Co-compostando materiales basicos con otros acidos (disminuye el pH) y

disminuye la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco.

1.2. Utilizando materias primas poco salinas
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1.3. Utilizando materias primas con bajo contenido en sustancias fitotdxicas.
2. Proceso de compostaje:
2.1. Reduciendo el tamafiio de las particulas de los materiales de partida o del

producto final mediante afinado o criba.

No obstante, el objetivo principal se basa en realizar un buen compostaje, tanto
en la fase de descomposicién como en maduracion, produciendo un compost estable y

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

1.5.3 Legislacion medioambiental aplicada al uso del compost como enmienda

organica y como sustrato de cultivo

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

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

El uso de materiales organicos como los compost en la elaboracién de los
sustratos de cultivo permite ademas del anclaje y crecimiento de la planta, intervenir
en su alimentacién. Por ello, es importante definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los sustratos de cultivo y establecer normativas que garanticen su uso sin

riesgos para la salud humana.

El Real Decreto 506/2013 de junio, sobre productos fertilizantes, los clasifica
dentro del “Grupo 6. Enmiendas Orgdnicas” el compost producido a partir de residuos
biodegradables, como “producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante
descomposicién bioldgica aerdbica (incluyendo fase termofilica), bajo condiciones
controladas, de materiales orgdnicos biodegradables del Anexo 1V, recogidos

separadamente”.

En la Tabla 1.4, se exponen los requisitos minimos exigidos para considerar a

un producto compost segun el real Decreto 506/2013.
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Tabla 1.4: Requisitos minimos exigidos para considerar a un
producto compost segun el real Decreto 506/2013.

Parametro Real Decreto 506/2013
Mat. Orgdnica total (%) 35
Humedad mdxima (%) 40
C/N <20
N inorgdnico mdximo (% N 15
total)
Metales pesados Clase A ClaseB Clase C
mg/kg m.s.):
(ma/kg . ‘ 0,7 2 3
Cadmio )
Cromo (total) 73 30 330
Cromo (V1) ) n "
70 300 400
Cobre
. 0,4 1,5 2,5
Mercurio
, 25 90 100
Niquel
45 150 200
Plomo
; 200 500 1000
Zinc
Contaminantes orgdnicos
Polifenoles (%, p/p) 0,8
Furfural(%, p/p) 0,05
Microorganismos
Salmonella spp Ausentes en 25 g de compost
E. coli <1000 MPN/g
Semillas de malas hierbas -
Particulas (%) 90 (25mm)
Impurezas (%) No puede contener
Gravas y piedras (%) No puede contener

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

Los compost se clasificaran atendiendo a su contenido en metales como A, B 6
C, anadiéndose: “contenido en metales pesados inferior a los limites autorizados para
esta clasificacion”. Ademas, deberd declararse el contenido en cobre (Cu) y zinc (Zn)
cuando sobrepasen los limites maximos correspondientes a la clase A (70 y 200 mg/kg

de materia seca, respectivamente).
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Respecto a la valorizacidon del compost como sustrato de cultivo, en el Real

Decreto 865/2010 de 2 de julio, modificado por el Real Decreto 1039/2012, de 6 de

julio, sobre sustratos de cultivo, se definen y tipifican todos aquellos productos

denominados como sustratos, con el fin de garantizar que los que se llegan al mercado

sean agrondmicamente eficaces y que eviten posibles efectos nocivos en el agua, el

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

Los compost de residuos orgdnicos, entre ellos los elaborados con residuos

urbanos, quedarian dentro del “grupo 1: productos orgdnicos como sustratos de cultivo

o componentes de los mismos”. Las especificaciones y las declaraciones obligatorias y

opcionales establecidas en el anexo | del RD 865/2010 para este tipo de compost, se

muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Caracteristicas de los compost como sustratos de cultivo o componente de
los sustratos de cultivo, seguin el RD 865/2010.

Denominacion Descripcion Especificaciones Declaraciones Declaraciones

tipo de producto obligatorias opcionales

Compost Producto - Materia orgdnica -Principales - Densidad
higienizado y sobre materia seca componentes (mas  aparente
estabilizado, >20% (m/m) del 10% (v/v) seca.
obtenido mediante ordenados en -Volumen de
descomposicion orden decreciente  gire
bioldgica aerdbica de porcentaje. - Volumen de
(incluyendo fase - Materia organica  agua 1,5y 10
termofilica), de sobre materiaseca. py

materiales
orgdanicos
biodegradables del
Anexo V, bajo
condiciones
controladas

- Conductividad
eléctrica, CE.

- pH
- Cantidad en
volumen

- Materia seca
- Espacio
poroso total

Granulometria
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En el Anexo VI del RD 865/2010 se establecen asimismo los limites maximos de
microorganismos y metales pesados en los sustratos de cultivo, Tablas 1.6 y 1.7

respectivamente.

Tabla 1.6: Niveles maximos de microorganismos en sustratos de cultivo
de origen orgénico, anexo VI RD 865/2010.

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

gramo de producto elaborado.

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

Clostridium perfringens Entre 10% y 10 nimero méas probable (NMP)
por gramo de producto elaborado.

Tabla 1.7: Niveles maximos de metales pesados en sustratos de cultivo,
anexo VI RD 865/2010.

Parametro Clase A Clase B
Cadmio (mg/kg) 0,7 2
Cobre (mg/kg) 70 300
Niquel (mg/kg) 25 90
Plomo (mg/kg) 45 150
Zinc (mg/kg) 200 500
Mercurio (mg/kg) 0,4 1,5
Cromo (total) (mg/kg) 70 250
Cromo (VI) (mg/kg) 0,5 0,5
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En lo concerniente a Europa, la Comisién Europea en 2014 publicé el informe
final sobre el “Fin de la Condicion de Residuo” (FAR) para residuos biodegradables que
han sido sometidos a un tratamiento biolégico de compostaje o digestién. Los
requisitos de calidad propuestos para compost en informe FdR se presentan en la

Tabla 1.8.

Tabla 1.8 Propuesta de los requerimientos de calidad del compost. Posibles
parametros y valores limite de los requisitos de calidad minima del
producto. Informe “Fin de la condicién de residuos”

(Comisidén Europea, 2014).

Parametro Valor

Contenido minimo en

. L. 15 % m.s.
materia organica

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

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

Salmonella spp Ausentesen 25¢g

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

Semillas viables y

, 2 semillas viables/litro de compost
propagulos de plantas

Metales pesados y

Contaminantes organicos mg/kg m.s.

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

PAHSs 154 6

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

animal):
» T2659C, 5dias
» T=609C, 7 dias

» T2552C, 14 dias
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

El aumento de la generacion de residuos organicos, en las ultimas décadas es
evidente y especialmente en algunos sectores, como el sector terciario donde se
encuentran residuos de tipo urbano que debido al obligado cumplimento de diferentes
reglamentaciones y directrices vigentes, se estdn generando en gran cantidad como los
lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales. Ademas el mantenimiento de
parques y jardines también ocasiona importantes cantidades de restos de poda de
distintas especies, muchas de ellas con caracteres estacional que es preciso gestionar

adecuadamente para evitar problemas ambientales.

