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RESUMEN:

Este TFG forma parte de un proyecto de la Universidad Miguel Hernandez de
Elche para la gestidén de los residuos producidos por la entidad. El objetivo es la
cuantificacion y caracterizacion de los residuos, asi como la investigacion,
experimentacién y optimizacion de procesos de compostaje descentralizados, con el
que valorizar los residuos organicos. Esta medida puede reducir la cantidad de
residuos producidos y acercarnos a conseguir los objetivos de Desarrollo Sostenible.
La iniciativa esta alineada con los proyectos desarrollados en las diferentes
universidades espafiolas, llamado Campustaje. El proyecto comenzé en Abril de
2022 y estan implicados los siguientes actores: Grupo de investigacion GIAMA
(Grupo de Investigacion Aplicada en Agroquimica y Medio Ambiente) del
Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente, asi como al Area Ambiental y
Desarrollo Sostenible y el Area de Jardineria de la UMH.

El objetivo es el estudio de la produccion de residuos inorganicos por
tipologias, asi como el aprovechamiento y gestion de los residuos organicos (FORS)
de las cafeterias de la universidad y los restos de poda mixta del propio campus,
mediante la técnica de compostaje.

Para el andlisis de la produccidon de residuos se realizé una valorizacion y
caracterizacion por tipologias de los residuos inorganicos. Posteriormente, se
procedi6 a la valorizacion de los residuos organicos mediante compostaje en
composteras (n=2) de 800 Litros. Se realizaron analisis fisicoquimicos del producto
en el primer, segundo y tercer mes desde el inicio del proceso. En estos se pudo
observar que la calidad del compost fue adecuada, exceptuando que no se pudo
alcanzar la higienizacion. Con este TFG se demuestra la importancia de emplear el
compostaje como un sistema adecuado de valorizacién de los residuos organicos
obteniéndose un producto de alto valor afiadido.

Palabras clave: Compostaje, FORS, restos de poda, estabilizado, valor afiadido.



SUMMARY:

This TFG is part of a project of the Miguel Hernandez University of Elche for
the management of waste produced by the entity. The objective is the quantification
and characterization of waste, as well as research, experimentation and optimization
of decentralized composting processes, with which to value organic waste. This
measure can reduce the amount of waste produced and bring us closer to achieving
the Sustainable Development goals. This initiative is aligned with the projects
developed in the different Spanish universities, called Campustaje. The project
began in April 2022 and the following actors are involved: GIAMA research group
(Group for Applied Research in Agrochemistry and Environment) of the Department
of Agrochemistry and Environment, as well as the Environmental and Sustainable
Development Area and the Gardening Area from the UMH.

The objective is to study the production of inorganic waste by type, as well as
the use and management of organic waste (FORS) from the university cafeterias and
the remains of mixed pruning from the campus itself, using the composting
technique.

For the analysis of waste production, a valuation and characterization by type
of inorganic waste was carried out. Subsequently, the organic waste was recovered
through composting in 800-liter compost bins (n=2). Physicochemical analyzes of the
product were carried out in the first, second and third month from the beginning of the
process. In these it was possible to observe that the quality of the compost was
adequate, except that sanitization could not be achieved. With this TFG, the
importance of using composting as an adequate system for the recovery of organic
waste is demonstrated, obtaining a product with high added value.

Keywords: Composting, FORS, pruning remains, stabilized, added value.
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1. Introduccién

Nuestras actividades como la alimentacion o la obtencion de materias primas
0 energia producen residuos. Segun la revista Scielo sobre la gestion de los
residuos en Europa, la generacion de residuos origina varios problemas, siendo el
mas preocupante el dafio ambiental, que ocasionan irreparables dafios a
ecosistemas, contaminando el agua, la tierra y el aire. De acuerdo con Gonzales
(2014) la actividad antropogénica esta produciendo cambios sin precedentes al
medio ambiente global. Los residuos producidos son de naturalezas muy diversas,
por lo que hay una gran cantidad de deshechos muy heterogénea que supone un
problema para su gestién. Es por este motivo que la Unidén europea y el resto de
paises buscan estrategias como las energias renovables, el reciclaje o la economia
circular para reducir su generacion.

Dentro de la gran diversidad de residuos podemos clasificar dos grandes
grupos: los organicos e inorganicos. Segun datos del EUROSTAT, en 2020 en
Europa se generaron 225,7 millones de toneladas de residuos municipales, un
aumento del 1% respecto del afio anterior y un 14% respecto a 1995. En 2021, en
Europa, 54 mill. de toneladas de RSU fueron destinadas a vertederos y 62 mill.
fueron incineradas, frente a las 45 mill. que fueron compostadas y 70 mill. que fueron
recicladas. Aunque la diferencia es elevada con los datos de 1995, y la tendencia
favorece a técnicas de gestién sostenibles como el reciclado o compostaje, estamos
lejos de evitar el problema. En la siguiente figura 1 se muestra una grafica
comparativa entre el modelo de gestion de residuos en la Europa de 1995 frente a la
Europa de 2021.
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Figura 1. Comparativa de la gestion de RSU en la UE entre 1995 vy 2021 (Eurostat).

La directiva marco de residuos define conceptos y establece requisitos
esenciales para su gestion. Particularmente esta ley obliga a que las entidades o
empresas que lleven a cabo operaciones de gestion de residuos estén registradas,
gue los estados miembros tengan planes para este fin y que la manipulacion de
estos no cause un impacto negativo en el medio ambiente y la salud. Este principio
concierne al poseedor del bien del que provienen los residuos, sobre el que recaen
los costes de gestion de los mismos. La directiva establece una jerarquia de
residuos que dicta una serie de opciones para su gestion para disminuir el impacto
gue puedan causar. Dicha jerarquia consiste en:



- Prevencion: Reduccion de la cantidad de residuos generados por los
productores de los mismos.

- Preparacion para la reutilizacion: Reparacion y renovacion de productos y sus
componentes para su reutilizacion.

- Reciclaje: Transformacion de los residuos en nuevos materiales para que
puedan ser reutilizados como materia prima en nuevos productos.

- Otros tipos de valorizacion (como la energética): Obtencion de energia a partir
de los residuos mediante la incineracion con recuperacion energeética.

- Eliminacién: Desechado final de los residuos en vertederos. Esta opcion debe
ser la ultima en ser aplicada. Cuando un residuo es incapaz de ser reutilizado
mediante cualquiera de las opciones anteriores su destino final es el
vertedero.

