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RESUMEN

A nivel mundial, el incremento en la generacion de residuos sélidos urbanos se ha
consolidado como uno de los mayores desafios ambientales para las administraciones locales,
cobrando especial relevancia la gestidn de los restos de poda debido a que su producciéon masiva y
estacional suele colapsar las vias de eliminacidon convencionales. En este marco, este Trabajo Fin
de Master aborda un problema ambiental y logistico critico en los municipios del Consorcio Terra
de la provincia de Alicante, donde la generacién masiva y estacional de restos de poda urbana
desborda la capacidad de absorcién de las plantas de tratamiento actuales, acumulando un gran

excedente de biomasa vegetal que no se aprovecha. El objetivo de esta investigacion fue evaluar



experimentalmente si es viable aumentar la proporcion de este agente estructurante frente a la
fraccién orgdanica de recogida selectiva de residuos domiciliarios (FORS) del contenedor marrén,
buscando mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero durante el compostaje a la
intemperie en las instalaciones de Compolab de la Universidad Miguel Hernandez en Orihuela.
Para ello, se monitorizaron de manera continua cinco pilas experimentales con diferentes ratios de
mezcla entre ambos residuos a lo largo de los 90 dias de la fase bioxidativa, centrando el control
en la captacién de los flujos superficiales de gases mediante camaras estdticas conectadas
directamente a una gasera portatil de campo. Los resultados experimentales demostraron que la
incorporacion de la FORS activa de forma inmediata la fase termofila alcanzando las temperaturas
de higienizacidén en todas las mezclas, aunque las pilas con un exceso d e residuo organico humedo
sufrieron una compactacion prematura que cerré el paso del aire y dispard las emisiones
puntuales de metano en la Ultima etapa del ciclo. La integracién de los flujos gaseosos confirmd
gue el incremento progresivo de la poda urbana triturada actia como un factor mitigador clave
del impacto atmosférico, ya que reduce significativamente las pérdidas acumuladas totales de
metano y amoniaco por tonelada de residuo tratado. Al calcular el Potencial de Calentamiento
Global de todo el ensayo, se concluye que la mezcla binaria formulada con un 66% de poda y un
34% de FORS optimiza la emision de los gases y logra la menor huella de carbono equivalente,
convalidando de forma preliminar el aprovechamiento de estos excedentes leflosos para avanzar
hacia una gestion municipal mas sostenible y alineada con la Economia Circular. La importancia de
esta investigacion radica en su utilidad directa para redisefiar las ratios operativas en las plantas
de tratamiento del Consorcio Terra, sirviendo como base técnica para mitigar el impacto
ambiental real del tratamiento de biorresiduos urbanos, mientras que de cara al futuro se
establecen lineas de investigacién orientadas a evaluar la calidad agrondmica en terreno del

compost obtenido tras su fase final de maduracion.

ABSTRACT

Globally, the increasing generation of municipal solid waste has established itself as one of the
most critical environmental challenges for local governments, with urban pruning waste gaining
particular relevance as its massive and seasonal production frequently overwhelms conventional
disposal pathways. Within this framework, this Master’s Thesis addresses a critical environmental

and logistical challenge within the municipalities of the Consorcio Terra, where the massive and



seasonal generation of urban pruning waste exceeds the treatment capacity of current facilities,
resulting in a large surplus of unutilized plant biomass. The objective of this research was to
experimentally evaluate the feasibility of increasing the proportion of this bulking agent compared
to the selectively collected municipal organic waste from the brown bins, seeking to mitigate
greenhouse gas emissions during outdoor composting at the Compolab facilities of the Miguel
Herndndez University in Orihuela. To achieve this, five experimental piles with different mixing
ratios between both wastes were continuously monitored throughout the 90 days of the bio-
oxidative phase, focusing the operational control on tracking surface gas fluxes through static
accumulation chambers connected directly to a portable field gas analyzer. The experimental
results demonstrated that the incorporation of the organic fraction immediately activates the
thermophilic phase, reaching sanitization temperatures in all mixed treatment; however, piles
with an excess of wet organic matter suffered premature compaction that blocked air diffusion
and triggered massive methane peak emissions in the final stage of the cycle. The integration of
gas flows confirmed that the progressive increase of shredded urban pruning acts as a key
mitigating factor for atmospheric impact, significantly reducing the total cumulative losses of
methane and ammonia per ton of treated waste. By computing the overall Global Warming
Potential of the trial, it is concluded that the binary blend formulated with 66% urban pruning and
34% organic fraction optimizes gas retention and achieves the lowest equivalent carbon foot print,
provisionally validating the sustainable utilization of these woody surpluses to advance toward a
more sustainable municipal waste management aligned with the Circular Economy. The
importance of this research lies in its direct utility for redesigning operational ratios at the
consortium’s treatment plants, serving as a technical baseline to mitigate the real environmentl
impact of urban organic waste management, while establishing future research lines aimed at
evaluating the field agronomic performance of the final compost obtained after its maturation

stage.
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion del problema y modelo de gestion del
Consorcio Terra

La gestidn sostenible de los biorresiduos urbanos se ha convertido en uno de los mayores
retos ambientales para las administraciones locales en el marco de la economia circular. En el
contexto de la provincia de Alicante, la planta de tratamiento de residuos de Piedra Negra en
Jijona, gestionada por el Consorcio Terra, recibe diariamente grandes voliumenes de fraccién
orgdnica de recogida selectiva (FORS) procedentes de los hogares de cada uno de los municipios
gue lo componen. Actualmente, para llevar a cabo el proceso de compostaje en estas
instalaciones, se opera bajo una ratio estdndar basado en la mezcla de dos partes de residuo
organico humedo (FORS) por cada parte de material estructurante, el cual consiste principalmente
en restos de poda previamente triturados. Esta dosificacién busca equilibrar la elevada humedad y
la baja porosidad de los residuos alimentarios domésticos, aportando el carbono estructural
necesario para garantizar un metabolismo aerdbico inicial adecuado y evitar condiciones de

compactacién que comprometan la eficiencia del tratamiento bioldgico.

Sin embargo, este modelo de gestidn se enfrenta a una problematica operativa y logistica de gran
escala debido a la generacion estacional masiva de restos de poda urbana y agricola en los
municipios del consorcio. Grandes cantidades de este residuo lefioso quedan fuera del circuito de
valorizacion de la planta al no ser absorbidas por la ratio de mezcla convencional actual, lo que
acumula un excedente de biomasa que se gestiona de forma ineficiente o termina depositado en
areas de acopio indefinido con el consecuente riesgo de incendios y costes asociados (Consorcio
Terra, 2026a). Existe por tanto una necesidad de optimizar la capacidad de absorcién de estos

restos vegetales dentro del propio sistema de tratamientos de la FORS.
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Este trabajo fin de master (TFM) surge con el propdsito de aportar una solucién técnica y
experimental a este excedente, evaluando la viabilidad de aumentar la proporcién de agente
estructurante en el proceso. Para ello, la investigacién se centra en monitorizar y analizar de
manera experimental la dindmica de las emisiones de gases de efecto invernadero,
especificamente didéxido de carbono, metano, éxido nitroso y amoniaco, bajo diferentes ratios de
mezcla, determinando el punto de equilibrio éptimo que maximice el reciclaje de la poda
excedente sin deteriorar el balance térmico ni incrementar el impacto de la huella de carbono

durante el compostaje industrial.

1.2. Gestion y tratamiento de los residuos domiciliarios

El Consorcio Terra (Plan Zonal de Residuos 7 A2 de la Comunidad Valenciana) gestiona los residuos
domésticos de 37 municipios de las comarcas de El Comtat, I’Alcoia y I’Alacanti, dando servicio a
mas de 270.000 habitantes y tratando mas de 90.000 toneladas anuales de residuos (Consorcio
Terra, 2026a). Su modelo operativo se enfoca directamente en la economia circular y la
valorizacion de los desechos mediante las siguientes areas estratégicas: red de ecoparques

moviles y fijos, gestidn y tratamiento en planta (Piedra Negra, Jijona).

11



consorcio re |
(\, térra Sero

BENIARRES

GAIANES
BENIMARFULL

ALCOSSER \ BLATLS
MURO DE ALCOY ALMUDAINA
AGRES \ BALONES

ALFAFARA — BENIMASSOT
L'ALQUERIA D’ASNAR /
ENILLUP

LORCHA

e
BENILLOBAQUATRETONDETA

— —ALCOLEJA BENASAU

PENAGUILA

BENIFALLIM
TORREMANZANAS

SANT JOAN D’ALACANT

Junto a las entidades locales, son
miembros también la Generalitat
Valenciana y la Diputacién Provincial
de Alicante

Figura 1. Mapa de los municipios de la provincia de Alicante que conforman el Consorcio Terra. Fuente:

Perfil de Facebook del Consorcio Terra.

En planta se trata de manera bioldgica la fracciéon organica tras su recogida separada, esta fraccién
se procesa para generar abono de alta calidad y tratamiento de fraccién resto mediante
separacion y clasificacién de los residuos del contenedor gris. Para gestionar el rechazo se
minimiza y elimina de manera controlada los materiales que no se pueden reciclar (Consorcio

Terra, 2026a).

1.3. Marco normativo y la recogida selectiva de Biorresiduos

En Espafia, la normativa vigente que regula la recogida selectiva de residuos urbanos es la
Ley 7/2022, 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular. Esta ley
introdujo un cambio radical, convirtiendo la separacion en origen y la recogida diferenciada de los

residuos sélidos urbanos (RSU) en una obligacién estricta para todos los municipios. La separacion
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de los biorresiduos es obligatoria para todos los municipios desde el 31 de diciembre de 2023 (Ley

7/2022, de 8 abril).

La recogida separada de residuos orgdnicos se denomina en el ambito legislativo FORS para la
fraccion organica recogida selectivamente y FORM para la fraccién organica de los residuos
municipales. En el BOE se define genéricamente a estos materiales organicos como biorresiduos.
Se considera biorresiduos todo aquel residuo biodegradable y no peligroso que pertenezca a
alguno de los siguientes grupos: residuos de zonas verdes procedentes de hogares, jardines y
parques, residuos alimentarios y de cocinas procedentes de hogares, oficinas, restaurantes,
mayoristas, comedores, servicios de restauracion colectiva y establecimientos de consumo al por
menor y residuos de la industria alimentaria comparables a los anteriores procedentes de las
plantas de transformacion de alimentos. La ley fija limites maximos de tolerancia de impropios de

un 20% en peso que pasara a ser un 15% en peso en 2027 (Ley 7/2022, de 8 abril).

A efectos de articular formalmente la gestién y el marco legal de estos flujos a nivel municipal, la
normativa técnica sectorial amparada por la Lista Europea de Residuos (LER) clasifica de forma
estricta los residuos orgdnicos biodegradables procedentes de recogidas separadas bajo cédigos
especificos. De este modo, las tipologias autorizadas para integrarse en los procesos de
tratamiento biolégico doméstico o industrial engloban los residuos biodegradables de cocina y
restaurantes tanto de origen domiciliario como de grandes productores asimilables (codigo LER 20
01 08), los aceites y grasas comestibles en estado sélido (cddigo LER 20 01 25) y las maderas
naturales exentas de barnices, colas o lacas quimicas (cddigo LER 20 01 38). Asimismo, se asimilan
a este flujo los residuos biodegradables procedentes de mercados tradicionales (codigo LER 20 03
02) y las fracciones biodegradables recolectadas de manera exclusiva en las tareas de limpieza
viaria, tales como la hojarasca estacional caida en viales publicos (cédigo LER 20 03 03), quedando
excluidos de estos epigrafes los materiales que contengan sustancias peligrosas (Orden

MAM/304/202, de 8 de febrero).