Una de las prioridades de la politica de medio ambiente de la UE es
precisamente la gestion de los residuos generados en los distintos sectores. Estos no
s6lo son una fuente potencial de contaminacién cuando no se gestionan
correctamente, sino que pueden llegar a ser un valioso recurso especialmente si se

valorizan a través del compostaje, para su posterior empleo en el sector agricola.

Ademas, los suelos de nuestra zona se caracterizan por ser deficientes en
materia organica debido a las caracteristicas climaticas siendo suelos facilmente
degradables. La incorporacién de residuos organicos al suelo es una de las practicas

que puede contribuir a la mejora agricola y ambiental del medio edafico.

El compostaje como alternativa para el reciclado y aprovechamiento de los
residuos permite ademads obtener compost, recuperandose y aprovechandose asi la

materia orgdnica y los nutrientes contenidos en dichos residuos.
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El objeto principal de este ensayo es el estudio de la viabilidad del uso de
residuos de palmdceas como agente estructurante en el proceso de compostaje
mediante pila movil, con lodos de depuradora procedentes de la depuracion de aguas
residuales urbanas. Para ello, se establecen los siguientes objetivos concretos:

e Desarrollo de un sistema de compostaje mediante compostera movil,

empleando distintos porcentajes de la mezcla a compostar.

e Control de los parametros temperatura y aireacién como indicadores de la

evolucién del proceso de compostaje.

e Estudio de la evolucién de caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de las

distintas mezclas de residuos a lo largo del proceso de compostaje asi como

del producto final obtenido (compost).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Diseio experimental

En este trabajo experimental se plantea como objeto principal el estudio de la
valorizacién por co-compostaje mediante pila mévil con ventilacién natural y por
volteos periddicos, de lodos de depuracion de aguas residuales y del residuo de origen
vegetal, tronco de palmera, procedente del arranque de palmeras en el municipio de
Elche, con el fin de obtener un producto final estabilizado, humificado y con valor
afadido. Para conseguir el objetivo principal del presente trabajo, se han ensayado 4
pilas en composteras mdviles de 350 litros (C1, C2, C3, C4), a base de lodos de
depuradora urbanos y de material vegetal (tronco de palmera) que fue
homogeneizado y troceado a un 1 cm. Para ello, se establecié el siguiente disefio

experimental, dividido en 4 fases:
Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar.
Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar.
Fase 3: Desarrollo de un sistema de compostaje por pila movil.

Fase 4: Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los
materiales durante el proceso de compostaje y del producto

final obtenido.

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar

Conocer las caracteristicas de los residuos que van a intervenir en el proceso de
co-compostaje es basico para establecer con posterioridad una estrategia de
compostaje adecuada en funcién de la tipologia de estos materiales. En nuestro

ensayo se caracterizaron los siguientes materiales:
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v" Lodo EDAR: el lodo EDAR utilizado se origina en tratamiento de aguas residuales
urbanas mediantes un proceso bioldgico de fangos activos, de doble etapa, con
nitrificacion-desnitrificacién y tratamiento terciario con desinfecciéon por U.V. El
lodo fue estabilizado mediante digestién anaerobia y el biogas producido se

emplea en la cogeneracidn de energia eléctrica para consumo de la instalacidn.

v' Tronco de Palmera: se trata de restos vegetales provenientes del arranque de

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

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

Muestreo de los materiales iniciales:

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

COMPOLAB ubicada en la EPSO.

Cada material se muestreo por separado tomando submuestras a diferentes
alturas y profundidades del montén de acopio para obtener una muestra
representativa, que se homogeneizdé para obtener una muestra final, mediante el

método del cuarteo, para su analisis que se realizé por triplicado.

Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar

El proceso de compostaje necesita que la mezcla a compostar posea una serie
de caracteristicas adecuadas a nivel fisico, fisico-quimico y quimico que van a
condicionar el proceso. Por eso, a la hora de elaborar la pila de compostaje se necesita
obtener como mezcla inicial que posea una adecuada humedad, porosidad y relacién

C/N.
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Fase 3: Desarrollo del sistema de compostaje en compostera movil

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

incorporadas en la propia compostera.

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

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

En las muestras de los materiales iniciales se determinaron los siguientes

pardametros analiticos:

e Humedad

e pH

e Conductividad eléctrica
e Materia organica

e Nitrégeno total

e Carbono hidrosoluble
e Polifenoles solubles

e Contenidode P, Ky Na

Se estudia la evolucién de la mezcla a lo largo de todo el proceso, desde el
inicio hasta la obtencién del compost maduro. Esto se hace mediante el estudio de

diferentes parametros indicativos del proceso:

v Evolucidn de la temperatura de las pilas

v' Asociados a la evolucién de la materia orgédnica: materia orgénica, carbono
organico, pérdida de la materia organica y relacion entre el carbono organico

total y el nitrégeno total.
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v' Asociados a la evolucion de contenidos nutrientes como NPK y de Na en el

compost, de interés para la nutricién vegetal nivel agronémico.

v' Asociados a la evolucién de la fraccion hidrosoluble: pH y conductividad

eléctrica.

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

indice de germinacion.

3.2 Dispositivo experimental.

3.2.1. Caracteristicas de los residuos utilizados

Las caracteristicas de los materiales utilizados en el proceso de co-compostaje

ensayado se muestran en la Tabla 3.1.

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

composteras.
Parametro Lodo Tronco
EDAR Palmera
Humedad (%) 78,3 18,1
pH 6,83 6,74
CE (dS/m) 4,80 6,59
MO (%) 47,5 83,2
Corg (%) 31,1 40,4
Nt (%) 4,23 1,95
C/N 6,45 20,7
Polifenoles (mg/kg) 4861 971
P (g/kg) 6,70 0,20
Na (g/kg) 5,46 15,6
K (g/kg) 5,05 31,4

*CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; Corg: Carbono organico total; Nt: nitrégeno total.
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3.2.3. Dispositivo de compostaje utilizado

El proceso de compostaje se ha desarrollado en la Escuela Politécnica de
Orihuela (EPSO) de la UMH, en unos dispositivos comerciales disefiados para tal fin

(composteras domésticas) situados en la planta de compostaje COMPOLAB de la EPSO.

Las composteras estan fabricadas en polietileno de alta densidad y resistente a
los rayos ultravioletas, tienen doble pared termo-aislante y una capacidad de 350
litros, color verde, con dimensiones 70 x 70 x 85 cm de altura y un peso de 9 Kg, tienen
un sistema de ventilacién natural para garantizar la degradacién de la materia orgdnica
en condiciones aerdbicas El suministro de aire se realiza mediante unos orificios

situados en diferentes lugares de las composteras.

Figura 3.1. Detalle de la realizacion del ensayo y de las composteras.