El compostaje se sitia en la categoria de “reciclaje”, ya que consiste en la
transformacion biologica de residuos organicos en un material con valor agronémico
notable. Aun asi, la jerarquia de residuos establece que el reciclado de residuos
organicos es una opcion posterior a su reduccion y reutilizacion.

El compostaje se considera una forma mas sostenible de gestionar los
residuos organicos que la incineracion ya que es un proceso natural de
descomposicion, considerado de emisiones cero. La incineracion de residuos emite
gases contaminantes de efecto invernadero y no produce ningun producto util.
Ademas, segun Mohedo (2004) como desventaja se sefiala que no es un sistema de
eliminacién total, ya que aunque se reduce el peso del material incinerado en un
70% y su volumen en un 80-90%, genera cenizas, escorias y gases.

Los residuos también se pueden clasificar segun el sector de produccion
(primario, secundario y terciario) en el que se produzcan. Estos desempefian un
proceso productivo caracteristico dentro de la cadena de produccion de bienes y
servicios.

1. Sector primario: Incluye la agricultura, la
pesca y la mineria. Se generan residuos
potencialmente  compostables como los
agricolas y pesqueros. Con estos ultimos surge
el problema de la salinidad, que debe ser
correctamente tratada. En cuanto a los residuos
mineros pueden ser altamente contaminantes y
contener metales pesados.




2. Sector secundario: incluye la industria
manufacturera y de construccién. Se generan
residuos de  produccion,  construccion,
demolicién, y residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos  (RAEE). Pueden  generar
productos téxicos, quimicos y metallrgicos,
pudiendo contener metales pesados.

3. Sector terciario: incluye los servicios como la
hosteleria, comercio y educacién. Se generan
residuos como envases, residuos quimicos (de
limpieza, medicamentos, etc.), o0 residuos
organicos como restos de alimentos. Algunos de
estos residuos son potencialmente reciclables o
compostables, y otros contaminantes o0
peligrosos, teniendo que ser tratados
especificamente.

Existen otros tipos de residuos que se generan en cada sector, peligrosos
para la salud y el medio ambiente, que necesitan una gestion adecuada. Cabe
mencionar que el proceso exotérmico del compost es capaz de destruir gran
cantidad de sustancias contaminantes contenidas en los residuos. De acuerdo con
Vicente (2017) es posible recuperar suelos contaminados con estos compuestos
aplicando el compost como técnica de biorremediacion.

Las cantinas de la universidad se sitlan en el sector terciario, produciéndose
deshechos de hosteleria tanto organicos como inorganicos. Estos residuos
organicos pueden ser valorados mediante el proceso de compostaje y reutilizados
como enmiendas organicas para las zonas verdes del campus.

1.1. Problematica sobre la gestion de residuos

Estamos en constante avance y en un rapido crecimiento demografico. Esto,
junto al éxodo rural hacia las ciudades, la cultura consumista de bienes de rapido
deterioro y el ritmo frenético de la sociedad actual, han desembocado en una
excesiva acumulacion de residuos. Este incremento de generacion de residuos
sélidos es un problema que afecta con un notable deterioro al medio ambiente. Un
buen manejo y aprovechamiento de los mismos es crucial para mejorar la calidad de
vida en las ciudades (Freiles y col., 2016).

Las consecuencias son multiples y se pueden observar en los efectos
causados en los ecosistemas debido a la contaminacion y sobreexplotaciéon. Los
recursos naturales son necesarios para nuestro mantenimiento y desarrollo como
seres vivos, asi como el de nuestras actividades. Segun Jaramillo (2003), el
crecimiento poblacional, la globalizacion y la creciente cultura consumista han
venido presionando la demanda de recursos naturales y el aumento en la



generacion de residuos solidos, derivando en un alto riesgo para el ambiente y la
salud publica, imponiendo un gran reto desde la perspectiva de la gestion ambiental.

Economica y socialmente podemos observar que el modelo actual de
desarrollo estd llegando a su limite. De acuerdo con Sandoval (2017) economistas
ya destacaron la importancia de establecer una relacion coherente entre el medio
ambiente y el sistema econémico. Estamos en un punto critico ambiental, donde el
modelo de economia lineal se pone en entredicho, y se hace necesario un cambio
de modelo basado en la economia circular y las energias renovables. Paralelamente
el calentamiento global esta generando desequilibrios climéaticos en todo el planeta
agravando los problemas generados por la contaminacion.

Como mencionan Emilio Cerda y Aygun Khalilova (2016) tal como fue previsto
por sus creadores, una economia circular es un ciclo de desarrollo continuo positivo
gue preserva y aumenta el capital natural, optimiza los rendimientos de los recursos
y minimiza los riesgos del sistema, gestionando stocks finitos y flujos renovables.

Segun la oficina europea de estadistica, en la Unién Europea superamos los
500 kg de deshechos producidos por persona al afio. Entre los procesos de gestion
mas destacados podemos observar que los residuos destinados a vertederos se
reducen drasticamente debido al aumento de los procesos de reciclaje de materiales
inorganicos y compostaje de materia organica. Por el contrario la incineracion de
deshechos aumenta, proceso que beneficia la acumulacién de GEI. En la siguiente
tabla se muestra la evolucion de estos tratamientos desde 1995 hasta el afio 2021.
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Figura 2. Tratamiento de RSU en la Unidbn Europea (Eurostat).

Cabe destacar que en este periodo de tiempo, Espafia ha disminuido la
produccion de residuos sélidos por persona. Mientras que en 1995 produciamos
505kg de media por habitante, en 2021 producimos 472kg (reduccion del 6,6%).
Aunque es un dato positivo, la mayor reduccién ocurrié en los primeros 15 afos
desde el afio 2000, frendndose este avance en los Ultimos seis afios.



Residuos producidos per cpita en Espafia 1995-2021

700

600 A
S 500 ~////// <\’\\\\\\\\‘\‘»
S e > —
S 400
o
5 300
o
2 200

100

0 T T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021

Figura 3. Residuos producidos per capita en Esparia 1995-2021 (Eurostat).