1.3.1. Modelos y datos de recogida selectiva de la fraccidon organica en Espana

A nivel nacional, la planificacion estratégica se encuentra articulada bajo las directrices del

Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2025 - 2035 del Ministerio para la Transicion

13



Ecolégica y el Reto Demografico. Los datos estadisticos consolidados del panorama estatal revelan
gue la generacién de residuos en Espafa esta estrechamente ligada a las fluctuaciones de la
actividad econdmica, registrando un repunte histérico tras la crisis de 2014 hasta alcanzar los
137,80 millones de toneladas anuales en 2018, para posteriormente estabilizarse en torno a los 23
millones de toneladas en el ambito estricto de las competencias de las entidades locales hacia el
afio 2022 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demografico, 2025). Histdricamente, los
objetivos cuantitativos del anterior PEMAR asociados a recogida separada sufrieron un
incumplimiento generalizado en la mayoria de los flujos municipales. No obstante, las series
histéricas muestran un cambio de tendencia significativa en la Ultima década: mientras que en el
afio 2002 la recogida selectiva municipal apenas representaba el 7,50% del total generado, esta
cifra experimentdé un crecimiento constante hasta situarse en el 21% en 2010 y dar un salto
cualitativo hasta 27% en 2022 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demografico, 2025).
Dentro de este porcentaje, los biorresiduos se han consolidado como la fraccidn cuya recogida
separada se ha incrementado de manera mads drastica a nivel estatal, triplicando las toneladas
recolectadas desde 2006 y llegando a representar el 23,70% del total de los materiales
recuperados posicionandose inmediatamente al lado del flujo de papel y cartéon que lidera el
balance con un 24,4% (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demografico, 2025). A pesar
de estos avances en la separacién en origen, el diagndstico del PEMAR advierte que el 46% de los
residuos domésticos y comerciales en Espafia siguen destindndose a la eliminacién final mediante
depdsito en vertedero, lo que subraya la necesidad urgente de acometer nuevas inversiones e
infraestructuras orientadas especificamente al tratamiento bioldgico diferenciado de los

biorresiduos (Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y Reto Demografico, 2025).
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Composicion media del contenedorde biorresiduos (5 fracciones)

milateria OrganicaBiodegradable
mVidrio envase
mVidrio no envase
WPlastico Envase
WPlastico no Envase
mlletal Envase
mlletal no Envase
WBricks
WP/CEnvases
mP/Cno Envases
mMMaderaenvase

midaderano envase

mTextiles

mTextiles sanitarios
Raes

mFilasy Acumuladores

mTierrasy escombros

otros

Figura 2. Composicion media del contenedor de biorresiduos (5 fracciones) en el dmbito estatal. Fuente:

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico (2025)

1.3.2. Implementacion y objetivos de la separacion en origen en la Comunidad
Valenciana

En el contexto de la Comunidad Valenciana, el marco juridico y estratégico para la
ordenacion de estos flujos se encuentra regulado por la Ley 5/2022, de 29 de noviembre, de
residuos y suelos contaminados para el fomento de la economia circular. El diagndstico expuesto
en el propio preambulo de esta normativa autondmica evidencia una problematica histdrica en los
sistemas de recogida selectiva de la regidn, sefialando que la Comunidad Valenciana se situaba
como la penultima comunidad autdonoma en contenerizacién de envases ligeros de toda Espana.
Los datos oficiales registran una ratio de contenerizacidn de apenas 13,10 | por habitante, un valor
sensiblemente inferior a los 14,60 | de la media estatal, traduciéndose en una aportacion de
recogida separada de 12,30 kg por habitante y afio frente a los 17,10 kg de la media nacional (Ley
5/2022, de 29 de noviembre). Ante esta situacidn deficitaria, la Ley 5/2022 dota de un caracter
vinculante de obligado cumplimiento a las determinaciones del Plan Integral de Residuos de la

Comunidad Valenciana (PIRCV) y de los respectivos Panes Zonales de residuos, imponiendo la
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implantacion obligatoria de sistemas de separacién en origen de alta eficiencia para los
biorresiduos municipales. Asimismo, el texto legal vincula directamente la optimizacién de estos
modelos de gestidon con las politicas de educacidon ambiental y la mitigacién de las causas del
cambio climdtico, exigiendo la reduccion sistematica de las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas del depdsito de fraccion biodegradable y no biodegradable en los

vertederos del territorio valenciano (Ley 5/2022, de 29 de noviembre).

1.3.3. Caracterizacion operativa y flujo de biorresiduos en el Consorcio Terra

La aplicacion practica de las directrices de la Ley 5/2022 y del Plan Integral de Residuos se
articula en el norte de la provincia de Alicante a través del Consorcio Terra, entidad que asume las
competencias de valorizacién en el Area de Gestién Zonal 7 A2. Los flujos de biorresiduos
domiciliarios recogidos selectivamente mediante el despliegue del contenedor marrén municipal
son conducidos para su tratamiento bioldgico centralizado a las instalaciones de la planta de
Piedra Negra, ubicada en el término municipal de lJijona, excepto en algunos municipios de la
Mancomunidad del Xarpolar que tienen sus propias composteras comunitarias en las que realizan
el compostaje de sus biorresiduos. Las caracterizaciones analiticas y gravimétricas de los
materiales de entrada en la planta de Piedra Negra revelan una composicion mayoritaria en peso
promedio constituida por un 88,43% de materia organica pura y restos de poda vegetal (Consorcio
Terra, 2026b). Sin embargo, los muestreos de control operacional alertan sobre la presencia
limitante de materiales impropios no biodegradables que alteran la calidad del sustrato,
identificdandose de forma veridica un 2,57% de celulosas de higiene alimentaria, 2,03% de envases
de pldsticos y 2,02% de plasticos comerciales y bolsas (Consorcio Terra, 2026b). Esta carga de
contaminantes pldsticos y sintéticos depositados erroneamente por la poblacion obliga a ejecutar
intensas labores complementarias de cribado manual y acondicionamiento mecdnico de las pilas
en la planta de Piedra Negra antes de su mezcla con el agente estructurante lignoceluldsico,

condicionando la cinética de desgasificacion atmosférica del proceso.
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1.4. Restos de poda urbana como biomasa reciclable mediante
compostaje

Los restos de poda urbana triturados exhiben propiedades estructurales particulares que
impiden su procesamiento biolégico de forma aislada, debido fundamentalmente a la presencia de
fracciones lignoceluldsicas complejas que ralentizan su cinética de degradacion (Kumar et al,
2010). Por este motivo, la ingenieria de biosistemas los clasifica de manera univoca como un
agente estructurante indispensable para optimizar los tratamientos de co-compostaje de flujos
organicos humedos, lodos y residuos municipales biodegradables. La justificacion de su
incorporacion conjunta se fundamenta en las deficiencias quimicas inherentes a las fracciones
alimentarias puras; tal y como demuestran experimentalmente Kumar et al. (2010) en sus
investigaciones sobre dindmicas de co-compostaje, los residuos alimentarios domésticos poseen
de partida un exceso de nitrégeno organico y una relacidon carbono/nitrégeno excesivamente
estrecha que compromete el metabolismo aerdbico, desencadenando la volatilizacion masiva de
amoniaco en fase gaseosa y la consecuente generacién de problemas de olores (Kumar et. Al,
2010). La adicidn planificada de restos de poda urbana triturada actia como una fuente correctora
proveedora de carbono orgdnico total de degradacidon lenta que equilibra estequiométricamente
la mezcla, proporcionando ademas una red de soporte fisico y macroporosidad estructural que
evita el apelmazamiento de la biomasa humeda y asegura la libre circulacién del oxigeno dentro

de la matriz sélida del compost.
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Figura 3. Esquema conceptual del proceso de co-compostaje de la fraccion orgdnica de recogida selectiva

(FORS) y restos de poda urbana triturada, detallando la correccion de la relacion C/N, la mitigacion de la

emisiones de amoniaco (NH;) y la configuracion de la macroporosidad estructural en la pila. Fuente:

Elaboracion propia (2026)

1.5. Compostaje de FORS: sistemas y procesos

El disefio de los sistemas de compostaje de fraccidon orgdnica recogida selectiva (FORS)

aplicados por la Universidad Miguel Herndndez y el Consorcio Terra se fundamenta en una

estructura descentralizada y adaptativa que combina plantas industriales de tratamiento

mecanico-bioldgico con redes de compostaje comunitario y escolar a través del programa

cooperativo Terra Compost (Consorcio Terra, 2026a). En algunas instalaciones de gran escala, por

ejemplo la planta de tratamiento de El Campello, el modelo de compostaje parte inicialmente de

reactores de biometanizacion de la FORS seguidos de tuneles de compostaje cerrados y trincheras

automatizadas con sistemas de ventilacion forzada que succiona el aire para conducirlo a biofiltros

de astillas de madera, optimizando el control de olores y la captura de amoniaco (Consorcio Mare,

2026). Por el contrario, los sistemas descentralizados y los ensayos a escala piloto-industrial —
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como el desarrollado en la planta experimental CompolLab de la Escuela Politécnica Superior de
Orihuela —recurren a configuraciones de pilas méviles de compostaje dispuestas completamente a
la intemperie sobre una solera de hormigén impermeable. Esta disposicién abierta expone de
forma directa la biomasa a las condiciones meteoroldgicas locales, la evaporacién natural y la

radiacion solar, requiriendo un control estricto de los lixiviados mediante pendientes en la solera y

una gestion hidrica rigurosa para evitar la desecacidn de los bordes externos de la pila.

Figura 4. Esquema comparativo entre un sistema industrial cerrado de tratamiento mecdnico biolégico con
reactores de biometanizacion y un sistema descentralizado de compostaje aerdbico abierto a la intemperie.

Fuente: Elaboracidn propia (2026).

Independientemente de la escala del dispositivo, el proceso bioquimico y microbioldgico de la
FORS se ejecuta bajo un estricto control de parametros analiticos que comienza con el mezclado
estequiométrico en una proporcion aproximada de una parte de restos de poda lefiosa por cada
dos partes de residuos organicos para estabilizar la relacion Carbono/Nitrégeno inicial en un rango
de 25 a 30 (Bernal et al., 2009). La primera etapa es la fase mesdfila donde las bacterias degradan
los azucares y los aminoacidos solubles, elevando la temperatura de la pila en pocos dias por

encima de los 55 2C, lo que da inicio a la fase termdfila donde los microorganismos esporulados
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destruyen por completo los patégenos entéricos como Salmonella sp y Escherichia coli (Gurtler et
al., 2018), asi como las semillas de hierbas no deseadas, cumpliendo asi con los requisitos
higiénicos de la normativa. Posteriormente, el sistema entra en fase de enfriamiento donde
disminuye paulatinamente la actividad bacteriana y proliferan poblaciones de hongos vy
actinomicetos, encargados de romper polimeros complejos como la celulosa y la lignina de la poda
(Tuomela et al., 2000). Esta degradacién lenta da paso a la etapa de maduracién y humificacidn,
transformando la biomasa estabilizada en un compost maduro rico en acidos himicos y fulvicos

con un indice de madurez éptimo y libre de fitotoxicidad.
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Figura 5. Diagrama de flujo de las opciones de gestion, recogida, transporte y rutas de tratamiento
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bioldgico para la fraccion orgdnica de recogida selectiva (FORS) y la fraccion vegetal a nivel municipal.