3.3. Desarrollo experimental

A continuacidon se comentardn todos los procesos y pasos seguidos para la
realizacion del proceso de compostaje, su seguimiento analitico a lo largo del tiempo
de ensayo, asi como los procesos previos para la preparacién de la mezcla a

compostar. Podemos distinguir 3 etapas:
1. Preparacion de las mezclas a compostar.
2. Seguimiento del proceso de compostaje.

3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas.
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3.3.1. Calculo y preparacion

Uno de los requisitos es que las mezclas tengan una relacion C/N entre 20 y 35,
rango ideal para el buen desarrollo del proceso. Para ello se calcularon las cantidades
necesarias a mezclar (Lodo (EDAR) + (Tronco de palmera)) para alcanzar dicho objetivo.

En la Tabla 3.2, se expone la proporcién de cada componente en la mezcla.

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

% Lodo %Tronco % Cascara
Compost EDAR Palmera Almendra
C1 59,2 39,8 1
c2 39,5 59,5 1
c3 32,5 66,5 1
c4 20 79 1

Una vez establecidos los porcentajes de mezcla de los residuos sujetos a
compostaje, se procedié al muestreo de los residuos, para su posterior caracterizacion,
a su pesado mediante bdscula analitica y homogeneizacion. Se realizaron tandas de
mezcla hasta alcanzar el peso deseado de mezcla inicial. El proceso de elaboracién se
realizd segun la siguiente secuencia: se pesaba la parte proporcional de los materiales
residuales teniendo en cuenta los porcentajes de cada uno de ellos en la mezcla y se
homogeneizaba la mezcla, se revolvia durante unos cinco minutos cada una de las sub-
mezclas y se le incorporaba una cantidad de agua equivalente a 30 litros por cada

tanda.

3.3.2. Seguimiento del proceso de compostaje

1. Una vez llenas las composteras se realizd un seguimiento del proceso,

fundamentalmente basado en el control de la temperatura y aireacién.

2. Las composteras se muestrearon a los 0 dias (inicio de compostaje), a los 16, 36

y 56 dias (final de bioxidativa) y a los 86 dias (final de maduracién).

3. Se realizaron 2 volteos a los 15 y 35 dias, con la finalidad de homogeneizar el

material y reactivar la temperatura de las pilas.
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La fase bioxidativa del compostaje se considerd finalizada cuando Ia
temperatura se igualdé a la del ambiente y no hubo reactivacién tras el volteo

(dia 56).

Los compost se dejaron madurar durante un periodo de 1 mes.

Finalmente el compost obtenido se tamizdé para obtener un producto

homogéneo.

3.3.3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas

1.

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

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

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

36, 56 dias (final de bioxidativa) y a los 86 dias (final de maduracién).

Las pilas se voltearon dos veces a los 15 y 35 dias desde el inicio. Los volteos se
realizaron vaciando completamente las composteras, homogeneizando vy

volviendo el material de nuevo a su interior.

En los materiales iniciales se analizd la humedad, el pH y la conductividad
eléctrica, la materia organica, carbono orgdanico total, polifenoles, nitrégeno

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

En las muestras de compostaje se determiné el pH y la conductividad eléctrica
en el extracto acuoso 1:10 (w/v), materia orgdanica, carbono organico total y el
nitrégeno total, capacidad de intercambio catidnico, fosford, sodio, potasio y
también se determind el indice de germinacion (IG). Todos los analisis se

realizaron por triplicado.
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3.4. Métodos analiticos.

Preparacion de la muestra

Las muestras vegetales se secan en estufa de aire forzado a 60 °C y las
muestras de lodo a 105 2C. Posteriormente se muelen y tamizan a través de una malla
de 0,5 mm de luz. En el caso de las muestras de compost, una vez secas a 105 2C se

muelen en un molino y se tamizan a través de una malla de 0,5 mm de luz.

v" Humedad original

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

himeda, por diferencia de pesadas entre material hUmedo y seco a 1052C.

v' Pérdida de peso por calcinacién

En lodos, se toma como “materia organica” la pérdida de peso por calcinaciéon a
540°C, una vez extraidas mediante lavados sucesivos con acido clorhidrico, sustancias
de naturaleza inorgdnica presentes en el lodo, tales como sales amdnicas, carbonatos,
fosfatos, etc. La pérdida de peso se expresa como porcentaje respecto a peso de

muestra seca (MAPA, 1994).

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

seca.

v' Medida del pH

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

v" Conductividad eléctrica

Se determina sobre la suspensidn acuosa anterior, previamente centrifugada y

filtrada, con un conductimetro.
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v' Capacidad de Intercambio Catiénico

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

v Carbono organico total y nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 10202C en un analizador elemental (Navarro
y col., 1991).

v Polifenoles

Se determinan los polifenoles solubles mediante extraccién acuosa en relacién
1:20 mediante la modificacion del método Folin (Beltrany col., 1999).

v' Mineralizacién de la muestra

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

bloque digestor se enrasa y almacena.
v Fésforo total

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

1994), obtenido sobre una fraccion del extracto de mineralizacién.
v Sodio y potasio
Estos elementos se midieron en disoluciones adecuadas del extracto de
mineralizacién, mediante fotdmetro de llama.
v" indice de germinacion (1G)

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

extracto acuoso de compost.
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3.5. Métodos estadisticos.

El tratamiento estadistico aplicado a los datos obtenidos se realizd6 mediante un
analisis estadistico multivariante de doble via donde se estudiaron las diferencias entre

tratamientos plantados, considerando:

v El tiempo de compostaje como primera variable estadistica (t= 0, t= 16, t= 36, t=

56 y t= 86 dias).

v' la dosis de participacion del tronco de palmera en la formulacién de la mezcla a
compostar como segunda variable de analisis estadistico (39,8%, 59,5%, 66,5% y

79% del ingrediente palmera).

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

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

4.1. Evolucidn de la temperatura durante el proceso de compostaje

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

buen desarrollo del proceso aerdbico.

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

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

En la Figura 4.1, se muestra la evolucidn de la temperatura de cada una de las
composteras, durante el proceso de compostaje de las mezclas, la temperatura

ambiental, asi como los dias en los que se realizaron los volteos a la pila.

En la Figura 4.2, se muestra el incremento térmico experimentado, una vez

restada la temperatura ambiental de la temperatura de la compostera.
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Perfil termico EDAR
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Figura 4.1. Evolucion de la temperatura de cada una de las mezclas durante el proceso
de compostaje.
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Figura 4.2. Incremento térmico experimentado por las mezclas respecto a la
temperatura ambiente.

Las 4 pilas presentaron un perfil térmico muy parecido al inicio del experimento
(Figura 1A), independiente del porcentaje de ambos materiales utilizado en su
preparacion. Todas las pilas alcanzaron temperaturas termoéfilas (>402C) durante los
primeros dias. Tras el primer volteo (dia 15) todas las pilas mostraron un aumento de
la T2, excepto la pila elaborada con menor porcentaje (39,5 %) de TP (Pila C1). Sadik y

col. (2012) también observaron un mayor aumento en la temperatura con el aumento
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de la proporcion de TP en mezclas preparadas con diferentes materiales ricos en N a

fin de regular el ratio C/N de la mezcla.