1.2. Problematica de pérdida de suelo fértil

Los ecosistemas terrestres pueden encontrarse degradados, contaminados o,
fracturados debido a nuestras infraestructuras. EI cambio climatico agrava estos
factores causando riesgos de desertificacion, inundaciones, tormentas y demas
desastres naturales en todo el planeta. La agricultura intensiva y las malas practicas
agrarias desproveen a los suelos de su cubierta vegetal natural causando su
desequilibrio. Uno de los efectos de esta situacion es la constante pérdida de suelo
fértil y cultivable, afectando a nuestro sistema de produccion y poniendo en alto
riesgo el abastecimiento de bienes como los alimentos. La aplicacion de compost al
suelo afecta positivamente al crecimiento y desarrollo de los cultivos, influyendo
directa o indirectamente sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los
suelos destinados a la produccion agropecuaria (Wilson, y col., 2019).

El Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, o MITECO,
afirma que “Las proyecciones sobre el cambio climatico en Espana apuntan hacia
escenarios mas favorables a los procesos de desertificacion”, “Casi un 30% de la
superficie de Espafia sufre procesos erosivos medios o altos”. Debido a esta
situacion la proteccion de los suelos se vuelve una cuestion cada vez mas
importante.

Ante este problema, la conversion de los residuos organicos en abono para la
agricultura, es la solucion perfecta a sus problemas de gestion y la pérdida de
fertilidad de los suelos, convirtiendo este residuo en un recurso con el potencial de
solucionar estos problemas.

El compostaje es una técnica tradicional que consiste en la devolucién de los
nutrientes contenidos en la materia organica residual de nuevo a los suelos, tras su
valoracion y estabilizacion. Con los avances tecnolégicos, este proceso se puede
optimizar para obtener un mayor rendimiento. Todos los residuos organicos
generados son potencialmente compostables, por lo que un buen plan de
compostaje nos acercaria mas a un modelo sostenible de crecimiento.



Segun un informe de la FAO en 2015, la erosion se lleva cada afio de 25 a
40.000 millones de toneladas de la capa arable del suelo, reduciendo el rendimiento
de los cultivos y su capacidad para almacenar nutrientes y agua. Si no se toman
medidas, las proyecciones indican una reduccion de la produccién de mas de 253
millones de toneladas en 2050. Esta pérdida de rendimiento seria equivalente a
eliminar 1,5 millones de kilometros cuadrados de tierras agricolas.

1.3. Proceso de compostaje

El compostaje es un proceso biolégico que bajo condiciones de aireacion,
humedad y temperatura controladas y combinando fases mesoéfilas (temperatura y
humedad medias) y termofilas (temperatura superior a 45°C), transforma los
residuos organicos degradables en un producto estable e higienizado, aplicable
como abono o sustrato (Negro y col., 2000).

Es una técnica de tratamiento y estabilizacion de residuos organicos
potencialmente biodegradables. El conjunto de organismos involucrados en el
proceso oxida y metaboliza la materia organica mineralizandola. En este proceso,
las temperaturas alcanzadas son capaces de destruir gran cantidad de patogenos,
bacterias y semillas dando lugar a un producto higienizado. Es una técnica bioldgica
de reciclaje de materia organica que al final de su evolucion da humus, factor de
estabilidad y fertilidad del suelo (Negro y col., 2000).

El proceso de compostaje es la suma de una sucesion de cambios
metabolicos procedentes de la actividad de un conjunto de microorganismos. Estos
varian segun la composicion de las enmiendas utilizadas al inicio del proceso,
mineralizando la fraccion mas asimilable y humificando la menos, quedando
susceptible a sufrir mineralizaciones posteriores. Segun lo mencionado por
Almendros y Gonzalez (2021) la materia organica del suelo (el humus) constituye la
mayor reserva de carbono organico del planeta, y se encuentra constituida por
sustancias de elevado peso molecular y estructura compleja denominadas
genéricamente «sustancias humicas». Estas no presentan una composicion definida
ni constante en los distintos tipos de suelo, sino dependiente de los factores
ambientales.

1.3.1. Etapas del proceso de compostaje

El proceso de compostaje esta formado por un conjunto de microorganismos
aerobicos que se encuentran de manera habitual en el medio ambiente. Este
proceso se da naturalmente en los ecosistemas y es el causante de la
descomposicién de la materia organica constando de una serie de etapas
consecutivas que la estabilizan. En este proceso, los organismos toman los
nutrientes y liberan energia al medio en forma de calor haciendo del compostaje un
proceso exotérmico. Esta temperatura liberada es un indicador eficaz para el
seguimiento del proceso y la actividad de los organismos que van descomponiendo
la materia organica. Se pueden distinguir 3 fases diferentes: Mesofila, termofila y de
maduracion.
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Fuente: CSR Laboratorio
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- Fase Mesodfila: En esta primera etapa, el material de partida se encuentra
a temperatura ambiente y se comprende desde esta hasta los 45°C. En los
primeros dias, el compost aumenta su temperatura debido a que los
microorganismos empiezan a descomponer la fraccion méas facilmente
asimilable desprendiendo calor. Debido a esta actividad el medio se
acidifica.

- Fase Termdfila: En esta etapa la temperatura de la pila varia entre los
40°C hasta los 65°C, sustituyéndose los organismos mesofilos por los
termdfilos. Estos organismos son bacterias en su mayor parte, las cuales
contribuyen al proceso metabolizando las fases mas dificimente
asimilables de la materia organica. El pH comienza a ascender hasta
llegar a sus valores mas altos entre 8 y 8'5. Esta fase puede durar de unos
dias a varios meses. La temperatura alcanzada en esta fase es capaz de
eliminar patdgenos, virus, formas de resistencia de bacterias y hongos y
esterilizar semillas.

- Fase Mesdfila de enfriamiento: A medida que el proceso avanza la materia
organica se mineraliza y la actividad biolégica desciende, junto a la
temperatura y el pH. La temperatura desciende hasta los 40-45°C y el pH
hasta alrededor de 8. Vuelven los organismos mesofilos que siguen
degradando la materia organica restante. Si el pH inicial es inadecuado
(muy acido o basico), todo el proceso se dificultara y ralentizara.

- Fase de maduracion: Durante esta fase se produce la humificacion de la
materia organica y las moléculas presentan un aumento significativo en su
complejidad. En ella el compost se encuentra a temperatura ambiente, y
ocurren otros tipos de reacciones secundarias que ayudan a formar
nuevas moléculas como el humus. El producto final tiene un aspecto y olor
terroso y una baja actividad bioldgica. Se recomienda que esta etapa dure
1 mes como minimo, pudiendo durar hasta 3 meses, segun afirma el
ministerio de medio ambiente y medio rural marino (miteco 2008).