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2013).

A escala industrial, la definicion de las proporciones de mezcla iniciales en las plantas de
tratamiento esta estrictamente condicionada por la necesidad de alcanzar un equilibrio entre la
alta humedad del biorresiduo y la porosidad estructural de la masa (Guo et al., 2019; Abdellah et
al., 2022). En las instalaciones de la planta de Piedra Negra, gestionada por el Consorcio Terra, la
rutina operativa se fundamenta en la aplicacién de una ratio habitual de dos partes de fracciéon
organica de recogida selectiva por cada parte de agente estructurante vegetal medido en
volumen. Al trasladar este balance volumétrico comercial a términos de masa (Igbal et al., 2010;

Huet et al., 2012) sobre peso fresco, debido a la elevada densidad aparente de la FORS del
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contenedor marrdn frente a la ligereza de la biomasa lefiosa, la dosificacién convencional se situa
en un rango operativo de entre 25% y 30% en peso de poda urbana triturada frente a un 70% o
75% de biorresiduos humedo (Gilabert et al, 2021). Esta proporcion estandar busca garantizar un
espacio poroso libre que permita la succidn o inyeccién de aire en las trincheras (Chang & Chen,
2010; Alves et al., 2024), actuando como la linea base de referencia sobre la cual se evalia la

necesidad técnica de incrementar la absorcion de los excedentes vegetales municipales.

1.6. Emisiones vinculadas al compostaje

El compostaje transforma materia organica, pero genera emisiones gaseosas,
principalmente didxido de carbono (CO,) principalmente como subproducto respiratorio, metano
(CH,;) derivado de condiciones anaerdbicas locales y éxido nitroso (N,O) producto de las
desnitrificaciéon microbiana (Gilabert et al, 2021). Estas emisiones gaseosas varian segun la gestién
y las condiciones del proceso. Ademds de los gases de efecto invernadero (GEl), se generan
compuestos orgdnicos volatiles (COVs) durante las fases iniciales de degradacién y sulfhidrico

(H,S), que son los responsables de los olores y el impacto ambiental (Font et al, 2011).

El diéxido de carbono constituye la principal emisidon en volumen durante el compostaje, siendo el
indicador directo de la actividad metabdlica de los microorganismos heterdétrofos que oxidan la
materia organica facilmente degradable (Barrena Gomez et al., 2006; Gémez-Branddn et al.,
2008). Durante las fases iniciales mesdfila y termofila, las bacterias y hongos consumen los
carbohidratos solubles, proteinas y lipidos, utilizando el oxigeno disuelto como aceptor final de
electrones en su respiracién celular, lo que genera un flujo constante de CO, que disminuye
paulatinamente a medida que el residuo se estabiliza y entran en juego polimeros mas complejos
como la lignina. La cuantificacion de esta tasa de emisién de carbono es fundamental para evaluar
la madurez del compost, ya que en un alta liberaciéon de este gas en las fases finales denota un

sustrato aun inestable y biolégicamente activo (Goya et al., 2005; Kalamdhad et al., 2008).

El metano es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global muy superior
al CO; (IPCC, 2021) y su emision durante el compostaje esta estrictamente ligada a la aparicion de
microambientes anaerdbicos dentro de las pilas o reactores (Li et al., 2023). Cuando la humedad

supera los niveles 6ptimos (generalmente por del 65%) o la granulometria del material es
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demasiado fina y compacta, el agua ocupa los macroporos obstruyendo la libre difusién del
oxigeno y permitiendo que las arqueas metanogénicas estrictas colonicen el nucleo de la masa
residual (Preble et al, 2020; Nordahl et al., 2023). Estos microorganismos anaerobios degradan los
acidos grasos volatiles intermedios producidos previamente por las bacterias fermentativas,
transformandose en CH; que se libera a la atmdsfera si la pila no recibe el volteo mecanico o la

aireacion forzada necesaria para reoxigenar el sistema.

El 6xido nitroso representa una de las emisiones mas criticas debido a su destructivo potencial
sobre la capa de ozono y su formacién es el resultado de un complejo acoplamiento de procesos
microbioldgicos secuenciales de nitrificacidn y desnitrificacién en zonas con gradientes de oxigeno
fluctuantes. En las capas periféricas y éxicas de la pila, las bacterias nitrificantes oxidan el amonio
transformandolo en nitrito y nitrato; sin embargo, cuando estos iones difunden hacia el interior de
las zonas andxicas, las bacterias desnitrificantes los utilizan como aceptores de electrones en
ausencia de oxigeno elemental. Si la desnitrificacién es incompleta debido a bajas relaciones de
carbono disponible, temperaturas extremadamente altas en la fase termdfila o un pH inadecuado,
el proceso se interrumpe antes de llegar a nitrégeno gas (N,), provocando la sintesis y liberacion

masiva de N,O(Zhang et al., 2022).

Los compuestos orgdnicos volatiles engloban una familia diversa de sustancias (como alcoholes,
cetonas, ésteres, terpenos y compuestos aromaticos) que se liberan de forma masiva durante las
primeras 48 a 72 horas del proceso de compostaje, coincidiendo con la fase mesdfila inicial de
acidogénesis (Font et al.,, 2011). Al desmenuzarse y mezclarse los biorresiduos, las células
vegetales y animales se rompen liberando compuestos preexistentes, al tiempo que las bacterias
fermentativas hidrolizan la materia organica de facil asimilacion generando metabolitos
secundarios de bajo peso molecular y alta presion de vapor. Estos COVs no solo actian como
precursores del ozono troposférico a nivel ambiental, sino que alteran drasticamente el perfil
odorifero de la planta de tratamiento, requiriendo sistemas de confinamiento y el uso de biofiltros
bioldgicos para su correcta mitigacion y absorcion antes de su salida a la atmdsfera (Font et al.,

2011).

Las emisiones de amoniaco constituyen la principal via de pérdida de nitrégeno en el compostaje,

mermando severamente el valor fertilizante del producto final y contribuyendo de forma directa a
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los procesos de acidificacidn y eutrofizacidn de los ecosistemas circundantes. El NH; se genera
mediante la mineralizacidn bioldgica del nitrégeno organico presente en proteinas, aminoacidos y
urea (proceso conocido como amonificacidn), el cual se encuentra en equilibrio dindamico en forma
de i6n amonio (NH;") en la fase liquida de la pila. Este equilibrio quimico se desplaza
drasticamente hacia la forma gaseosa volatil (NH;) a medida que la temperatura ambiental se
eleva por encima de los 50 2C durante la fase termoéfila y el pH de la matriz se vuelve alcalino

(superior a 7,5), liberandose de forma masiva en cada volteo mecanico.

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, altamente tdxico y con un umbral de olor
extremadamente bajo (caracteristico a huevos podridos), cuya presencia en las plantas de
compostaje estd ligada de forma univoca a condiciones de anoxia severas y potencial redox
negativo. Bajo estas circunstancias de exclusién de oxigeno, las bacterias sulfatorreductoras
utilizan los sulfatos presentes en el residuo como aceptores terminales de electrones para oxidar
la materia orgdnica, reduciéndolos directamente a H,S gaseoso. Asimismo, la degradacién
anaerdbica de aminodcidos azufrados como la cisteina y la metionina, abundantes en los
biorresiduos de origen animal de la FORS, acelera la liberacién de este compuesto y de otros

mercaptanos volatiles que complican severamente la gestién ambiental de los gases residuales.

El control analitico de las emisiones atmosféricas justifica de manera rigurosa la incompatibilidad
de derivar la FORS fresca hacia procesos de incineracion masiva o valorizaciéon térmica directa. La
introduccion de biorresiduos con elevados niveles de humeada reduce de forma drdstica el
rendimiento energético global de los hornos industriales debido al consumo de calor necesario
para evaporar el agua contenida en la masa orgdnica (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y

Medio Ambiente, 2013).

Adicionalmente, la literatura cientifico-técnica del Ministerio advierte que los biorresiduos
domésticos actian como unos de los principales elementos precursores involuntarios para la
sintesis de dioxinas y furanos en los procesos térmicos debido a las combustiones incompletas de
la materia organica en presencia de sustancias cloradas consolidando al compostaje aerdbico

termofilo como la via de tratamiento bioldgico mas segura y de menor impacto ambiental.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo Fin de Master es evaluar de manera experimental la
viabilidad técnica, operativa y ambiental de incrementar la proporcidon de agente estructurante,
compuesto por residuos vegetales procedentes de la poda urbana triturada, frente a la fraccién
orgdnica de recogida selectiva de residuos domiciliarios (FORS) en el proceso de compostaje a
escala piloto-industrial. A través de este disefio, se persigue determinar si el aumento en la
dosificacién de la poda vegetal, por encima de los ratios comerciales convencionales, constituye
una solucién viable y ecolégicamente eficiente para absorber los excedentes lefiosos municipales
acumulados en el territorio, optimizando al mismo tiempo el rendimiento termodinamico de las
mezclas y mitigando el impacto de la huella de carbono en condiciones de intemperie dentro de
los principios fundamentales de la Economia Circular. El ciclo analitico global de la fase bioxidativa
contempld una ventana temporal de seguimiento intensivo de 90 dias en las instalaciones de la
Planta de Compostaje Experimental (Compolab) de la Universidad Miguel Hernandez en Orihuela.
Cabe destacar de forma estricta que la presente memoria abordard de manera exclusiva los
resultados y la discusion de la evolucion del proceso cinético hasta el dia 90, debido a que la etapa
posterior de maduracidn en sacas Big Bag concluye formalmente fuera de la ventana de redaccion

y depdsito de este documento.

En este apartado se definen una serie de objetivos especificos secuenciales interconectados que
guardan una correlacidn directa con el desarrollo de la discusidn de los resultados obtenidos:

- Evaluar la influencia de la ratio de mezcla sobre la evolucion de los perfiles térmicos y
cuantificar de manera estadistica el indice de Expresiéon Térmica Acumulada (EXI) en los
hitos temporales de los 30, 60 y 90 dias del proceso, con el fin de verificar si el incremento
del agente estructurante vegetal compromete o favorece el mantenimiento de las

temperaturas de higienizacidon frente al control puro de biorresiduos.
- Monitorizar y analizar las cinéticas de emisién puntuales superficiales de los principales

gases de efecto invernadero GEl (CO,, CH4; N,O y amoniaco) durante el proceso,

caracterizando de forma secuencial a los 0, 8, 15, 23, 36, 46, 65, 79 y 90 dias las curvas de
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liberacion de cada gas estudiado para identificar la aparicidn de microambientes andxicos o

pérdidas de nitrégeno en cada mezcla/sustrato.