Segln se observa en la Figura 4.1, la fase bioxidativa de los procesos de
compostaje C2, C3 y C4 se prolongd durante 55 dias y para el C1 28 dias, momento en
que los procesos verificaron un diferencial sostenido durante unos 10 dias de menos
de 109C, entre la temperatura promedio de la compostera y la temperatura ambiental

y no hubo reactivacion de la temperatura tras el volteo.

Todas las composteras iniciaron la fase termofila a los 3 dias de iniciado el
compostaje, (Figura 4.1). La mayor proporcién de estructurante tronco de palmera en
las pilas no influyd en el tiempo de reactivacién de las pilas. En todas las pilas, a los 8
dias se experimentan los mayores incrementos térmicos, siendo sus valores superiores
para las pilas C2 y C3, con proporciones intermedias de tronco de palmera de 59,6 y

66,7 %, respectivamente (Figura 4.2).

Los diferentes volteos realizados sirvieron para homogeneizar la masa,
suministrar oxigeno al proceso y reactivar asi el proceso microbiano, al disponer de
nuevo de compuestos organicos facilmente biodegradables (Stentiford et al., 1985). Se
realizaron 2 volteos en cada una de las pilas. Después del primer volteo (15 dias) las
temperaturas continuaron descendiendo de forma paulatina, especialmente para la
pila C1, dandose por concluida su fase bioxidativa a los 28 dias. Se realizé un volteo
mas a los 35 dias observandose ligeros incrementos de la temperatura de la mezcla
respecto de la ambiental, ddndose por concluida la fase bioxidativa de los composts

C2,C3yC4 alos 55 dias.

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

bioxidativa.
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Tabla 4.1. indice exotérmico (EXI), T maxima y minima promedio del proceso y n? de
dias con fase termoéfila (T>402C).

C1 Cc2 Cc3 Ca
EXI (2C) 516 708 747 616
EXI/dia bioxidativa 9,4 12,9 13,6 11,2
T max (2C) 494 49,8 49,2 46,2
T min (2C) 17,9 192 193 17,9
dias > 40 C 8 11 12 9

EXI= indice exotérmico; incremento diario de temperatura de la pila respecto a la
temperatura ambiente, durante el periodo de fase bioxidativa

En la pila C1, la temperatura maxima del proceso fue de 49,4 2C que se alcanzd
a los 6 dias de proceso, el numero de dias con condiciones termdfilas (T>402C) fue de 8
y el indice exotérmico acumulado durante el proceso fue de 516 9C, el mas bajo de
todas las pilas ensayadas. En la pila C2, la temperatura maxima del proceso fue de 49,8
oC, el numero de dias con condiciones termofilas (T>402C) fue de 11 y el indice
exotérmico acumulado durante el proceso fue de 708 2C. En la pila C3, la temperatura
maxima del proceso fue de 49,2 °C, el nimero de dias con condiciones termdfilas
(T>40°C) fue de 12 y el indice exotérmico acumulado durante el proceso fue de 747 °C.
En la pila C4, la temperatura maxima del proceso fue de 46,2 2C, el nUmero de dias con
condiciones termofilas (T>402C) fue de 9 y el indice exotérmico acumulado durante el

proceso fue de 616 °C.

Asi, en las pilas C2 y C3, la etapa termdfila se alargd mas en el tiempo y el indice
exotérmico acumulado durante la etapa bioxidativa fue mayor, respecto a las

composteras C1 vy C4.

Los requisitos europeos en materia de saneamiento de compost, establecen
mas de dos semanas a T > 552C (Comision Europea 2014) y a la Agencia de Proteccién
Medio ambiental de Estados Unidos (EPA, 2003), considera que para una correcta
higienizacion del material las pilas de compost deben mantener durante 15 dias, o al
menos durante 5 dias consecutivos, una temperatura superior a 55 2C. Las mezclas

elaboradas no llegaron a cumplir estos requisitos de higienizacién. Esto es
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especialmente critico en mezclas en las que intervienen lodos EDAR por el posible
riesgo de contaminacidon microbioldgica del compost y su incorporacion a la cadena

troéfica.

En el perfil térmico de las composteras 2, 3 y 4, se alcanzaron temperaturas
maximas similares a las alcanzadas por Bustamante y col. (2013) en un ensayo de
compostaje de similares caracteristicas (compostera de 350 I) con fase sélida del
digerido obtenido tras la digestién anaerobia de purin de cerdo mediante su co-

compostaje con diferentes agentes estructurantes.

4.2. Evolucidn de la fraccion hidrosoluble: pH, conductividad eléctricay
contenido en polifenoles

pH

La variacion del pH a lo largo del compostaje se ha tomado en muchas
ocasiones como un parametro indicativo de la evolucién del proceso. Generalmente, el
pH disminuye en las primeras horas o dias del proceso debido a la liberaciéon de acidos
organicos de bajo peso molecular, procedentes de la descomposicién de las fracciones
mas labiles de la materia orgdnica. Posteriormente se observa un aumento del pH,
como consecuencia de la degradacion de compuestos con grupos carboxilicos y
fendlicos, de caracter acido, y la mineralizacidén de proteinas, aminoacidos y péptidos a
amoniaco (lglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1991), el cual se protonara durante el
proceso de amonificacion para formar amonio. Esta protonacidn puede resultar de la
reaccién del agua con el NH;3 para formar NH40OH, con produccién de iones OH’, 6 de la
protonacion directa con el consumo de un ién H* del medio (Reuss y Johnson, 1986),
contribuyendo de esta manera a la subida del pH, tal y como se muestra en las
siguientes reacciones:

Descomposicion

Compuestos organicos nitrogenados—> NH;
Amonificacion
H,0 NH," + OH
NHs
H* NH,"
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Por ultimo, el pH disminuye, ya que los procesos de degradacién no son tan
intensos y se produce la nitrificacién del amonio originado en la etapa anterior, que
conlleva la liberacién de iones H* (Gagnon y col., 1993), tal y como se muestra en las
siguientes ecuaciones:

Nitrificacidn.
2NH +30, — 5 2NO; +2H,0+4H"

2NO; +0, > 2NO3

>

Los resultados obtenidos para el pH se detallan en la Tabla 4.2 y la Figura 4.3
que muestran la evolucién del pH durante el proceso en cada compostera y la

influencia de la proporcién de materiales iniciales, respectivamente.

Tabla 4.2. Valores medios de la evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto al pH.

Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
pH 7,12 a 6,93 a 7,24 a 7,31a 7,08 a ns

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
pH 6,98 a 6,77 a 7,25 a 6,83 a 7,11 a ns

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
pH 6,90 a 6,84 a 7,30 a 7,29 a 7,08 a ns

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
pH 6,86 a 6,75 a 7,20 a 7,11a 7,06 a ns

Las mezclas con mayor proporcion de lodo EDAR presentaron inicialmente
valores de pH cercanos a la neutralidad. Segun Rynk (1992) la acidez inicial podria
influir en el desarrollo de la actividad termdfila, evitando que se alcancen
temperaturas elevadas durante esta fase. En las pilas estudiadas, no se apreciaron

variaciones significativas del pH a lo largo del proceso de compostaje.
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La variacion de la proporcion de tronco de palmera en las mezclas, no influyé

en la evolucién del pH durante el proceso (Figura, 4.4).