1.3.2. Condiciones y parametros del proceso de compostaje

La calidad del compost resultante depende en gran parte del proceso
realizado y que los parametros que lo definen evolucionen correctamente a lo largo
de este. Asi mismo, conocer los residuos que utilicemos inicialmente y sus
caracteristicas es muy importante para conocer las cualidades fisico-quimicas del
producto final. Establecer una mezcla inicial adecuada es esencial para un correcto
desarrollo del proceso y un producto final con los parametros deseados.

Las variables mas importantes que afectan al proceso de compostaje se
pueden clasificar en dos tipos: parametros de seguimiento, son aquellos que se han
de medir durante todo el proceso para que sus intervalos se encuentren en los
rangos adecuados; parametros relativos a la naturaleza del sustrato: aquellos que se
han de medir y adecuar a su valor correcto al inicio del proceso.
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e Pardmetros de seguimiento:

- Temperatura: la actividad metabdlica de los organismos al descomponer la
materia organica desprende calor, por lo que su temperatura es un buen
indicador de la actividad microbiana que se lleva a cabo en esta.

- Humedad: el agua es imprescindible para la actividad metabdlica de los
organismos, asi como para proporcionar un medio del que tomen las
sustancias.

- pH: inicialmente la acidez es la propia de los productos a compostar, pero
debido a la actividad microbiana sufre cambios. Durante la fase mesdfila el
pH desciende ligeramente debido a la degradacién de azlcares y en la
termdfila vuelve a ascender, por accion de los hongos, antes de descender
finalmente hasta un valor de 7’5 — 8.

- Aireacion: el proceso de compostaje es un proceso de degradacion biolégica
por microorganismos aerobicos, por lo que la presencia de oxigeno es
necesaria para su metabolismo. La oxigenacion de una pila de compost se
lleva a cabo con volteos mecanicos o manuales, dejando que el aire entre
en contacto con las zonas internas de esta. El proceso de volteo conlleva la
pérdida de humedad por evaporacion y enfriamiento del compost
ralentizandose la actividad bioldgica. La oxigenacion de la pila con otros
métodos es mas costosa.

e Parametros relativos a la naturaleza del sustrato:

- Tamafo de particula: La granulometria de un material determina el tamafio y
distribucion de los poros, la proporcion agua-aire y en consecuencia el
régimen de riego y desarrollo de las plantas (Prasad y Chualain, 2004). Al
disminuir el tamafio de las particulas, aumenta la superficie en contacto con
los microorganismos, facilitando su degradacién, homogenizacion, mezcla
de los materiales y mantenimiento de la temperatura. No obstante,
particulas excesivamente pequefias, producen compactacion y limitacion de
la aireacion, generando condiciones de anoxia. Si el material inicial es muy
grueso, deberd ser triturado antes de su aplicacion para que tenga unas
dimensiones consideradas 6ptimas de 1-5 cm (Haug 1993), o entre 2,5y 2,7
cm segun Tchobanogolus y col., (1994).

- Relacién C/N: esta es ¢ptima cuando se encuentra en el intervalo teérico de
entre 20 y 30. Esto hace referencia a la necesidad de los microorganismos
de tener 25 atomos de Carbono por cada 1 de Nitrégeno en las moléculas
gue metabolizan. Los problemas derivados de que esta relaciébn sea
superior a 30 son las pérdidas de Nitrégeno en forma de amoniaco. Asi
mismo, los problemas de que se encuentre por debajo de 20 derivan en un
proceso lento e ineficiente por la baja actividad de los organismos causada
por la carencia de Nitrégeno.

- Nutrientes: si el compost es utilizado como abono es importante considerar
gue la disponibilidad de nutrientes varia mucho dependiendo de la materia
prima utilizada, el método de compostaje, y el grado de madurez del
producto final (Soto, 2002). Los microorganismos los utlizan en su
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metabolismo durante el proceso y crean compuestos organicos complejos
gue quedan fijados en el producto final.

- Materia orgénica (MO): principal factor para determinar la calidad agronémica
del compost. El contenido final sera la consecuencia del valor inicial de MO,
de su degradabilidad y de la transformacion que haya sufrido durante el
tratamiento (Soliva, 2004).

- Conductividad eléctrica (CE): medida en puS/cm, indica la cantidad de sales
solubles presentes en el compost. Conocer este parametro es importante
debido a que estas son acumulables y nocivas para los suelos.

Particula del suelo
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Figura 6. Particula junto con fase acuosa y gaseosa.

1.4. Beneficios del uso de compost

El compost resultante de este proceso es una enmienda organica rica en
sustancias humicas y potencialmente utilizable como sustrato. EI compost aporta
materia organica al suelo restituyendo la que ya se ha mineralizado, mejorando su
estructura natural y propiedades fisicoquimicas. Esto es interesante en los suelos de
cultivo que debido a su actividad consumen esta fraccion rapidamente, asi como
para la rehabilitacién y restauracion de suelos degradados.

La aplicacién sobre un mismo habitat de distintos tipos de compost puede
generar diferencias en la actividad detectada, como muestran los estudios realizados
por Albiach y col. (2000) y Ros y col. (2007). Esta variabilidad es de especial interés
en procesos en los que se requiera una mayor actividad de especies concretas,
como en tratamientos de biorremediacion y recuperacion de suelos, puesto que a
través de las caracteristicas del compost empleado es posible ejercer cierto grado
de control sobre el desarrollo de comunidades microbianas especificas con mayor
grado de implicacion en dichos procesos (lzquierdo, C. G. y col., 2008).

Se puede recomendar el uso de compost cuando el objetivo que se persigue

es la captura de carbono y la mejora de la calidad de suelo a largo plazo. El
vermicompuesto produjo una mejora del estatus bioldgico del suelo a corto plazo por
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lo que puede utilizarse en la mejora inmediata de la calidad de los suelos
enmendados (Ceppi, S. y col., 2010). Con respecto a las dosis de aplicacién es
recomendable la aplicacion sucesiva de pequefias dosis y no una aplicacion de
grandes cantidades de enmienda (Campitelli, P y col, 2010).

A parte de los beneficios obtenidos con la materia orgénica, también los
obtenemos de la gestion de los mismos residuos. Estos beneficios son:

Mejora el almacenaje, tratamiento y manejo de los materiales debido a
gue una vez compostados, son menos voluminosos, ligeros, secos y
estables que los iniciales.

Al ser un producto estabilizado se eliminan los problemas de malos olores
y generacion de insectos.

Al ser el compostaje un proceso de estabilizacion de residuos, su vertido
al medio ambiente no es perjudicial, si no beneficioso, evitando el uso
abusivo de fertilizantes quimicos.