Cuantificar los balances de masas de las emisiones acumuladas GEIl finales para cada uno
de los flujos gaseosos estudiados al término de los 90 dias mediante integracion
matematica por intervalos, evaluando la pérdida total de los elementos volatiles en base al

disefio fisico de prisma trapezoidal de las pilas experimentales.

Determinar el impacto de la huella de carbono global de cada tratamiento mediante el
calculo final del Potencial de Calentamiento Global (GWP) expresado en kilogramos de
dioxido de carbono equivalente por tonelada de residuos tratados, aplicando los factores
vigentes del IPCC para el metano y el éxido nitroso con el fin de establecer de manera
estadistica qué proporcidn binaria de mezcla optimiza de forma mas eficiente la retencién

de gases y convalida el aprovechamiento de los restos de poda.

Caracterizar analiticamente las propiedades quimicas del compost al final de la fase
bioxidativa mediante el modelo estadistico de medidas repetidas, comparando la evolucién
de estas propiedades en los diferentes tratamientos establecidos para determinar qué
porcentaje de mezcla optimiza el valor fertilizante (especialmente respecto al contenido de
nitrégeno, fosforo y potasio), asi como el equilibrio de los macrominerales esenciales del
calcio y magnesio, asi como el indice Carbono/Nitrégeno como indicador de madurez del

proceso y su relacion con la emisién de gases GElI.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Diseno experimental

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion, se disefid un

protocolo de ensayo a escala piloto-industrial enfocado en evaluar la interacciéon de diferentes

proporciones binarias de mezcla entre la fraccion organica de recogida selectiva (FORS) y un

25



agente estructurante vegetal derivado de restos de poda urbana triturada, tomando como

referencia de partida las ratios habituales de la planta de Piedra Negra.

Tabla 1. Nombre, cédigo y proporcion de material en cada una de las pilas.

TRATAMIENTO CODIGO PODA FORS
CIG 92 1A 100% 0%
CIG 93 1B 66% 34%
CIG94 1C 50% 50%
CIG 95 1D 34% 66%
CIG 96 1E 0% 100%

Nota. Los valores porcentuales de las materias primas corresponden al balance gravimétrico inicial calculado sobre
peso fresco para el conformado de cada pila en la planta experimental de CompolLab. Abreviaturas operacionales: CIG
= codigo de identificacion interno de lote de la Planta de Compostaje Experimental; FORS = Fraccion Organica de
Recogida Selectiva procedente de contenedor marrén municipal de la planta de Piedra Negra. Fuente: Elaboracién

propia (2026)

Mientras que el modelo industrial convencional opera de forma estandarizada con una proporcion
proxima al 30% en peso de poda vegetal, el disefio experimental de este estudio planted el
montaje y evaluacién en paralelo de cinco pilas de compostaje entre nueve y diez metros cubicos
cada una a la intemperie, identificadas bajo los cddigos correlativos desde CIG 92 hasta CIG 96,
para testar el efecto de incrementar masivamente la presencia del residuo lefioso. Dos de estas
pilas, se concibieron como tratamientos control puros de las materias primas individuales,
correspondiendo la pila CIG 92 al 100% de poda urbana y CIG 96 al 100% de FORS pura. Por su
parte, las tres pilas restantes se formularon combinando ambos residuos en proporciones binarias
progresivas, fijandose la pila CIG 93 con un 66% de poda urbana y un 34% de FORS, la pila CIG 94
con un ratio equilibrado al 50% de cada ingrediente en peso fresco, y finalmente la pila CIG 95 con
un 34% de material lefioso estructurante frente a un 66% de la fraccion de biorresiduos himedo,
asemejandose esta ultima a la dosificacién comercial habitualmente empleada en las plantas de

tratamiento del Consorcio.
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Figura 6. Preparacion y limpieza de impropios de las pilas de biorresiduos y poda en CompolLab. Fuente:

Elaboracion propia (2026)

3.2. Caracteristicas de los residuos utilizados

Los sustratos organicos seleccionados para la experimentacién procedieron de flujos de
gestién diferenciados, garantizando la homogeneidad de los lotes de partida para evitar sesgos
analiticos en el ensayo. La fraccidn organica de recogida selectiva de residuos domiciliarios (FORS)
actué como el residuo base aportante de nutrientes, procediendo directamente de los municipios
gue forman el Consorcio Terra que ha instaurado de forma efectiva la separacién en origen de la
materia organica mediante la implantacion del contenedor marrén. Desde el punto de vista fisico-
guimico, este material se caracterizé inicialmente por una elevada densidad aparente, una alta
humedad inicial y una estrecha relacién carbono/nitrégeno debido a su naturaleza rica en restos
alimentos y materia fermentable de cocina. No obstante, a nivel macroscépico y visual, la FORS
empleada exhibié un porcentaje limitante de materiales impropios no biodegradables mezclados
de forma heterogénea en la masa, atendiendo a los datos del informe técnico interno del

consorcio, la caracterizacion gravimétrica real de la planta de Piedra Negra registran una pureza
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del 88,43% de materia organica y poda evidenciando la presencia de un 2,57% de celulosas de
higiene alimentaria, un 2,02% de plasticos comerciales y bolsas que obligaron a realizar labores

complementarias de cribado manual y acondicionamiento antes y durante el manejo de las pilas.

ados manualmente de la fraccion de residuos orgdnicos recogidos del

Figura 7. A la izquierda impropios crib

contenedor marron antes de formar las pilas. A la derecha poda urbana recogida en los municipios del

Consorcio Terra antes de ser triturada. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Por su parte, el agente estructurante consisti6 en biomasa vegetal de origen lignoceluldsico
procedente de la poda urbana y de la jardineria municipal, la cual fue sometida previamente a un
proceso mecanico de triturado homogéneo. Para constatar las propiedades fisicas de partida de
los sustratos, la caracterizacién de referencia nacional establecida para la guia técnica del
Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente determina que la FORS se define como
el flujo mas inestable debido a un contenido de humedad promedio que oscila entre el 75% v el
80% de su peso total, una riqueza en nitrégeno organico del 5,50% y una relacion

Carbono/Nitrégeno estrecha situada en un valor de 17.

Por el contrario, la fraccién vegetal derivada de la poda lefiosa se caracteriza de forma opuesta por
una humedad reducida de entre el 20% y el 40%, un contenido de nitrégeno orgdnico de apenas
1,24% y una relacién Carbono/Nitrégeno idonea de 32 tras su triturado mecanico, exhibiendo una
densidad de entre 0,30 y 0,40 toneladas por metro cubico. Esta marcada complementariedad

analitica entre el exceso de agua y nitrégeno de la FORS y el esqueleto carbonado de la poda
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lefiosa proporciona la rigidez estructural necesaria para conferir macroporosidad y aireacion a las
mezclas binarias del ensayo, actuando como la fuente principal de carbono organico de
degradacion lenta indispensable para equilibrar los excesos de nitréogeno y los problemas de

compactaciéon derivados de la FORS.

3.3. Dispositivo de compostaje utilizado

La totalidad del ensayo experimental se ejecutd en las instalaciones de la Planta de
Compostaje Experimental (Compolab) ubicada en el campus de la Escuela Politécnica Superior de
Orihuela (EPSO) de la Universidad Miguel Hernandez. El dispositivo experimental de este estudio
se configuré completamente a la intemperie sobre una solera de hormigdén impermeable,
exponiendo de forma directa a las pilas a las condiciones meteorolégicas y de radiacidn solar de la
zona. El control de la temperatura interior de cada uno de los tratamientos se realizé mediante la
insercion de sondas térmicas ubicadas en el nicleo de la masa, las cuales permanecieron
conectadas de forma ininterrumpida a un sistema automatizado de registro continuo de datos de

tipo Data Logger para capturar las oscilaciones de las fases mesdfila y termofila.
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Figura 8. Vista aérea e infraestructura exterior de la Planta de Compostaje Experimental (CompoLab) en el
campus de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO) de la Universidad Miguel Herndndez. Fuente:

CIAGRO (2026).

3.4. Desarrollo experimental

3.4.1. Calculo y preparacion de la mezcla

Con anterioridad al montaje fisico de los tratamientos, se realizaron balances de masa
tedricos basados en la propiedades fisico-quimicas estimadas de los residuos con el fin de
proyectar una humedad inicial proxima al 60%. Una vez acopiados los materiales en la planta de
Compolab, se procedid a la pesada gravimétrica sobre peso fresco de los ingredientes individuales
requeridos para cada pila segun su cddigo asignado. Sin embargo, debido a la calidad de partida de
la fraccion organica procedente del contenedor marrén, antes de proceder al conformado
definitivo de las pilas fue estrictamente necesario realizar una exhaustiva labor de separacién
manual para retirar la gran cantidad de materiales impropios, principalmente pldsticos
comerciales y bolsas no compostables, que venian mezclados de forma heterogénea en el
biorresiduo. Una vez acondicionado el material y libre de esta fraccién contaminante, las materias

primas se depositaron de forma estratificada sobre la solera y se mezclaron de manera mecanica
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mediante volteos sucesivos con una pala cargadora hasta asegurar una total homogeneizacién
visual y estructural de la biomasa, esta operacion mecanica establecié en este instante el

momento cero del proceso biolégico.

3.4.2. Seguimiento del proceso de compostaje

La monitorizacidon operacional y el control de los pardametros fisicos de las pilas se
estructuraron de forma rigurosa a lo largo de todo el ciclo. El perfil térmico de los tratamientos se
registré6 mediante una metodologia dual complementaria: por un lado, se realizé un seguimiento
continuo gracias a las sondas fijas insertadas permanentemente en el centro de la pila conectadas
a un registro automatico, y por otro lado, se efectuaron mediciones térmicas puntuales con un
termémetro insertado en la gasera coincidiendo estrictamente con los momentos de muestreo y
captacion de flujos gaseosos. Para contrarrestar la intensa evaporacion del agua provocada por la
actividad microbiana y la exposicion directa a las condiciones climaticas de la intemperie, se aplicd
un protocolo de aporte hidrico estandarizado y controlado. A lo largo de los noventa dias del
proceso bioxidativo, cada una de las pilas fue regada un total de doce veces utilizando una
manguera calibrada a un caudal constante de 90 I/min, aplicando el riego de manera homogénea
durante un tiempo exacto de cinco minutos por pila en cada intervencion, lo que garantizé un
aporte idéntico de 450 litros de agua por pila en cada jornada de hidratacidon para mantener la

humedad en los rangos bioldgicos éptimos.