El pH en los composts obtenidos se situé dentro del rango adecuado para su

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

pH

F anova 0,619 ns

8.00 .
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00 -

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.4. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en el pH.

Conductividad eléctrica

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

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

La evolucidon de los valores de la conductividad eléctrica (CE) en las pilas
ensayadas se expone en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.5, se muestra la influencia del

porcentaje de tronco de palmera en la evolucién de dicho parametro.
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La conductividad eléctrica fue alta al inicio de los procesos, con valores
superiores a 4,9 dS/m. La alta CE de los residuos de tronco de palmera ha sido
determinante en los altos valores de CE de las pilas. Se observa que la conductividad
eléctrica en los compost elaborados se incrementa conforme avanza el tiempo de
compostaje, debido a la degradacion de la materia orgdnica, como consecuencia de la
produccién de compuestos inorganicos y la concentracién relativa de iones de la pila
por pérdida de masa de la pila (Paredes et al., 2000). Las pilas C2 y C3, experimentaron
un incremento mayor de la CE, durante el proceso, siendo el compost C3 el mas salino,

con una CE final de 9,86 dS m™.

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

volatilizacion de amoniaco y la precipitacidén de sales minerales.

Tabla 4.3. Valores medios de evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto a la conductividad (dS/m).

Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
CE (dSm™) 4,91 a 6,05 b 5,87 b 7,66 ¢ 8,19 ¢ ok

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP

CE(dSm?) 5,352 5,62 a 6,80 b 6,39 b 9,05 ¢ ok x

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
CE (dS m'l) 6,12 b 6,30 b 5,53 a 7,67 c 9,86 a ok

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
CE(dSm™) 554 7,27 b 8,04 ¢ 8,50 ¢ 9,19 d *ok ok

La conductividad eléctrica del compost es un pardmetro a tener en cuenta en
su uso agricola. La adicién de compost con elevada salinidad a los suelos agricolas
podria inhibir la germinacion de semillas (He y col., 1995; Hargreaves y col., 2008) e
incrementar la conductividad eléctrica de los suelos donde se aplican. No obstante, la

conductividad eléctrica desciende pasado el tiempo después de la aplicacidn,
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posiblemente por la toma de nutrientes por parte de las plantas y por la lixiviacidon de

éstos (Zhang vy col., 2006).

CE (dS/m)
F anova 45,38 ***

9.00
8.00
7.00 a S
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00 -

o

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.5. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco palmera en la CE.

Los composts maduros obtenidos presentaron valores altos de CE (8,19-9,86
dS/m) lo cual supone una limitacién para su uso como enmendante orgdnico, por la
posibilidad de inducir salinidad en el suelo y toxicidad en los cultivo, y especialmente

como sustrato o componente de sustrato de cultivo (Rynk 1992).

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

los compost elaborados se supera dicho valor desde el inicio.

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

col., 2014).

Contenido en polifenoles

Los polifenoles se encuentran practicamente en todos los materiales vegetales,
se componen basicamente de dacidos fendlicos que incluyen benzoato y derivados
hidroxicinamato y flavonoides. Los compuestos fendélicos merecen especial atencién

debido a su repercusién sobre la inhibicidn de la
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germinacién de semillas, sobre la inmovilizacién del nitrégeno del suelo (Bustamante
et al., 2007) y por su efecto antimicrobiano (Scalbert, 1991) que puede inhibir y limitar
el proceso de compostaje. La evolucion de los polifenoles solubles durante el proceso
de compostaje es un parametro a tener en cuenta en su uso agricola, ya que estan
relacionados directamente con las propiedades fitotoxicas de los materiales a

compostar.

Los valores de la concentracion de polifenoles obtenidos en el proceso de
compostaje se incluyen en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.6 que muestran como la
proporcién del estructurante tronco palmera ha influido en el contenido de

polifenoles.

En cuanto a la evolucién de polifenoles, se ve que con el paso del tiempo el
contenido va descendiendo, se puede observar también que en el dia 56 hubo un
pequeiio repunte en las pilas 2 y 4 esto puede deberse a que durante la degradacién
de polifenoles complejos, se generan polifenoles mas simples, que son posteriormente
también degradados. Por otro lado, vemos que el aumento del ingrediente tronco
palmera, no muestra una tendencia clara en la evolucion del contenido de polifenoles

(4.6).

Tabla 4.4. Valores medios de evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto a los polifenoles mg/Kg.

Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)

Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP

Polifenoles 1212d 590 c 461 ab 404 a 516 bc oAk

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
Polifenoles 1234 d 1102 ¢ 484 a 615 b 479 a ok

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
Polifenoles 1084 b 552 b 403 a 385¢ 478 d ek

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
Polifenoles 1331 ¢ 662 b 532 a 644 b 718 b * ok ok
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En la Tabla 4.6, se muestra como, en general, el mayor descenso en la
concentracion de polifenoles en las pilas se da en las primeras fases o etapas del
proceso de compostaje, debido a la gran actividad inicial que llevan a cabo las
poblaciones microbianas encargadas de degradar estos compuestos tan complejos,
hasta finalmente obtener una concentracidon constante que puede estar relacionada
con la madurez del compost. La disminucién de los compuestos de naturaleza fendlica
durante el proceso de compostaje se debe al predominio de las vias degradativas y de
polimerizacién frente a la liberacién al medio acuoso de sustancias fendlicas (Saviozzi y

col., 1987).

Polifenoles (mg/Kg)

F anova 38,6 ***

900.00
800.00
700.00 b
600.00 -
500.00 -
400.00 -
300.00 -
200.00 -
100.00 -

0.00 -

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.6. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco palmera en la
concentracion de polifenoles hidrosolubles.

En todos los compost los valores finales estan por debajo a 1000 mg/kg de
polifenoles solubles, aunque ligeramente superiores a los obtenidos por Bustamante y

col. (2008) en compost de residuos vitivinicolas.

4.3. Evolucion de la materia organica y de su fraccion sélida

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

progreso del mismo.
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Materia orgdnica

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

productos después de la etapa de bio-oxidativa.

Los valores de la materia orgdnica analizados durante el proceso de compostaje
se incluyen en la Tabla 4.7 y en la Figura 4.5 se muestra la influencia de la proporcién

del ingrediente tronco palmera en el contenido de MO.

A lo largo de todo el proceso se observa una disminucién de la cantidad de MO
presente en el compost, como consecuencia de la mineralizacién que sufre la mezcla
por parte de los microorganismos que actuan durante el proceso. Esta pérdida, en
general, es mas acusada durante los primeros dias de compostaje, coincidiendo con la
fase termdfila, la intensa actividad microbiana en esta etapa, promueve una mayor
degradacion y mineralizacion de la MO presente. Esto no fue asi en el caso de la pila 1
gue no perdiéd MO de forma acusada hasta el final, posiblemente debido a un menor
aumento de temperatura al inicio del proceso. Por otro lado se puede ver como la
cantidad de MO aumenta con el aumento en la concentracion del estructurante tronco

de palmera (Figura 4.7).
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Tabla 4.5. Valores medios de la evolucion de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto a la materia organica.

Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)

Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
MO (%) 59,7 a 59,7 a 59,3 a 58,5 a 56,6 a ns

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
MO (%) 68,6 d 64,1 c 62,2 bc 59,5 ab 56,7 a ok

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
MO (%) 72,9 ¢ 68,0b 63,1a 59,4 a 58,8 a xR

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
MO (%) 75,6 d 70,8 67,6bc  658ab 62,6 a *kk

Los contenidos de materia orgdnica son también comparables con los
contenidos de MO obtenidos por Bustamante y col. (2013) en compost utilizando la
fraccién sdlida del digerido de purin porcino con diferentes agentes estructurantes.
Estos valores son superiores a los establecidos en la legislaciéon para compost (MO 2

35%) (RD 506/2013).

Materia organica (%)
F anova 43,05 ***

80.00
70.00
60.00
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00 -

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.7. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco palmera en la
concentracion de MO.
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Pérdida de materia orgdnica

Las pérdidas de materia orgdnica (MO) reflejan la evolucion sufrida por la
mezcla de residuos estudiada. Estas se calcularon a partir del contenido de cenizas
inicial (X1) y en el punto de estudio (X,), de acuerdo con la ecuacion de Viel y col.
(1987):

Pérdidas MO (%) = 100 — 100 [ X; (100 — X;,) / X» (100 - X1 )]

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

organica.

Los valores de perdida de materia organica obtenidos en el proceso de
compostaje se incluyen en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.8 muestran como la proporcién

del ingrediente tronco palmera inicial ha afectado a la pérdida de MO.

Debido a los procesos de degradacién, como consecuencia de la actividad
microbiana, se produce una pérdida de MO, siendo esta mas acusada durante la fase
termdfila, tras esto los compuestos mas sencillos se han degradado y la pérdida de MO
va disminuyendo. El factor tiempo ha sido decisivo en la evolucidn de éste parametro.
En la Figura 4.8, se observa que la compostera con menor cantidad del estructurante
tronco de palmera (C1) la cantidad de materia organica perdida es muy baja, mientras
que en la pilas C2, C3 y C4 con una mayor proporcién de tronco muestra una pérdida

mayor de MO.

Al final de proceso, se alcanzaron pérdidas de MO entre el 20% y el 30% para
los compost C2, C3 y C4 y de un 5% para el compost C1. Las pérdidas considerables de
MO durante la fase bio-oxidativa indica la estabilidad relativa alcanzada por los
productos después de esta etapa y puede ser utilizado como un indicador de la tasa de

compostaje
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Caceres y col. (2014) observaron mayores pérdidas de materia organica en el
compostaje de residuos vegetales y fraccién sélida de estiércoles al aumentarse la

proporcién de restos vegetales en la pilas.

Tabla 4.6. Evolucién de la pérdida de MO de las pilas durante el proceso de

compostaje.
Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
Pérdida -
MO (%) 0,0a 0,8a 50b 7,8 ¢ 14,0d

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
Pérdida

0,1a 20,6 b 26,5 bc 32,7c 40,1d ek
MO (%)
Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
Pérdida
0,2 23,1b 7,1 45,5d 46,8 ok
MO (%) ,2 a , 37,1c ,5 6,8d
Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
Pérdida
2 2 7 4 ok
MO (%) 0,2a 39b 33,3c 37,9 cd 6,0 d
Pérdida MO (%)
F anova 46,607 ***
35.00
b
30.00 b
25.00 —
20.00 —
15.00 —
10.00 a —
5.00 —
39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.8. Influencia de la proporcion del ingrediente tronco palmera en la pérdida de
MO total.
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Carbono orgdnico total

Del mismo modo que el contenido de materia organica y el contenido de
carbono organico disminuyen a lo largo del proceso de compostaje como consecuencia
de la mineralizacidn que sufre la mezcla por parte de los microorganismos que actuan

durante el proceso.

Los valores de carbono organico total (COT) obtenidos en el proceso de
compostaje se muestran en la Tabla 4.7 y en la Figura 4.9 con respecto a la proporcién

de ingrediente tronco palmera en el contenido de carbono organico.

Tabla 4.7. Evolucién del carbono organico total (COT) de las pilas durante el proceso
de compostaje.

Mue,streo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
COT (%) 28,9a 28,5a 28,4 a 26,9 a 28,4 a ns

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP

COT (%) 30,3 a 30,7 a 29,1 a 29,6 a 28,7 a ns

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
COT (%) 34,2 b 31,6 ab 31,2 ab 30,8 a 29,7 a *

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
COT (%) 39,6 ¢ 35,8b 32,9a 33,1a 33,2a ok

La diferente concentracién de ingredientes ha marcado diferencias,

aumentando el porcentaje de COT con la presencia de mas tronco palmera.

El tiempo de compostaje no ha influido en la evolucién del COT, en el caso de
las pilas C1y C2. Para las pilas C3 y C4, el mayor descenso de COT se aprecia en la fase
bioxidativa, debido a la mayor la actividad microbiana en esta etapa, no
encontrandose practicamente cambios en el contenido de COT durante la etapa de
madurez. Los valores de COT en los compost finales son altos, variando entre un 28%

para la pila C1 y un 33% para la pila C4.
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COT (%)

F anova 71,203 ***

40.00
35.00 b
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.9. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco palmera en el contenido
de carbono organico total.

Nitrogeno total

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

residuos orgdnicos.

A lo largo del proceso de compostaje, se produce una descomposicion de la
materia orgdnica y, por tanto, también de su fraccion nitrogenada, siendo de esperar
que durante el proceso de compostaje el nitrégeno orgdnico se ird transformando,
paulatinamente, en especies inorgdnicas. Estas especies inorganicas, en un cierto
porcentaje, se pueden perder por lixiviacion con la fase liquida o por volatilizacién a la
atmoésfera (liberacion de amoniaco). Asi pues, tenemos una serie de procesos que
hacen que el contenido de nitrégeno presente en la pila inicial pueda verse
disminuido. Sin embargo, la pérdida de materia orgdnica que se produce a lo largo del
compostaje, traducida por tanto en una reduccion en el peso de la masa a compostar,
hace que las especies nitrogenadas, tanto organicas como inorganicas, experimenten

el llamado “efecto concentracién”, es decir, al final del proceso de compostaje, a pesar
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de que se pierde nitrégeno, éste estara mds concentrado en el compost final debido a
esa reduccién en la masa de la pila comentada anteriormente. Por tanto, el contenido
en nitrégeno aumenta durante el proceso de compostaje probablemente debido a un
efecto concentraciéon, como consecuencia de la pérdida de peso de la pila por
degradacion de materia organica, ademads de la posible fijacion biolégica de nitrégeno

(Paredes y col., 2002).