Con el proceso de compostaje, el calor generado por la actividad
metabdlica de los organismos elimina patdgenos, formas de resistencia y
esterilizan semillas que contuviesen los deshechos organicos inicialmente.
En la tabla 1 se recogen los parasitos y patdgenos mas comunes en
compost asi como las temperaturas y tiempos de exposicion necesarios

para su eliminacion. La temperatura minima requerida para destruir
microorganismos patogenos es de 50°C (Morales y col., 2009).

Tabla 1. Temperatura y tiempos de exposicion para la eliminacion de patdégenos

(Tchobanoglous, Theisen vy Vigil, 1994).

Organismo

Temperaturay tiempo de exposicion

Salmonella typhosa

Sin crecimiento por encima de 46 °C, eliminacién en 30
minutos a 55-60 °C y en 20 minutos a 60 °C

Salmonella sp.

Eliminacién en 1 hora a 55 °C y en 15-20 minutos a 60 °C

Shigella sp.

Eliminacién en 1 hora a 55 °C

Escherichia coli

Eliminacién en 1 hora a 55 °C y en 15-20 minutos a 60 °C

Entamoeba histolytica

Eliminacién en pocos minutos a 45 °C y en pocos
segundos a 55 °C

Taenia saginata

Eliminacién en pocos minutos a 55°C

Trichinella spiralis

Eliminacién rapida 55 °C e instantdnea 60 °C

Brucella abortus o Br. suis.

Eliminacién en 1 hora a 55 °C y en 3 minutos a 62-63 °C

Micrococcus pyogens var. Aureus

Eliminacién en 10 minutos a 50 °C

Streptococcus pyogenes

Eliminacién en 10 minutos a 54 °C

Mycobacterium tuberculosis var.
Homini

Eliminacién en 15-20 minutos a 66 °C

Corynebacterium diphtheriae

Eliminacion en 45 minutos a 55 °C

Necator americanus

Eliminacién en 50 minutos a 45 °C

Ascaris lumbricoides

Eliminacién en menos de 1 hora a temperaturas mayores
de 50 °C
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2. Objetivos

El objetivo de este TFG es desarrollar un proceso de compostaje a partir de
residuos organicos de las cafeterias de Rectorado y Arenals (FORS) y restos de
poda de los jardines, en el campus de Elche de la UMH. Con este fin se pretende
producir un producto de calidad, estabilizado y con valor afiadido, con el que abonar
las zonas verdes del mismo campus que los produce.

Este trabajo ayudard de forma general a alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible de la agenda 2030, cumpliendo especificamente diferentes metas
recogidas en los ODS:

2. Hambre cero.

12. Produccién y consumo responsable.
15. Vida y ecosistemas terrestres.

2.1. Objetivos especificos

- Caracterizacion de los residuos producidos en las cafeterias del campus de
Elche: edificios Rectorado y Arenals.

- Elaboracion de una receta optima.

- Implantacién del proceso de compostaje a través del control de las fracciones
de la materia organica a mezclar y el perfil térmico que describen.

- Caracterizacion de la calidad del compost producido analizando sus
caracteristicas fisicoquimicas.

3. Material y métodos

3.1. Disefio experimental

El sistema de compostaje empleado fue de 2 composteras (V=800L) por
tratamiento. Al proceso de compostaje se le confirieron condiciones de humedad,
oxigenacion y porosidad para obtener un proceso bioxidativo adecuado. Se realiz6
una comparativa del proceso de compostaje en funcion de la procedencia de la
FORS recogida en dos de las cafeterias de la UMH (Rectorado y Arenals). Este
proyecto tuvo una duracién de 4 meses, desde el 11 de abril hasta el 31 de julio. El
disefio experimental consto de las siguientes 4 fases:

- Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos producidos.
- Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar.

- Fase 3: Toma de temperaturas y programacion de volteos y muestreos.
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- Fase 4: Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del compost.

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos producidos.

Se cuantificaron las distintas fracciones de residuos que se produjeron en las
cafeterias de Arenals y Rectorado. Se clasificaron, separaron y cuantificaron
mediante una bascula electrdnica la primera semana de cada mes durante cuatro
meses.

Figura 7: Clasificacién por fracciones de los residuos.

Los residuos inorganicos fueron clasificados en sus distintas fracciones y
cuantificados en masa para estimar su produccion antes de su desechado. Estos
fueron recogidos durante los 4 meses que dur6 el proyecto. En agosto fue el periodo
de inactividad por vacaciones y se detuvo la cuantificacién.

Los residuos organicos, tras ser recogidos, eran trasladados por el equipo de
jardineria a la isla de compostaje donde se cuantificaron y dispusieron en las
composteras segun la mezcla. Paralelamente el equipo de jardineria de la
universidad acumulé los restos de poda en la isla de compostaje para ser utilizados
como estructurante. Estos residuos vegetales fueron clasificados en dos fracciones,
una fina compuesta por los restos de césped y una gruesa formada por los restos de
poda de las plantas lefiosas y arbustivas del campus. En la figura 7 se muestran los
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contenedores aportados por la universidad y los residuos inorganicos, y en la figura
8 la FORS que se composté.

Figura 8: Residuos organicos.

Fase 2: Optimizacién de la mezcla de compostaje.

La mezcla inicial debe tener unas caracteristicas fisicoquimicas adecuadas
de: pH, humedad, densidad aparente (DA), conductividad eléctrica (CE) y relacion
C/N. En base a ello se estableci6 una mezcla 6ptima de FORS vy restos vegetales
(grueso y fino). En las tablas 2 y 3 se muestra la composicion de la mezcla inicial
propuesta para cada tratamiento.

Tabla 2: Proporcion de la mezcla inicial (m.f.).

Materia | Proporcionen | rqpq(kg) | FORS (%) | Poda(Kg) | Poda (%)
fresca volumen

Rectorado 1,7:1 185,26 62,74 103,98 37,26
Arenals 1,2:1 126,32 54,4 105,81 45,6

Tabla 3: Proporcién de la mezcla inicial (m.s.).
Materia | Proporcionen | rnpq(kg) | FORS (%) | Poda(Kg) | Poda (%)
seca volumen

Rectorado 1:1,2+ 46,3 45 56,8 55

Arenals 1:1,7+ 31,6 37 53,5 63
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Fase 3: Toma de temperaturas y programacién de volteos y muestreos.