3.4.3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas

Para asegurar la renovacion del oxigeno en los espacios porosos de la masa y evitar la
consolidacidn de microorganismos andxicos, se programo y ejecuté un calendario estricto de cinco
volteos mecanicos en total, espaciados con una frecuencia aproximada de cada quince dias a lo

largo de la fase bioxidativa.
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Figura 9. Operacion de volteo mecdnico de las pilas mediante pala cargadora para la renovacion del
oxigeno y la prevencion de microambientes andxicos en la masa bioldgica. Fuente: Elaboracion propia

(2026)

Los muestreos sistematicos de material sélido se cifieron de forma rigurosa a los hitos temporales
de los 0, 50, 70, 90 dias del proceso. En cada jornada de muestreo y para cada una de las pilas, el
procedimiento fisico consistié en la recogida de entre cinco y seis submuestras distribuidas a lo
largo de todo el perfil de la pila para garantizar la representatividad. Este material fue
homogeneizado manualmente in situ para proceder a la medicién inmediata de la humedad y de
la densidad aparente. Posteriormente, las muestras compuestas se trasladaron al laboratorio
donde se extendieron en bandejas para su desecacidén en una estufa de aire forzado regulada a
sesenta grados centigrados. Una vez seco el material, se procesé a través de un molino de palas
hasta obtener un tamafio de particula homogéneo de 0,10 mm, quedando la muestra pulverizada

lista para las analiticas quimicas posteriores.
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Figura 10. Protocolo de muestreo sistemdtico y obtencion de la muestra compuesta homogeneizada a partir
de submuestras representativas para su posterior caracterizacion analitica en laboratorio. Fuente:

Elaboracion propia (2026).

Al alcanzar el dia 90 del ciclo, se realizé el cribado general de los tratamientos y el material
resultante se confind para su conservacion y etapa de maduracidon en sacas tipo Big Bag de un

metro cubico de capacidad.

3.5. Parametros analizados, medicion de gases GEl y métodos
analiticos

El nucleo analitico del seguimiento atmosférico se centrd en la monitorizacién
experimental y la cuantificacion de los flujos de los principales gases de efecto invernadero
(diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso), asi como del amoniaco. Para capturar de forma fiel
la dindamica de desgasificacién, se completé un cronograma de nueve muestreos de gases
distribuidos estratégicamente de manera mads intensiva al inicio del proceso y espaciados
posteriormente; en concreto las captaciones se realizaron a los 0, 8, 15, 23, 36, 46, 65, 79 y 90

dias, desde el arranque del compostaje.
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Figura 11. Metodologia de monitorizacion atmosférica en campo: (a) cuantificacion analitica y lectura
continua de concentraciones in situ mediante el analizador de gases portdtil, y (b) captacion superficial de
flujos gaseosos mediante el método de cdmaras de acumulacion estdticas con registro térmico incorporado

en el nucleo de la masa. Fuente: Elaboracion propia (2026).

La captacién de los flujos gaseosos emitidos por las superficies de las pilas se realizé utilizando el
método de cdmaras de acumulacién estaticas acopladas temporalmente sobre la parte superior de
cada tratamiento. La cuantificacidon de las concentraciones se ejecutd de manera directa en campo
conectando las cdmaras a una gasera portdtil de medicidn continua, la cual succiond el aire

confinado para registrar las variaciones analiticas de cada gas in situ (Mira Urios,2025).

3.5.1. Cuantificacion analitica de macronutrientes, macrominerales y relacién C/N
en el sélido

Para dar soporte analitico a la caracterizacion quimica avanzada de las mezclas sometidas a
compostaje y permitir el contraste de las columnas del residuo molido, se determiné el contenido
total de elementos minerales a partir de las muestras compuestas secas recogidas en los hitos
temporales del ciclo. La concentracion de Nitrogeno Total (NT) en el residuo sélido se cuantificé de
manera directa mediante el método de combustion Dumas, utilizando un analizador elemental
automdtico donde la muestra pulverizada a 0,1 mm sufrid una pirdlisis instantdneo a alta

temperatura en atmdsfera de oxigeno puro, permitiendo la reduccidn de los éxidos de nitrégeno a
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nitrogeno molecular elemental para su lectura mediante un detector de conductividad térmica
calibrado. Paralelamente, el Carbono Organico Total (COT) se determind de forma acoplada por
anadlisis elemental en el mismo dispositivo tras la eliminaciéon sistematica de los carbonatos
inorganicos mediante pretratamiento acido. A partir de las concentraciones individuales obtenidas
para ambos elementos, se calculé matematicamente el cociente fisico-quimico individualizado
entre el Carbono Organico Total y Nitrogeno Total para establecer la relacién Carbono/Nitrégeno
(C/N) sdlida, actuando esta ratio como el parametro marcador de la madurez y de las pérdidas de

nitrégeno del sustrato.

Por su parte, el analisis cuantitativo de los macrominerales estructurales esenciales,
especificamente el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) mediante espectroscopia de emision éptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). El procedimiento requirié una digestion acida por via
himeda de las muestras molidas empleando una mezcla concentrada de acido nitrico y perdxido
de hidrégeno en un sistema microondas cerrado de alta presién, diluyendo y nebulizando el
extracto resultante hacia la antorcha de plasma para registrar la intensidad de emisiones de luz a

las longitudes de onda caracteristicas de cada metal.

3.6. Métodos estadisticos y calculo de emisiones

El tratamiento informdtico de los datos experimentales y el analisis estadistico de los
resultados se realizé utilizando un paquete de software estadistico especializado. Para evaluar de
manera rigurosa el efecto de la ratio de mezcla de las cinco pilas binarias y controles (CIG 92 a CIG
96) sobre la evolucién de la temperatura, el indice de Expresion Térmica Acumulada (EXI) a los 30,
60 y 90 dias, asi como sobre los flujos de gases puntuales y acumulados, las variables se
sometieron a andlisis de varianza (ANOVA) de una via, fijando un nivel de significacion estadistica
de p < 0.05. En aquellos parametros donde el ANOVA revelé diferencias significativas entre los
tratamientos se aplicé una prueba de comparacidon multiple post-hoc de Tukey para establecer los
rangos de significacidn y realizar la correspondiente asignacidn de letras estadisticas minusculas
observables en las representaciones graficas.

Para evaluar de forma especifica la variabilidad espacial, la independencia temporal y la evolucién
fisico-quimica de los 22 parametros analizados en la matriz sélida del residuo (muestreos desde el

momento inicial hasta el dia noventa), el enfoque correcto consistio en la aplicacién de un modelo
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lineal mixto de Analisis de Varianza de Medidas Repetidas en el tiempo mediante el software
InfoStat. Este modelo estadistico avanzado permitié separar la varianza inter-sujeto, asociada a las
diferencias inherentes ante las proporciones de las pilas de compostaje, de la varianza intra-
sujeto, vinculada a los cambios dinamicos y cinéticos sufridos a lo largo de los dias de
procesamiento, aislando el factor de correlacién temporal. Los promedios globales de las
columnas analizadas se contrastaron mediante la prueba post-hoc de Tukey a un nivel de
significaciéon criticos de p< 0,05 para la separacién y etiquetado por letras de los grupos

significativos.

Por su parte, la cuantificacidn de las emisiones acumuladas finales metano, diéxido de carbono,
oxido nitroso y amoniaco al término de los 90 dias de la fase bioxidativa se determind de forma
matematica mediante la integracion de los flujos; para ello, se multiplicé el flujo medio obtenido
entre dos mediciones cinéticas puntuales consecutivas por el intervalo de tiempo transcurrido
entre ambas fechas. El sumatorio de desgasificacion total por tonelada de residuo integrado en el
balance considerd la superficie geométrica exterior expuesta de cada pila, definida por su
morfologia fisica de prisma trapezoidal. Finalmente, el impacto ambiental globalizado se calculd
mediante el Potencial de Calentamiento Global (GWP) acumulado a los 90 dias, expresando el
sumatorio en kilogramos de diéxido de carbono equivalente por tonelada de residuos tratados a
partir de los factores de conversién del IPCC para el metano y el éxido nitroso, excluyendo de
manera estricta las emisiones de diéxido de carbono del computo global del GWP al ser

catalogado metodoldgicamente como carbono de origen biogénico neutro.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evolucion de la temperatura e indices de expresion térmica
(EXI)

El perfil térmico registrado a lo largo de los 90 dias de la fase bioxidativa desvelé dindmicas
marcadamente diferenciadas entre los tratamientos en funcidon de la proporcién de materia
organica asimilable introducida. La pila control constituida exclusivamente por residuos de poda

urbana (1A) exhibié una curva térmica muy atenuada, iniciando el proceso en torno a los 25 Cy
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alcanzando valores maximos que apenas superaron los 45 9C, para posteriormente descender de
forma paulatina hacia la temperatura ambiente debido a la escasez de nutrientes de facil
degradacion (Gilabert et al., 2021). Por el contrario, la incorporacién de la fraccidon organica de
recogida selectiva (FORS) actué como un activador microbiolégico inmediato en el resto de los
tratamientos. Las pilas binarias 1Cy 1D, asi como el control puro de biorresiduos 1E, mostraron un
incremento violento de la temperatura media durante la primera semana, superando rapidamente
el umbral critico de los 55 2C indispensables para la higienizacién de la masa. Este
comportamiento termofilo se vio modulado de forma directa por los manejos operativos de volteo
y riego manual; cada operacion de volteo mecanico generd un descenso térmico transitorio
debido al enfriamiento por conveccidn, seguido de una reactivacidén bioldgica inmediata gracias a

la renovacion del oxigeno en los poros (Avifo Calero, 2021).

37



1A (100 % Poda)

1B (66 % Poda + 34% FORS)

0 3 6 912151821242730333639424548515457606366697275788184879093
Tiempo de compostaje (dias)

~—+-Tamb ——Tmedia Volteo ¥ Riego A Exi2Acum max

Figura 12. Evolucion temporal del perfil térmico interior y del indice de expresion térmica acumulada (EXI)

en las cinco pilas experimentales (1A a 1E) durante los 90 dias del proceso bioxidativo. El eje de ordenadas

principal (izquierda) representa la temperatura media de la masa (Tmedia) y la temperatura ambiente

(Tamb) expresadas en grados centigrados (2C), mientras que el eje de ordenadas secundario (derecha)

cuantifica el valor del indice caldrico acumulado (Exi2ZAcum mdx) expresado en grados centigrados (°C.d).
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Las marcas superiores indican de manera cronoldgica los hitos operacionales de volteo mecdnico y riego

controlado aplicado al compost en condiciones. Fuente: Elaboracion propia (2026).

La capacidad de mantenimiento de esta energia térmica en el tiempo se evalud cuantitativamente
mediante el indice de Expresién Térmica Acumulada (EXI) medido de forma secuencial en los hitos
de los 30, 60 y 90 dias del proceso. Al analizar la evolucidn de este parametro, se constata que la
acumulacién caldrica aumenta de forma proporcional a la cantidad de FORS presente en el
sustrato inicial, alcanzando su cenit sostenido en la mezcla 1D (34% Poda + 66% FORS). El analisis
de varianza (ANOVA) simple ejecutado sobre el indice EXI acumulado total al dia noventa confirmé
la existencia de diferencias estadisticas altamente significativas entre las formulaciones evaluadas.
La prueba de comparacion multiple agrupd los resultados finales en cuatro categorias ortogonales
bien definidas: la pila de poda pura (1A) quedd relegada al nivel mds bajo (letra a), mientras que
las mezclas 1B y el control 1E compartieron el mismo rango estadistico intermedio (letra b). Por su
parte, la pila equilibrada al 50% (1C) se situdé de forma aislada en un nivel superior (letra c), siendo
finalmente la combinacién 1D la que optimizé la retencidn de calor en el sistema al alcanzar el
valor absoluto mas elevado del ensayo con una diferencia estadistica éptima (letra d). Este
maximo metabdlico en 1D sugiere que una proporcién de 66% de FORS aporta la cantidad idénea
de nutrientes e hidratos de carbono fermentables mientras que el 34% de poda urbana remanente
es suficiente para mantener la porosidad fisica justa y retener los flujos caléricos generados en

condiciones de intemperie.