Los valores de nitrégeno total (NT) obtenidos en el proceso de compostaje se
incluyen en la Tabla 4.8 y en la Figura 4.10 que muestran como la proporcién de

materiales iniciales han afectado a la concentracidn de NT.

En la tabla 4.8, se observa que el aumento en la proporcién de ingrediente
tronco palmera ha disminuido el contenido inicial de NT en las pilas ensayadas. El
tiempo de compostaje ha influido en Ila evolucion de este parametro
fundamentalmente en las pilas C3 y C4. Los valores de N total en los compost han
variado entre 2,0 % en C4 y 2,9 % en C2, siendo inferiores a los encontrados en
compost elaborados con digeridos de residuos ganaderos (Bustamante y col., 2012) y a
otros materiales utilizados frecuentemente como enmendantes de suelos, tales como
residuos agroindustriales o estiércoles (Bustamante y col., 2010). El residuo tronco de

palmera utilizado en las pilas aporta un contenido bajo de nitrégeno.

Tabla 4.8. Evolucidn del Nitrégeno Total (NT) de las pilas durante el proceso de

compostaje.
Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
NT (%) 2,4 a 2,5a 2,4 a 2,4a 2,7b *x

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
NT (%) 2,5a 2,3a 2,6 ab 2,9b 29b *

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
NT (%) 1,7 a 1,7 a 2,5b 2,5b 2,4b ekl

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
NT (%) 1,4 a 2,1b 2,1b 2,0b 2,0b *okok
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NT (%)

F anova 112,231 **#*

3.00
c d
2.50

2.00 -
1.50 -

1.00 -
0.50 -

0.00 -
39.8 59.5 66.6 79

Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.10. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco palmera en la
concentracion de NT.

Relacion carbono orgdnico total/nitrégeno total

La relacidn carbono orgénico total / nitrégeno total (COT/NT) de la muestra
solida es uno de los indices mds utilizados para estudiar la evolucién de la materia
organica durante el compostaje, ya que por un lado, representa la pérdida de carbono
organico, como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica, mientras
qgue por otro, mide el aumento de la concentracién de nitrégeno debido a la pérdida
de peso. Como resultado se obtiene una disminucién de este pardmetro, cuyos valores
al final del proceso son practicamente constantes, causados por la estabilizacién de la

materia organica.

La importancia de esta relacidn estd en que, para que el proceso de compostaje
se desarrolle de forma adecuada, se considera que el material de partida debe de
tener una relacion COT/NT entre 25-35 (Jhorar y col. 1991). También es sabido que una
relacion Co/Nt demasiado elevada limita la cantidad de nitrégeno disponible para el
crecimiento celular a expensas de la materia organica, lo que conduce a la inactivaciéon
o ralentizacién del proceso; mientras que lo contrario acelera inicialmente el
crecimiento microbiano y la descomposicion de la materia orgdnica. Esto ultimo, sin

embargo, agotaria rapidamente las reservas de oxigeno, dando lugar a condiciones de
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anoxia. El exceso de nitrégeno ademas conduce a pérdidas de nitrégeno en lixiviados

(nitrato) o en gases (amoniaco).

Los valores de relacion carbono organico total/nitrégeno total (COTvsNT)
obtenidos en el proceso de compostaje se incluyen en la Tabla 4.9 y en la Figura 4.11
muestran como la proporcién de materiales iniciales han afectado a la relacidn

COT/NT.

Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992), para compost de RSU y Bernal y col.,
(1988) para compost de diversos origenes, establecen como criterio mas seguro de
madurez del compost una relacion COT/NT inferior a 12. En la legislacion espafiola se
sugiere valores de dicha relacién inferiores a 20 en los compost (BOE, 2013). Segun
estas consideraciones el compost C1 y C2, tendrian un grado de madurez adecuado,
sin embargo, los valores iniciales de esta relacidon ya eran iguales al valor de referencia
(12) para el compost maduro, por lo que este parametro no puede ser indicativo de la

madurez de estas pilas, para estas mezclas ensayadas.

Tabla 4.9. Valores medios de la evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto a la fraccion COT/NT.

Muestreo 0 16 36 56 86 ANOVA
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
COT/NT 12,2 b 11,6 ab 12,0 ab 11,1 ab 10,7 a *

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
COT/NT 12,0 bc 13,2 ¢ 11,2 ab 10,2 a 99a ok

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
COT/NT 20,2 b 18,3b 12,4 a 12,5a 12,3 a ok

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP

COT/NT 27,9b 17,4 a 15,7 a 16,3 a 16,2 a *k
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COT vs NT
F anova 78,55 *** c
20.00
b
15.00 —
a a
10.00 —
5.00 —
0.00 T )

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.11. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco de palmera en la
relacion COT/NT.

4.4. Macronutrientes y sodio

Contenido de fosforo, potasio y sodio

El P desempefia un papel fundamental en la formacion de compuestos celulares
ricos en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano. Al igual que el
contenido de nitrégeno, el contenido del resto de nutrientes (P y K) y de Na aumenta
durante el proceso de compostaje probablemente debido a un efecto concentracién,

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

Los contenido de fdsforo, potasio y sodio (P, Ky Na) obtenidos en el proceso de
compostaje se muestran en la Tabla 4.10 y en la Figura de la 4.12, se observa influencia
de la proporcion de materiales iniciales en el contenido de P, K y Na de las pilas

ensayadas.

En general, se observa que a mayor presencia del estructurante tronco palmera
no muestra una tendencia clara en los contenidos de P, aumentando en general los de

Ky Na.

Durante el tiempo de compostaje el contenido de K se ha incrementado en
todas las pilas, el contenido de P ha aumentado en todas, salvo en la pila C1, y el

contenido de Na ha aumentado en la C2 y C4, de forma significativa.
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La presencia de sodio en los materiales organicos no es deseable debido a su no
esencialidad para las plantas asi como por el impacto negativo de este catién en las

propiedades fisicas del suelo potencialmente enmendado.

Tabla 4.10. Valores medios de la evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto a P, K, Na.

compostae P K Na
(dias) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

Compostera C1: 59,5% L : 39,5% TP:1% A

0 6,1 17,2 10,1

86 6,2 18,9 10,9
Compostera C2:39,5% L :59,5% TP : 1% A

0 4,1 18,2 10,1

86 5,3 30,3 14,8
Compostera C3:33%L:66% TP :1% A

0 5,2 23,3 2,3

86 6,1 28,3 12,3
Compostera C4:20% L:79% TP : 1% A

0 4,1 28,7 12,6

86 5,3 31,8 13,2

P (g/kg)

F anova 1,99 ns
7.00
6.00 -
5.00 -
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 -

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.12. Influencia de la proporcién del ingrediente palmera en el contenido de P.
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K (g/kg)

F anova 124,12 ***

35.00

30.00
b b

25.00
20.00 a
15.00
10.00

5.00

0.00 . .

c
39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.13. Influencia de la proporcidn del ingrediente palmera en el contenido de K.