La toma de temperaturas se realizO semanalmente (lunes, miércoles y
viernes). Las mediciones se hicieron por triplicado en diferentes regiones de cada
compostera (punto central y extremos). Estas se realizaron a la misma hora del dia 'y
en los mismos puntos como se estipula en las normas para el control de estos
procesos.

Los riegos se realizaron de 2 a 4 dias al mes para mantener la humedad en
los rangos 6ptimos de 40-60% durante la fase bioxidativa. De acuerdo con lviss
(2021), una humedad inicial del 50-60% por peso se considera generalmente 6ptima
para el compostaje debido a que proporciona suficiente agua para mantener la
actividad microbiana sin bloquear el intercambio de gases.

Los volteos se realizaron mensualmente para mantener una correcta
aireacion. Como afirma Negro y col., (2000) es un proceso aerobio, se necesita la
presencia de oxigeno para el desarrollo adecuado de los microorganismos. La
aireacion debe mantenerse en unos niveles adecuados teniendo en cuenta que las
necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso. La aireacion debe garantizar
la disponibilidad de un minimo del 5% de oxigeno en el interior del sistema para
evitar la anaerobiosis y la formacion de acidos organicos volatiles y otros
compuestos de degradacion no deseados, aunque el ideal es que el porcentaje de
oxigeno en el sistema se mantenga por encima del 12% (Pérez y Morales 2008).

Fase 4: Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del compost.

Se analizaron 4 muestras por tratamiento, al inicio (t=0 dias), a mitad del
proceso (=35 dias) y (t=63 dias), y al final (t=80 dias) determinandose los siguientes
parametros fisico-quimicos: pH, CE, MO, Nitrogeno (N), Fosforo (P), y Potasio (K).

La evolucion del proceso se control6 mediante la evaluacion del perfil térmico
de las composteras, para evaluar si se alcanzaban temperaturas de higienizacion y
maduracion segun el RD UE 1009/2019.

3.1.1 Caracteristicas de las materias primas

Los residuos iniciales fueron analizados en el laboratorio por separado. Sus
caracteristicas se muestran en la tabla 4:

Tabla 4: Propiedades fisico-quimicas de las materias primas.

Propiedades fisico-quimicas Césped | Poda gruesa FORS
Ph 6,63 6,6 6,1
Conductividad eléctrica (mS/cm) 7,23 1,27 6,8
Densidad aparente (Kg/L) 0,19 0,21 0,12
Materia organica (%) 79,6 77,3 83,1
Carbono (%) 42,1 47,2 49,4
Nitrégeno (%) 3,19 1,39 3,6
Fosforo (P) (g/Kg) 0,46 0,86 2,86
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Potasio (K) (g/Kg) 2,48 13,4 1,91
Sodio (Na) (g/Kg) 0,4 1,54 30,2

3.1.2. Dispositivo de compostaje utilizado

Los dispositivos de compostaje utilizados constaron de 2 composteras
hexagonales de polietileno, resistentes a la luz solar, mdviles y de volumen
(V=800L). Las composteras poseen un sistema de ventilacion natural, pasiva, que
consiste en las pequefas rendijas de las piezas que la constituyen, asi como por la
tapadera superior.

Figura 9: Sistema de compostera.

3.2. Desarrollo experimental

3.2.1. Recogida selectiva de residuos organicos

La recogida de la FORS de las cafeterias se realizo la primera semana de los
4 meses que durd el estudio. Estos periodos corresponden los dias que esta fue
recogida ya que dependian de su actividad. En abril se realizaron 2 dias de recogida
de FORS con una actividad media de 27,5 Kg/dia. Los periodos mas bajos de
produccion fueron el de mayo con 6 dias de recogida de FORS con una media de
21,7 Kg/dia, y el de julio con 4 dias de recogida con una produccion de 20,7 Kg/dia.
El periodo de junio fue el de mayor produccion de FORS con 40,5 Kg/dia, recogida
en 2 dias.

3.2.2. Célculo v preparacion de la mezcla

Tras la recogida de la FORS se trasladaba a la isla de compostaje, donde se
cuantificaba en masa mediante el pesado con una bascula y se calculaba la cantidad
de materia vegetal a afiadir. La mezcla se disponia en la compostera en capas
alternas de FORS y materia vegetal y se homogeneizaba revolviendo el material de
su interior mediante volteos una vez al mes.
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La mezcla se ajustdé buscando tener unas caracteristicas iniciales dentro de
los rangos recomendados de C/N, densidad aparente 6ptima y una humedad apta
del 55% para aportar porosidad y evitar los procesos de anaerobiosis.

En la compostera de Arenals la mezcla tuvo una proporcion de 1,2 : 1 de
FORS — Materia vegetal en masa fresca, siendo un 54,36% de FORS y un 45,64%
de Materia vegetal (mixta y césped), de los 232,13 Kg totales dispuestos.

En la compostera de Rectorado la mezcla tuvo una proporcién de 1,7 : 1 de
FORS — Materia vegetal en masa fresca, siendo un 62,74% de FORS y un 37,26%
de Materia vegetal (mixta y césped), de los 289,24 Kg totales dispuestos.

La mezcla se realiz6 manteniendo la proporcion disefiada de 1’5 : 1 en masa
fresca y se acopiaron los restos organicos en las composteras en la disposicion por
capas establecida. Tras alcanzar una masa critica suficiente de 185,26Kg en
Rectorado y 126,32Kg en Arenals, se procedié a su riego, homogenizacion e inicio
del proceso.

3.2.3. Sequimiento del proceso de compostaje

- Llenado progresivo de las composteras en funcion de la FORS recogida
durante el proyecto.

- Monitoreo de la temperatura de las composteras, tres veces por semana
antes y una vez estuviesen llenas.

- Las mediciones de temperatura se hicieron con un termOmetro para
compostaje facilitado por la universidad.

- Realizacion de volteos periddicos una vez al mes la primera semana del
mismo. Estos se realizaron alos 7, 35y 63 dias.

- Riegos periodicos entre 2 y 4 veces al mes, salvo el Ultimo mes que se dej6
en maduracion, realizados los dias 7, 20, 31, 35, 40 y 63.

- Los riegos se realizaron con el agua del foso de la isla de compost que
provenia de las lluvias y recogia los lixiviados del mismo.

- Muestreos mensuales realizados los dias 0, 35, 63 y 80.

- Cada muestra de material se realiz6 a partir de 2 submuestras tomadas de
distintos puntos de la pila.