Indice EXI2 (°C?)
Ratios (poda:fors)
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Figura 13. Cuantificacion comparativa del indice de expresion térmica acumulada (EXI2) para las cinco pilas
experimentales en funcion de la ratio de mezcla (poda:FORS) a los 30, 60 y 90 dias del proceso bioxidativo.
El eje de ordenadas (vertical) cuantifica la acumulacion caldrica global expresada en grados centigrados al
cuadrado (2C°), mientras que el eje de abscisas (horizontal) agrupa los tratamientos ensayados segun su
dosificacion porcentual sobre peso fresco. La leyenda lateral diferencia mediante un coédigo de colores la
progresion temporal acumulada a lo largo de las fases del ciclo operacional. Fuente: Elaboracion propia

(2026)

AND:M - Indice EXI Acumulado (°C?)
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Figura 14. Indice de expresion térmica acumulado total (2C?) al dia 90 para los tratamientos (1A a 1E).
Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas segtn el test post-hoc de Tukey

(ANOVA, p < 0,001). Fuente: Elaboracion propia (2026).

4.2. Dinamica de las emisiones puntuales de gases de efecto
invernadero GEIl y del amoniaco

La monitorizacién experimental de los flujos gaseosos puntuales a lo largo de los 90 dias
reveld que la tasa de desgasificacién superficial estd intimamente ligada a la cinética térmica y al
grado de anoxia local de las pilas. La emisidon puntual de diéxido de carbono, utilizada como
indicador directo de la respiracion heterdtrofa global, se mantuvo en niveles minimos en la pila 1A
durante todo el ciclo debido a su baja actividad microbiana. En contraposicidn, los sustratos con
mayor carga de FORS (1D y 1E) experimentaron un incremento exponencial en la liberacién de CO,

a partir del primer tercio del ensayo, de manera que la respiraciéon del sistema se dispard
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notablemente entre las mediciones centrales del ciclo, para finalmente decaer de forma drastica

hacia el dia 90 coincidiendo con el agotamiento progresivo de la materia organica labil.

Por su parte, las cinéticas de emision de metano (CH,4) y amoniaco (NHs), reflejaron las limitaciones
fisicas inducidas por la compactacién y la degradacién de proteinas. El CH, se mantuvo controlado
y cercano a cero durante las primeras semanas en todas las pilas debido a la correcta aireacién
inicial.  Sin embargo, en el ultimo tercio del ensayo, las pilas con elevada proporcidon de
biorresiduos humedos (1D y 1E) dispararon sus emisiones puntuales de forma masiva, alcanzando
picos analiticos muy elevados en la fase tardia (Preble et al., 2020). Este fendmeno denota que el
exceso de FORS, al carecer de una estructura lefiosa rigida que soporte el peso de la masa
humeda, termina por colapsar los macroporos bajo su propia densidad tras los sucesivos riegos,
bloqueando la difusidn de oxigeno y consolidando condiciones de anoxia severa en el ndcleo que
favorecen el metabolismo metanogénico de las arqueas. En cuanto al NHs, las emisiones puntuales
escalaron rdpidamente desde la primera semana en los tratamientos mixtos y puros,
correlacionandose de forma directa con la alcalinizacion del pH y el incremento de la temperatura
termdfila, alcanzando valores de volatilizacidon del nitrégeno amoniacal que encontraron su pico
absoluto en el tratamiento de puro biorresiduo (1E). Finalmente, el perfil de d6xido nitroso (N,O)
mostré una tendencia de emision tardia en las pilas con alto contenido en FORS, concentrando sus
picos puntuales hacia el final del seguimiento de los 90 dias, lo que evidencia fendmenos de
desnitrificacion incompleta en microzonas anaerdbicas remanentes durante la transicion térmica

de la masa (Zhang et al., 2022).

Las tasas de volatilizacion del amoniaco se mantuvieron en niveles elevados durante la mayor
parte del proceso de compostaje. Este comportamiento analitico respondié a la naturaleza
multifactorial de la fracciéon organica de recogida selectiva, la cual aporté una gran cantidad de
elementos biodegradables y compuestos putrescibles de facil fermentacion. A medida que avanzé
el proceso, cada intervencion de la volteadora mecanica ejercié un efecto dual de mezcla y troceo
sobre el sustrato rompiendo los agregados compactos y exponiendo de manera continua nuevas
fracciones de materia orgdnica fresca a la accion metabdlica de las bacterias heterdtrofas. Esta
renovacion del alimento en los poros celulares sostuvo la intensa actividad biolégica del sistema,
justificando el mantenimiento de las elevadas temperaturas termdfilas y la consecuente

desgasificacion amoniacal. Asimismo, este proceso fisico de homogeneizacion mecanica

41



incrementd significativamente la superficie activa expuesta a la biodegradacién microbiana,
optimizando las propiedades de la masa para alcanzar una mayor eficiencia global en el
tratamiento. Las consecuencias cinéticas de esta dindmica de troceo e incremento de la superficie
de contacto celular se evidenciaron de forma clara en las graficas superficiales a partir del dia 23;
en este hito del ensayo se registré un repunte coordinado y progresivo en la liberacién de didxido
de carbono y, con una ligera antelacién temporal, en las tasas de desgasificacion puntual de
metano, convalidando de manera analitica que la reactivacion mecanica de la masa induce picos
de respiracion bioldgica seguidos de fendmenos locales de anoxia en el nucleo por la rapida

demanda de oxigeno.
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Figura 15. Evolucion de las emisiones puntuales de metano (NH,), expresadas en mg C-CH, /m’, para los
diferentes tratamientos a lo largo de los 90 dias del proceso de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

(2026)
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Figura 16. Evolucidn de las emisiones puntuales de diéxido de carbono (CO,), expresadas en mg C-CH,/m?,

para los diferentes tratamientos a lo largo de los 90 dias del proceso de compostaje. Fuente: Elaboracion
propia (2026).
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Figura 17. Evolucidn de las emisiones puntuales de éxido nitroso (N,0), expresadas en mg C-CH,/m?, para

los diferentes tratamientos a lo largo de los 90 dias del proceso de compostaje. Fuente: Elaboracion propia
(2026).
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Figura 18. Evolucidn de las emisiones puntuales de dxido nitroso (N,0), expresadas en mg C-CH, /m?, para
los diferentes tratamientos a lo largo de los 90 dias del proceso de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

(2026).

4.3. Cuantificacion de emisiones acumuladas y potencial de
calentamiento global (GWP) al dia 90 (fin de fase bioxidativa)

La integracion matematica de los flujos puntuales registrados a lo largo de todo el
cronograma analitico permitié realizar el balance de masas acumulado final para cada gas por
tonelada de residuo tratado al término de los 90 dias, confirmando estadisticamente los efectos
de la ratio de mezcla. Para la emisién acumulada de metano, el ANOVA determind una separacién
estadistica perfecta entre los cinco tratamientos (letras a,b,c,d y e de forma correlativa),
demostrando de manera matemadtica que cada incremento porcentual de poda urbana triturada
reduce significativamente la cantidad de kilogramos de metano liberados por tonelada,
disminuyendo desde el maximo absoluto en 1E hasta valores inapreciables en 1A (letra a). Esta
anomalia en la pila 1C, que emitid6 menos CO, acumulado que su homdloga con mas poda (1B),
sugiere una mayor eficiencia de asimilacién microbiana o una fijaciéon de carbono superior por
procesos de humificacién estables en esa proporcién equilibrada al 50%. Este comportamiento
demuestra de manera analitica que la dosificacién de la mezcla 1C consiguié optimizar la actividad

bioldgica sin derivar en una degradacidon descontrolada de la materia orgdanica, consolidando un
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esqueleto poroso idéneo que favorecid la retencién del carbono en la matriz sélida del compost y

redujo su desgasificacion total hacia la atmdsfera al término de los 90 dias de ensayo.

En el caso del didxido de carbono acumulado, las pilas 1D y 1E compartieron el maximo rango de
emision sin diferencias significativas entre si (letra d) seguidas de forma escalonada por la pila 1B
(letra c) la pila 1C (letra b) y el acumulado que su homéloga con mas poda (1B), sugiere una mayor
eficiencia de asimilacién microbiana o una fijacion de carbono superior por procesos de

humificacion estables en esa proporcion equilibrada al 50%.

El nitrégeno acumulado mostré dindmicas de pérdida complementarias en sus dos formas
volatiles. La emisién acumulada de 6xido nitroso se concentré estadisticamente en los niveles mas
altos en los tratamientos con mayor carga organica, compartiendo el mismo grupo en el ANOVA,
mientras que las pilas con mayor presencia de estructurante (1A y 1B) consiguieron mitigar
significativamente esta pérdida (letras a y b). Para el amoniaco acumulado, el control puro 1E se
desmarcod de forma aislada en el nivel maximo (letra d) acumulando la mayor pérdida total,
confirmando que la ausencia de un agente vegetal fijador de carbono acelera la amonificacién,
mientras que las mezclas con poda (1B, 1C y 1D) lograron retener de manera mas efectiva el

nitrégeno en la matriz sélida reduciendo la volatilizacién de forma escalonada.