Na (g/kg)
F anova 28,00 ***
b
14.00 b b
12.00
a
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 T T
39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.14. Influencia de la proporcion del ingrediente palmera en el contenido de Na.
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4.5. Parametros indicativos de calidad del compost

indice de germinacion

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

mineralizacion de la materia orgdnica).

En la Tabla 4.11 se muestran los valores del indice de germinacion obtenidos en

el proceso de compostaje de las 4 pilas ensayadas.

Solo las pilas C1 y C2, mostraron valores aceptables de |G, superiores al 50%,
valor minimo establecido en la bibliografia que indica que un compost estd maduro y
gue no va a producir danos sobre las plantas una vez que se les aplique como
fertilizante, lo cual indica una reduccién significativa de la fitotoxicidad en el caso de

dicho compost.

Tabla 4.11. Valores medios de la evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto al indice de germinacién.

Muestreo
, 0 86
(dias)
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
IG (%) 23,5 66,0

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP

IG (%) 25,2 50,0

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
IG (%) 40,9 25,0

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
G (%) 40,0 42,8
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Figura 4.15. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco de palmera con
respecto al indice de germinacién.

Capacidad de cambio catidnico

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

“humificacion” de materiales organicos (Roig y col, 1988).
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En la Tabla 4.12 se muestran los valores de la capacidad de cambio catidénico
(CCC) obtenidos en el proceso de compostaje de las 4 pilas ensayadas. En la Figura 4.15
se muestra la influencia del incremento de la proporcién del ingrediente tronco de

palmera en los valores de CCC.

En los compost estudiados aumenta el valor de CCC durante el proceso como
consecuencia de la humificaciéon de la materia organica. El aumento en las pilas de la
cantidad de estructurante tronco de palmera induce al inicio una menor capacidad de
cambio catidnico, en los compost finales al aumentarse la presencia de tronco
palmera. No obstante, las cuatro pilas alcanzaron un alto nivel de madurez de acuerdo

con los valores minimos de CCC establecido por diversos autores.

Tabla 4.12. Valores medios de la evolucién de las Composteras C1, C2, C3 y C4 con
respecto a la capacidad de intercambio catidnico.

Muestreo
(dias) 1 20
Compostera C1: 59,2 % Lodo EDAR + 39,8 % TP
CCC (meq/100g MO) 30,0 91,3

Compostera C2: 39,5 % Lodo EDAR + 59,5 % TP
CCC (meq/100g MO) 48,8 1B

Compostera C3: 32,5 % Lodo EDAR + 66,5 % TP
CCC (meq/100g MO) 37,0 87,4

Compostera C4: 20% Lodo EDAR + 79 % TP
CCC (meq/100g MO) 30,6 71,1
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CCC (meqg/100g MO)

F anova 21,38 ***

b b
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

39.8 59.5 66.6 79
Porcentaje de tronco de palmera en la mezcla (%)

Figura 4.16. Influencia de la proporcidn del ingrediente tronco de palmera en la
capacidad de cambio catidnico.
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5. Conclusiones

En este experimento, se han ensayado diferentes proporciones de lodo EDAR,
procedente de la depuracién de aguas residuales urbanas, y tronco de palmera
triturado como agente estructurante, dentro de un proceso de optimizacién de las

condiciones de co-compostaje y se ha observado lo siguiente:

v En general, las mezclas de residuos ensayadas no fueron adecuadas para conseguir
el incremento de temperatura necesario para asegurar la higienizacién de los
compost obtenidos, que se establecen en mas de dos semanas a T > 552C
(Comisidon Europea 2014) o mantener durante 15 dias, o al menos durante 5 dias
consecutivos, una temperatura superior a 55 2C (EPA, 2003). Este resultado es
esperable por condiciones intrinsecas del proceso de co-compostaje pero también
en funcion de la escala a la que se desarrollé el experimento (compostera de 350L)
gue no genera un balance térmico muy positivo, comparado con la disipacién de

calor.

v' La duraciéon del proceso bioxidativo se establecid en 56 dias para todas las
composteras salvo para la mezcla con mayor proporcién de lodos C1 (59,2%), que
se acortd a la mitad con respecto al resto. El indice exotérmico definido como
sumatorio del incremento diario de temperatura de la pila respecto a la
temperatura ambiente, durante el periodo de fase bioxidativa fue mayor en las
pilas C2 y C3 con proporciones de lodos de 39,5y 32,5 %, respectivamente, pero en
general fue bajo ya que no se llegaron a alcanzar en ningun caso temperaturas
superiores a los 509C. Aunque es posible que este comportamiento térmico de las
muestras también esté relacionado con la dificultad de realizar mezclas realmente
homogéneas con los materiales ensayados, la principal razén parece residir en la
inexistencia de unas condiciones 6ptimas para el desarrollo del co-compostaje,
potencialmente debido a la disponibilidad de niveles adecuados de Cy N en forma
biodisponible, que hace a los procesos mas largos y menos exotérmicos,

especialmente en escenarios de materiales estructurantes muy lignificados.
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v Sin embargo, y a pesar de ello, la degradacion de materia orgénica se situé en 14,0;
40,1; 46,8 y 46,0 % para las mezclas con 39,8; 59,5; 66,5 y 79 % de tronco de
palmera, con una reduccién considerable para la proporcién de lodo mas alta
59,2%, posiblemente debido a una menor porosidad de la mezcla con bajo
contenido de agente estructurante (TP). La mayor presencia de tronco de palmera
en las pilas indujo en los compost finales un mayor contenido de materia organica

total aunque todos ellos presentaron valores finales superiores al 50%.

v' Por otra parte, todos los compost propuestos alcanzaron valores finales (en
compost maduro) de pH compatibles con el crecimiento vegetal, asi como
contenidos de materia orgdnica y valores de la relacién C,/Nt dentro de los limites
establecidos por la legislacion para compost. En adicion, la evolucion de la
capacidad de intercambio catidnico (CCC) indicé la humificacion de la materia
organica, al aumentar a lo largo del proceso de compostaje. El aumento del
contenido de lodo en la mezcla y, por tanto, menor presencia del estructurante
tronco de palmera produjo un aumento de la concentracién de macronutrientes (N

y P) en los compost obtenidos.

v' Finalmente, todos los compost presentaron un contenido de sales muy alto
(conductividad eléctrica en torno a 8-9 dS/m), lo cual limitard su empleo agricola.
Los compost 1 y 2 elaborados con la mayor proporcién de lodo (59,2 y 39,5%,
respectivamente) no presentaron efectos fitotdxicos, segin el indice de

germinacion.

v’ Los resultados obtenidos permiten establecer que la mezcla mas adecuada es la C2
con proporciones de 39,5% de lodo EDAR y 59,5% de tronco de palmera, debido a
su mejor termofilia, adecuada evolucién de la materia organica, alcanzandose un
adecuado nivel de madurez, alto contenido de nitrégeno y ausencia de
fitotoxicidad. El desarrollo de este proceso a mayor escala seria necesario para

verificar los resultados y asegurar la adecuada higienizacion.
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