- Estos muestreos consistieron en el analisis del pH, CE, MO, nitrégeno, fosforo

y potasio de las muestras. El resultado final consistié en el valor medio de los
obtenidos en cada una de las 2 submuestras tomadas.
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3.3. Métodos analiticos

Los analisis llevados a cabo fueron de los materiales iniciales y diferentes
muestreos a lo largo del proceso.

e El pH se midi6 en extracto acuoso con agua desionizada (1:2,5 p/v).
e La CE fue determinada en extracto acuoso con agua desionizada (1:5 p/v).

e La MO se midi6 mediante oxidacién con dicromato potasico y posterior
valoracion con sulfato ferroso amoénico (Walkley y Black, 1934).

e EIl nitrégeno fue medido, para determinar tanto el N organico como el
amoniacal, mediante el método Kjeldahl.

e El fésforo se determiné con el método de Burriel-Hernando (Diez, 1982).

e El potasio se determind en absorcion atomica tras la digestion acida de la
muestra.

4. Resultados y discusioén

4.1. Cuantificacion de los residuos producidos por la cafeteria de Rectorado

En cuanto a la cuantificacion de residuos en la cafeteria de Rectorado, esta
produjo un total de 224,92Kg. El porcentaje de organico fue de un 82.36%
correspondiendo a 185,26Kg de FORS, y el inorganico fue el 17,64% restante con
39,66Kg. Estos residuos inorganicos se muestran en la figura 10.
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Figura 10: Produccién de residuos inorgéanicos de la cafeteria Rectorado.
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Como se puede observar en el grafico anterior, el principal residuo inorganico
producido es el cartén con una producciéon de 2,2 Kg/dia. Este consiste en cajas de
carton, envoltorios, soportes y paquetes de alimentos. En el trabajo de Morales
(2012), el carton también fue el principal residuo producido. El segundo residuo
mayormente producido es el plastico, con una produccion diaria de 1,13 Kg. Este
residuo consiste en envoltorios como bricks, botellas y envases de alimentos. La
produccién de esta fraccion es la mayoritaria en el estudio de Coyago y col., (2016).
La tercera tipologia de residuo producida es el vidrio, con una produccion de 0,55
Kg/dia, formada por botes y botellas principalmente. El cuarto nivel de produccion es
el de envases férricos con una produccién de 0,51 Kg/dia. Esta consistié en envases
tales como latas de metal y de conservas. El quinto grupo de residuos es el papel
con una produccién de 0,27 Kg/dia. Este residuo esta formado mayormente por
servilletas y algunos envoltorios alimentarios. Por ultimo, la produccion de aluminio
fue de 0,0063 Kg/dia, consistida sobretodo por papel albal. Los resultados de la
fraccion organica se muestran en la siguiente figura 11.

40 1+

Kg/ dia

Periodo Abril Periodo Mayo Periodo Junio Periodo Julio

B RECTORADO (Kg/dia) [l Arenals (Kg/dia)

Figura 11: Produccion de residuos organicos de las cafeterias Rectorado vy Arenals.

Como se puede observar en la figura 11, en el caso de Rectorado, hay tres
niveles de produccién de organico bien definidos: Niveles 1, 2 y 3 de produccién alta,
media y baja. Estos niveles representan la actividad de las cafeterias en los periodos
de recogida. En el caso de la cafeteria de Arenals hay solo 2 niveles de produccién
dado que la FORS solo fue recogida en abril y mayo. La produccion de esta es
proporcional a la de Rectorado, siendo la menor productora la cafeteria de Arenals
con una diferencia de 5Kg/dia en abril y 8,1Kg/dia en mayo.

En abril hubo un valor medio de actividad en las cafeterias. Aunque son las
vacaciones de semana santa, los alumnos tienen actividades académicas, lo que
repercute en una mayor actividad en las cafeterias. La época de junio esta asociada
a una mayor productividad debido a la afluencia de alumnos y profesores, debido a
examenes y evaluaciones finales. Mayo y julio fueron los meses de menor actividad
observada. En julio no hay actividad docente en el campus y en mayo la baja
actividad observada pudo ser por cualquier motivo.
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En total se cuantificaron 521,37Kg de residuos organicos en masa fresca y
39,66Kg de residuos inorganicos, en los 22 dias que fueron recogidos. De los
561,03Kg de residuos cuantificados, el organico representa el 93%, y el inorganico el
7% del total. El porcentaje de estas fracciones se muestra en la figura 12.

Césped 9,7%
Poda 27,7%
FORS 55,5%
@ Vidrio 1%
Papel 0,35%
Carton 2,9%
Plastico 1,75%
® Férricos 1%
Aluminio 0,1%

Figura 12: Porcentaje de produccion de residuos organicos e inorganicos de
las cafeterias Rectorado y Arenals.

4.2. Mezclado v disposicion de la FORS en las pilas

La mezcla de la materia organica en las composteras se dispuso por capas
alternas de FORS y material estructurante para que su volteo y homogenizacion
fuese mas sencilla. Se colocaron una primera capa de estructurante en la zona baja
para la absorcion de los lixiviados y una capa “tapeta” final de estructurante para
evitar una excesiva pérdida de humedad. El llenado se realiz6 segun la cantidad de
FORS recogida en las cafeterias. La relacion de mezcla y las cantidades dispuestas
de los ingredientes utilizados fue la siguiente:

Tabla 5: Disposicion de ingredientes en las composteras.

Rectorado Arenals

Total M.O. (Kg) 289,24 232,13
FORS (%) 62,74 54,4

Total FORS (Kg) 185,26 126,32
Materia Vegetal (%) 37,26 45,6

Total Mat. Vegetal (Kg) 103,98 105,81

Proporcion Composteras 1,684:1 1,19:1
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4.3. Evolucién del perfil térmico

Segun Gallardo, y col., (2007) la temperatura es el factor mas importante a
controlar en el proceso, ya que los cambios de temperatura se utilizan normalmente
para medir la actividad microbiana y con ella determinar la estabilidad de la materia
orgéanica.

Los volteos son necesarios para aportar aireacion y oxigeno a las zonas mas
inaccesibles de la pila. La aireacién influye en la eficiencia del proceso y es uno de
los parametros mas importantes para ser optimizados, debido a su efecto sobre las
tasas de degradacién y maduracion (Tiquia, 2010). Tras los descensos, los
nutrientes se ponen a disposicion de los microorganismos y la actividad de estos se
reanuda, aumentando nuevamente la temperatura. Kalamdhad y Kazmi (2009)
indican que los volteos tienen la ventaja de exponer el material fresco a la
colonizacion microbiana, conducen a la liberacion de NHsz retenido y cuando se
aumentan las frecuencias de volteo se acorta el periodo de estabilizacion activa.