Finalmente, la evaluacion del impacto ambiental global al término de la fase bioxidativa se
sintetizd mediante el calculo del Potencial de Calentamiento Global (GWP) expresado en
kilogramos de didéxido de carbono equivalente por tonelada de residuos. El analisis de varianza
sobre el GWP acumulado desvelé una tendencia lineal e inequivoca con diferencias estadisticas
significativas para cada tratamiento (letras a, b, ¢, d y e). La pila de control 1E (100% FORS) generé
la mayor huella de carbono del ensayo debido al peso conjunto de sus altas emisiones acumuladas
de metano y éxido nitroso. Cada adicidén progresiva del agente estructurante vegetal logré mitigar
este impacto de forma matematica; la mezcla 1D redujo de forma significativa el valor del GWP, la
mezcla 1C se situd en un escalén notablemente inferior, y la mezcla 1B (66% poda + 34% FORS)
consiguié el mejor balance de sostenibilidad entre las mezclas binarias al registrar una huella
drasticamente menor. Estos resultados demuestran a escala piloto-industrial que la poda urbana
triturada actia como un elemento mitigador clave de la huella de carbono en condiciones de

intemperie, validando la hipdtesis de este estudio de que aumentar la presencia de estructurante
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constituye una solucién viable y ecolégicamente eficiente para absorber los excedentes lefiosos

municipales.
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Figura 19. Cuantificacion comparativa de la emision acumulada final de metano (CH, ) para los cinco
tratamientos (1A a 1E) al término de los 90 dias del proceso de compostaje. El eje de ordenadas expresa la
desgasificacion total acumulada en kilogramos de carbono de metano por tonelada de residuo tratado (kg
C-CH, /ton), el eje de abscisas identifica cada una de la ratios de mezcla. Las barras de error representan la
desviacion estdndar asociada a cada promedio global. Letras minusculas distintas sobre las barras denotan
diferencias estadisticas altamente significativas entre las pilas tras la aplicacion de la prueba de

comparacion multiple post-hoc de Tukey (ANOVA, p-value < 0,001). Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Figura 20. Cuantificacion comparativa de la emision acumulada final de dioxido de carbono (CO;) para los

cinco tratamientos (1A a 1E) al término de los 90 dias del proceso de compostaje. El eje de ordenadas

46



expresa la desgasificacion total acumulada en kilogramos de carbono de metano por tonelada de residuo
tratado (kg C-CO; /ton), el eje de abscisas identifica cada una de la ratios de mezcla. Las barras de error
representan la desviacion estandar asociada a cada promedio global. Letras minusculas distintas sobre las
barras denotan diferencias estadisticas altamente significativas entre las pilas tras la aplicacion de la
prueba de comparacion multiple post-hoc de Tukey (ANOVA, p-value < 0,001). Fuente: Elaboracion propia

(2026)
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Figura 21. Cuantificacion comparativa de la emision acumulada final de 6xido nitroso (N,0) para los cinco
tratamientos (1A a 1E) al término de los 90 dias del proceso de compostaje. El eje de ordenadas expresa la
desgasificacion total acumulada en kilogramos de carbono de metano por tonelada de residuo tratado (kg
N-N,O /ton), el eje de abscisas identifica cada una de la ratios de mezcla. Las barras de error representan la
desviacion estdandar asociada a cada promedio global. Letras minusculas distintas sobre las barras denotan
diferencias estadisticas altamente significativas entre las pilas tras la aplicacion de la prueba de

comparacion multiple post-hoc de Tukey (ANOVA, p-value < 0,001). Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Figura 22. Cuantificacion comparativa de la emision acumulada final de amoniaco (NH;) para los cinco
tratamientos (1A a 1E) al término de los 90 dias del proceso de compostaje. El eje de ordenadas expresa la
desgasificacion total acumulada en kilogramos de carbono de metano por tonelada de residuo tratado (kg
N- NH; /ton), el eje de abscisas identifica cada una de la ratios de mezcla. Las barras de error representan la
desviacion estdandar asociada a cada promedio global. Letras mindsculas distintas sobre las barras denotan
diferencias estadisticas altamente significativas entre las pilas tras la aplicacion de la prueba de

comparacion multiple post-hoc de Tukey (ANOVA, p-value < 0,001). Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Figura 23. Evaluacion comparativa del Potencial de Calentamiento Global (GWP) acumulado al término de
los 90 dias del proceso de compostaje para las cinco pilas (1A a 1E). El eje de ordenadas cuantifica el
impacto ambiental en kilogramos de didxido de carbono equivalente por tonelada de residuo tratado (kg
CO,, /ton), mientras que el eje de abscisas diferencia las ratios de mezcla evaluadas. Las barras de error
indican la desviacion estdndar asociada a cada tratamiento. Letras minusculas distintas sobre las barras
denotan la existencia de diferencias estadisticas altamente significativas tras la aplicacion de la prueba de

comparacion multiple post-hoc de Tukey (ANOVA, p-value < 0,001). Fuente: Elaboracion propia (2026).
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4.4. Evolucion de las propiedades quimicas de las mezclas y
compost final

El andlisis estadistico ejecutado mediante el modelo de ANOVA de medidas repetidas sobre
22 parametros fisico-quimicos y quimicos de las mezclas Poda-FORS desveld interconexiones
directas y mecdnicamente explicables con la huella atmosférica y los perfiles térmicos
monitorizados en Compolab. Los resultados analiticos de laboratorio evidenciaron que un grupo
mayoritario de variables basales de control operacional, entre las que se incluye la materia
orgdnica total -con promedios estables en torno al 58%, el pH préximo a 7,1, la conductividad
eléctrica y la humedad, compartieron de forma homogénea la misma significacion estadistica al
asigndrseles la letra “a” sin diferencias significativas globales entre los cinco tratamientos (Alvarez

Alonso, 2025).

En relacién con el contenido de Humedad (%), el andlisis de medidas repetidas determind que las
variaciones dindmicas globales a lo largo del proceso bioxidativo no exhibieron diferencias
estadisticas significativas entre las cinco pilas experimentales, quedando asignada de manera
unanime la letra “a” en el test de Tukey para todas las columnas de dosificacién. Los promedios
globales integrados se situaron en una estrecha ventana numérica que oscilé entre el 81,38% en la
pida de poda pura 1Ay el 82,53% en la pila equilibrada 1C. Esta estabilidad analitica constata que
el riguroso protocolo de aporte hidrico y riego manual controlado mediante manguera calibrada,
aplicado de forma idéntica en campo sobre Compolab, consiguié contrarrestar con total éxito las
intensas tasas de evaporacion natural de agua inducidas por el metabolismo microbioldgico y el
clima mediterraneo a la intemperie, mantenimiento a la masa sélida en condiciones de hidratacién

Optimas e independientes de la ratio de mezcla inicial.

El perfil molecular del pH sélido tampoco registrd variaciones estadisticas significativas bajo el
modelo lineal mixto aplicado (p-valor igual a 0,0897), vinculdndose la totalidad de las férmulas
dentro del mismo rango analitico homogeneizado bajo la letra “a”. Los valores medios se
mantuvieron estables en un rango comprendido entre 7,04 en la mezcla 1D y 7,22 en el control
puro de poda 1A. Desde una perspectiva bioquimica, esta homogeneidad en el pH integrado

demuestra que la red de macroporosidad estructural aportada por el estructurante evitd la

acumulacién prolongada de acidos grasos volatiles intermedios de cadena corta en las mezclas con
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alta carga de FORS, asegurando que las fases iniciales de acidogénesis transitaran de manera
rapida hacia la estabilizacién e induciendo un entorno alcalino éptimo que facilité la disolucién del

amoniaco en equilibrio y el desarrollo metabdlico general de los consorcios bacterianos.

Respecto a la Conductividad Eléctrica (CE), expresada en deciSiemens por metro (dS/m), el balance
global integrado se caracterizé por la ausencia de diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p-valor de 0,2450), compartiendo todos los sustratos ensayados la misma letra
estadistica “a”. Las medias numéricas se mantuvieron estables entre el minimo absoluto de 2,11
deciSiemens por metro registrado en la pila 1C y el madximo de 2,60 deciSiemens por metro
observado en el tratamiento 1D. Esta falta de diferenciacion estadistica dota al modelo de una
gran solidez quimiométrica en planta, evidenciando que las sales solubles liberadas
progresivamente durante la mineralizacion de la FORS no alcanzaron umbrales de fitotoxicidad
restrictivos ni generaron desvios analiticos basales en el compost, independientemente del

volumen de poda triturada asimilada.

La concentracion de Materia Orgdnica Total (MOT, %) exhibié una tendencia de estabilidad
analitica absoluta en el compost, compartiendo de forma unanime el nivel no significativo y la
letra “a@” del test de Tukey entre todas las columnas. Los promedios integrados a lo largo de los 90
variaron apenas un 1,57% entre los tratamientos, moviéndose desde el 57,54% en el control de
poda pura 1A hasta un 49,11% en la mezcla binaria equilibrada 1C. Este comportamiento
demuestra la existencia de un esqueleto basal organico altamente uniforme de referencia en las
pilas seleccionadas, garantizando desde el punto de vista tecnoldgico que las lecturas
espectroscopicas de infrarrojo cercano (NIR) no sufrirdn desvios de linea base en funcién de la

heterogeneidad de los lotes de partida.

Atendiendo a la directrices analiticas del ensayo y al fichero de datos de laboratorio, el analisis
comparativo de las columnas correspondientes a la caracterizacion de las mezclas de Poda-FORS
permite discutir de manera individualizada el comportamiento de cada pardmetro quimico para
determinar qué porcentaje de mezcla optimiza las propiedades finales del material. En lo
referente al Carbono Orgdnico Total — COT(%) o Corg — , los analisis revelaron diferencias
estadisticas altamente significativas en funcién de las proporciones ensayadas. Al comparar las

columnas de las pilas, se constata que la concentracion de carbono aumenta de forma progresiva
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con la incorporacion de la fraccion orgdnica pasando de un minimo de 35,06% en la poda pura (1A)
(letra c) hasta un maximo absoluto de 40,57% en el tratamiento de pura FORS (1E)(letra a),
mientras que las mezclas intermedias 1B, 1C y 1D se estabilizaron en un rango intermedio

compartiendo los rangos estadisticos b y bc.

El analisis cruzado de las columnas para la ratio Carbono/Nitrégeno (C/N) permite identificar de
forma clara qué dosificacién de partida optimiza la cinética de maduracién bioldgica. En las
columnas de las mezclas binarias se observa un descenso limpio y lineal del ratio global a medida
que aumenta el porcentaje de FORS, disminuyendo de forma escalonada desde el valor de 9,15%
en la poda pura hasta alcanzar el minimo absoluto de 8,23% en la mezcla 1D (letra c).
Agrondmicamente, la columna de la mezcla 1D representa el porcentaje idéneo de degradacién
rapida, ya que la alta disponibilidad de nitrogeno aportada por los residuos de cocina acelerd la
metabolizacién del carbono por parte de las bacterias heterétrofas. Sin embargo, la columna del
control puro 1E rompid por completo esta tendencia al volver a subir bruscamente hasta un ratio
de 9,20%, compartiendo la letra “a” con la poda pura. Esta anomalia analitica confirma que la
ausencia total de un porcentaje de poda lefiosa provoca el colapso fisico del biorresiduo,
desencadenando una fuga masiva de nitrégeno hacia la atmdsfera que reduce el denominador en
el solido y eleva artificialmente el cociente final, lo que invalida al tratamiento de 100% FORS
como un modelo eficiente de recuperacion de nutrientes y corrobora la veracidad de los flujos

gaseosos capturados en campo.

En lo referente al Nitrogeno Total (NT), los andlisis analiticos revelaron diferencias estadisticas
altamente significativas en funcién de las proporciones ensayadas. Al comparar las columnas de
las pilas, se constata que la concentracion de nitrégeno aumenta de forma progresiva con la
incorporacion de la fraccidn orgénica pasando de un minimo de 3,83% en la poda pura (1A) hasta
un 4,41% en el tratamiento de puro biorresiduo (1E) y alcanzando un méaximo absoluto de 4,54%
en la mezcla binaria 1D, correspondiente al 66% de FORS. Desde el punto de vista del valor
fertilizante del residuo sélido, la columna de la mezcla 1D representa el porcentaje éptimo al
situarse en el rango superior del test de Tukey (letra a), superando estadisticamente incluso al
control puro de comida. Este comportamiento demuestra de manera matematica que prescindir

totalmente del agente estructurante (1E) penaliza la retencion final de nitrégeno orgdnico debido
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a las intensas pérdidas por volatilizacién amoniacal sufridas en esa pila concreta al carecer de una

matriz carbonada fijadora.

Tabla 2. Efectos principales de las diferentes dosificaciones de mezcla sobre los promedios globales de la
matriz sélida analizados mediante el modelo de medidas repetidas.

CIG 92 (1A) CIG93 (1B) CIG94 (1C) CIG 95 (1D) CIG 96 (1E) P-Valor

Parametro Analizado |00 poda  66% Poda  50% Poda  34% Poda 100% FORS (Pila) &M
Humedad (%) 81,38 2 82,41°  8253®  82,03° 80,64°  0,1890 ns
pH 7,22 7,10 7,15 7,042 7,062 0,0897 ns
CE (dS/m) 2,37° 2,387 2,11° 2,50 2,33° 0,2450 ns
MOT (%) 57,54 2 58,54°  59,11°  58,30° 58,10°  0,4120 ns
COT (%) (COrg) 35,06 ¢ 36,19  37,03®  37,36°  40,57°  0,0020 **
Ratio C/N (COrg/NT) 9,15 ° 8,98 8,63° 8,23 ° 9,20 ° 0,0007 ***
NT (%) 3,83° 4,03 b¢ 4,29 % 4,542 4,41 0,0003 ***
P_color (Fésforo) 3,24° 3,14° 2,922 2,92° 2,342 0,1240 ns
K (%) 1,71° 1,052 2,052 1,84 2,06 0,0880 ns
Ca (%) 6,13 ° 5,86 ° 5,62 b 5,51° 3,80 ¢ 0,0001 ***
Mg (%) 0,29 ° 0,28 " 0,29 ° 0,33 0,252 0,0410 *
NOs- (mg/kg) 610,15° 631,78  611,83®  638,74°  622,37° 04560 ns
NH.* (mg/kg) 19,15 17,51%  11,23®  12,18>  0,02°¢ 0,0001 ***

Nota: Los valores reflejan el promedio global de cada pila integrado a lo largo de todo el ciclo operacional . Las letras
minusculas diferentes en una misma fila indican la existencia de diferentes estadisticas significativas tras la aplicacion
del contraste post-hoc de Tukey (a=0,05). Nivel de significacion estadistica: ns (no significativo), *(p<0,05), **(p<0,01),
***(p<0,001).

En cuanto a el comportamiento analitico de los macronutrientes esenciales asociados al valor
fertilizante tradicional, especificamente el fésforo soluble medido por colorimetria — P_color —y el
potasio total — K% — , exhibié una dindmica de homogeneidad absoluta entre los diferentes
tratamientos. Al realizar la comparacion de las columnas en la tabla estadistica, el andlisis de
varianza determind la ausencia total de variaciones significativas entre las pilas al arrojar valores
de probabilidad por encima del nivel critico de significacion, quedando ambos parametros
catalogados como no significativos. Esta falta de diferenciacion estadistica provocd que todas las
dosificaciones ensayadas compartieran de forma unanime el mismo rango del test de Tukey
mediante la asignacién de la letra “a”, registrandose oscilaciones numéricas minimas que variaron
desde un 2,34% hasta un 3,24% para el fosforo y desde un 1,71% hasta un 2,06% en el caso del
potasio. Desde una perspectiva tecnoldgica y operativa, esta estabilidad estadistica demuestra que

el incremento masivo en la proporcion de restos de poda urbana triturada hasta un 66% en la pila

52



1B no penaliza en absoluto la riqueza ni la disponibilidad final de estos dos nutrientes calve en el
compost, garantizando un producto final con un potencial fertilizante totalmente equilibrado y

competitivo frente al uso de la fraccion organica pura.

Por su parte, los macronutrientes esenciales de la matriz estructural del sélido, el magnesio (Mg) y
el Calcio (Ca) mostraron tendencias contrapuestas que definen qué proporcion de mezcla es la
mas equilibrada agrondmicamente. La columna del magnesio exhibid su valor é6ptimo en la mezcla
binaria 1D con un 0,33% compartiendo rango estadistico mas alto (letra ab) frente a la caida
significativa registrada en la columna de comida pura 1E, que obtuvo el valor minimo con un
0,25% (letra a), mientras que la pilas 1A, 1B y 1C compartieron la significacién intermedio
marcadas homogéneamente con la letra b. Por el contrario, el contenido de calcio disminuye de
manera lineal y estricta conforme se reduce el porcentaje de residuo vegetal en la pila, cayendo
desde 6,13% en la poda pura (letra a) hasta un minimo absoluto de 3,80% en el control de FORS
(letra d). Esta caida tan acusada revela que la poda urbana triturada es la fuente principal
proveedora de calcio en el sistema. Al balancear ambos minerales, las columnas de las mezclas
intermedias 1B y 1C (con un 66% y 50% de poda) consiguen retener niveles elevados y
estadisticamente estables de calcio (letra b y bc) sin sufrir la pérdida de magnesio de las FORS
pura, posicionandose como los porcentajes de mezcla éptimos para el equilibrio mineral del

compost.

Finalmente, las fracciones nitrogenadas inorganicas en estado mineral cerraron el balance
analitico de la matriz sdélida del compost. Por un lado, los nitratos — NOs (mg/kg) — reflejan una
homogeneidad analitica absoluta al no registrar diferencias estadisticas significativas entre las
pilas (p-valor de 0,4560), agrupandose de manera conjunta bajo la letra “a” con un rango analitico
que varié desde 610,15 mg/kg en la pila 1A hasta 638,74 mg/kg en la mezcla 1D. Esta uniformidad
integrada confirma que la tasa basal de nitrificacion bioldgica avanzé de forma equivalente en

todos los tratamientos sin verse condicionada por la dosificacién estequiométrica del ensayo.

Por el contrario, los iones amonio — NH;" (mg/kg) — exhibieron variaciones estadisticas
extremadamente significativas (p-valor igual a 0,0001) dividiéndose en tres rangos ortogonales del
test de Tukey. El contenido de amonio remanente disminuyé de manera drastica y lineal conforme

aumento el porcentaje de FORS, cayendo desde el maximo de 19,15 mg/kg en la poda 1A (letra a)
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hasta un minimo absoluto de 0,02 mg/kg en el control de pura FORS 1E (letra c). Esta caida tan

acusada en la columna de 1E convalida cientificamente las dindamicas gaseosas de la gasera portatil

de campo, corroborando de forma analitica que la total ausencia del esqueleto carbonado

provisto por la poda desprotegio la matriz liquida del sustrato, forzando la mineralizacién masiva

hacia fase gaseosa volatil de amoniaco y agotando las reservas de amonio en el residuo sélido

terminal.

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados analiticos y del seguimiento experimental obtenido durante los

90 dias de la fase bioxidativa a la intemperie en la planta de Compolab, se establecen las

siguientes conclusiones:
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La monitorizacidon de la temperatura confirmd que la incorporacion de la fraccion organica
de recogida selectiva (FORS) funciona como un activador inmediato del proceso, logrando
que todas las mezclas y el FORS purro superen el umbral de calor (55 2C) necesario para
garantizar la desinfeccidon e higienizacion de la masa. Al evaluar la acumulacidn térmica
global a lo largo del tiempo mediante el indice EXI2, se observa que la emision de calor
aumenta a medida que afiadimos mads cantidad de fraccion organica debido a su alta carga
de nutrientes de facil degradacién. Sin embargo, aunque la pila con mayor contenido de
FORS y menos cantidad de poda consiguié emitir la mayor cantidad de calor absoluto, esto
no significa que su funcionamiento fuera el éptimo para el proceso global, ya que ese
exceso térmico prolongado coincidié con graves desequilibrios fisicos y problemas

ambientales en las fases posteriores.

El andlisis de los flujos puntuales de gases GEl y amoniaco demostré que la liberacién de
compuestos a la atmdsfera esta muy ligada a la ventilacién interna y a la compactacion de
los materiales. Mientras que la aireacidon natural del sistema se concentrd en las semanas
centrales del ensayo en todas las mezclas con FORS a través de la liberacion de didxido de
carbono, la falta de un agente estructurante parece provocar problemas en las pilas con

exceso de humedad y densidad. Al carecer del soporte lefioso de la poda, las pilas 1D y 1E



terminaron colapsando y apelmazandose tras los riegos sucesivos, lo que cerré el paso del
aire y cred zonas sin oxigeno en el corazén de la masa que dispararon las emisiones
puntuales de metano en la uUltima etapa del ciclo. Por el contrario, las pérdidas puntuales
de amoniaco se concentraron desde el principio del compostaje, provocadas directamente

por la subida de las temperaturas y la alcalinizacion del sustrato.

Las emisiones de gases GEl y amoniaco acumuladas al término de los 90 dias confirmé que
el residuo de poda triturado ejerce un control fisico esencial en el balance de masas y en
dichas emisiones. Cada incremento porcentual de agente estructurante vegetal en las
mezclas binarias logré reducir la cantidad total de metano liberados por tonelada con
respecto al tratamiento que contenia Unicamente FORS. Del mismo modo, en lo referente
al nitrégeno, la ausencia de una matriz vegetal rica en carbono provocé que la pila 100%
FORS (1E) sufriera la mayor pérdida de amoniaco acumulado del ensayo, demostrando que
la incorporacioén de la poda lefiosa ayuda a retener de forma escalonada el amonio dentro
de la matriz sélida del compost. Estos balances gaseosos se correlacionan con la
caracterizaciéon quimica, donde la mezcla 1D (66% FORS y 34% Poda) demostré ser la
idénea para fijar el maximo contenido de nitrégeno total y magnesio, evidenciando
paralelamente que la poda vegetal es la responsable directa de aportar el calcio al

compost.

La evaluacidn del impacto ambiental global mediante el Potencial de Calentamiento Global
confirmd que la poda urbana actia como un elemento mitigador clave, reduciendo las
emisiones equivalentes de efecto invernadero a medida que aumenta su presencia en la
mezcla. Entre todas las combinaciones estudiadas, la pila formulada con 66% de poda
urbana y 34% de fraccion organica (1B) registré la menor huella ambiental. Los andlisis
quimicos de laboratorio de la matriz sélida convalidan la viabilidad y el valor agronémico
de aumentar la dosificacién de poda hasta las proporciones de este tratamiento (1B);
ademas de su excelente comportamiento mitigador de gases, esta mezcla mostré niveles
elevados y estadisticamente estables de calcio y mantener un contenido analitico basal
O6ptimo en pH, conductividad y materia organica. Estos resultado confirman que elevar la
presencia del agente estructurante hasta el 66% constituye una estrategia operativa

altamente recomendable para las instalaciones del Consorcio Terra, logrando absorber

55



ademas de forma masiva los excedentes lefilosos municipales sin mermar la estabilidad

fisico-quimica del compost.

* Finalmente, de cara a la validacién agronémica integral del modelo a gran escala industrial,
la conclusidn de este ciclo bioxidativo debera completarse en una etapa posterior con los
resultados definitivos de la fase de maduracidén que actualmente se ejecuta en las sacas Big
Bag de la planta. Asimismo, el desarrollo de futuros trabajos de investigacién requerira
evaluar de manera practica como funciona este compost rico en biomasa lefiosa una vez
aplicado directamente en terreno mediante ensayos agrondmicos de campo, asegurando
el rendimiento de los cultivos a largo plazo para la recuperacién eficiente de nutrientes en

una agricultura verdaderamente sostenible.
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