Segun Moreno y Mormeneo (2008), con el tiempo los maximos de
temperatura disminuyen su incremento, acercandose a la temperatura ambiente y
entrando en la fase mesofila de enfriamiento y maduracion debido a la falta de
nutrientes y mayor mineralizacion del sustrato. De acuerdo con Garcia y Marin
(2005) cuando la materia organica se ha consumido, la temperatura empieza a
disminuir y las bacterias y los hongos mesofilos reinvaden el interior del compost
utilizando como fuente de energia la celulosa y la lignina residuales. Finalmente, los
incrementos de temperatura cesan y el compost entra en la fase de maduracion. Los
resultados de la medicién de temperatura en ambas composteras se representan en
las figuras 12 y 13.
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Figura 13: Perfil térmico de la compostera de Rectorado.

25



Temperatura

] 10 20 an 40 a0 G0 70 a0
Dias
w= T*ambiental(®*C) == T2 compostera Arenals (°C) Max. Arenals

Figura 14: Perfil térmico de la compostera de Arenals.

Respecto a lo mencionado anteriormente y observando los perfiles térmicos,
se pueden establecer 3 periodos consecutivos de calentamiento y enfriamiento en
ambas composteras. El primero y mas pronunciado se da en la primera etapa, desde
el dia 1 hasta el dia 20. La temperatura tuvo un rapido incremento durante la primera
semana del proceso. A los 7 dias desde el inicio se observan los mayores valores de
temperatura en ambas composteras, 55,5°C en el caso de Rectorado, y 52°C en el
de Arenals. En este periodo hay un descenso de temperatura hasta el dia 18 en la
de Rectorado y hasta el dia 20 en la de Arenals, asociado al volteo producido. Los
volteos conllevan el factor de pérdida de humedad y temperatura por parte de la pila
al entrar en contacto con el aire, afectando a la actividad microbiana. Es por ello que
la curva de temperatura muestra descensos con aumentos posteriores. La aireacion,
ademas de suministrar oxigeno a la masa de compostaje, sirve para el adecuado
control de la humedad, encontrandose las mayores pérdidas de agua en la aireacion
por volteos (Epstein, 2011).

El dia 19 la temperatura en la compostera de Arenals bajé por debajo de 40°C
cesando la fase termofila hasta el dia 21. Tras este dia sufre un nuevo ascenso
debido al riego, volviendo a entrar en la fase termofila hasta el dia 25. En esta se
alcanzan los 50°C el dia 24 y baja de los 40°C el dia 26 cesando la fase termofila
hasta el dia 38. El dia 39 la temperatura de esta compostera volvié a alcanzar
valores superiores de 40°C alcanzando la fase termdfila por ultima vez hasta el dia
43.

La compostera de Rectorado el dia 20 sufre un ascenso llegando a los 51°C.
Tras este dia la temperatura bajoé hasta el dia 37 por debajo de los 40°C y cesando
la fase termofila. Esta se vuelve a alcanzar el dia 38 hasta el 44 donde vuelve a
cesar hasta el final del proceso. A partir del dia 68, se observa una disminucién del
nivel exotérmico del compost hasta alcanzar la temperatura ambiental. Esto es
debido a que entra en fase de maduracion, disminuye la actividad biolégica y
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aumenta la estabilidad del producto. El incremento de la estabilidad de la materia
organica durante el compostaje refleja el correcto progreso del proceso y se ha
usado frecuentemente para definir la madurez del compost final (Benlboukht y col.,
2016).

El primer riego se realizé con el primer volteo. En este momento no se notd su
efecto debido a que el compost no requeria de mayor humedad, aun asi en los
riegos siguientes si se observo un efecto beneficioso ya que el aumento de la
temperatura ambiental supuso un aumento en la evaporacion de la humedad. Esto
mismo se puede observar de los volteos. El primer volteo realizado no conllevé un
aumento de temperatura debido a que se realiz6 en el momento algido de esta. La
temperatura debié haberse estabilizado antes de llevar a cabo un volteo para dar
lugar a que los organismos los siguiesen descomponiendo. Este acto resulté en un
descenso de la temperatura que se prolongdé en ambas composteras alrededor de
10 dias antes de que se reactivase la actividad metabdlica de los organismos. Asi
mismo, en los volteos realizados posteriormente si se observan cambios
significativos en su temperatura. En la tabla 6 se muestran los dias en los que la
temperatura maxima y la fase terméfila fueron alcanzadas y el periodo en el que
esta ultima duro.

Tabla 6: Temperatura maxima, comienzo y duracion fase bioxidativa.

Rectorado | Arenals
Ta. Max. 55,5 52
Dia T2. Max. 7 7
1r Dia T2.>40°C 2 3
Dias T2.>40°C 44 31

Lo mas interesante es que en el caso de la compostera de Rectorado se
mantuvo la fase termdfila durante un periodo superior a la de Arenals. En la figura 15
se muestra la diferencia entre su temperatura y la ambiental por dias de duracion en
intervalos de 5°C.

Dias

0-5°C 5-10°C 10-15°C 15-20°C 20-25°C  25-30°C =30°C

B Rectorado B Arenals

Figura 15: Diferencia de T? entre las composteras vy la ambiental.
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La compostera de Rectorado tuvo un mayor grado de exotérmia durante mas
tiempo que la de Arenals. Mientras que esta estuvo mas tiempo a una diferencia de
5°C respecto de la ambiental y los mismos dias que la de Rectorado a una diferencia
de entre 10-15°C, esta Ultima estuvo un mayor numero de dias entre todos los
demés rangos de temperatura. Esta diferencia térmica entre ambas composteras
nos indica que la fase termdfila y la actividad microbiana fueron mayores en la de
Rectorado. Como afirma German (2013) durante esta fase se inicia la degradacion
de compuestos mas complejos y resistentes a la biodegradacién debido a la elevada
actividad bioxidativa de los microorganismos termafilos.

4.4. Parametros indicativos de la calidad del compost

En lo relativo al pH, este varia a lo largo del proceso debido a la accion de los
microorganismos. Las muestras tomadas durante todo el proceso dieron como
resultado los valores que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: analisis del pH de las composteras.

pH Dia 0 Dia 35 Dia 63 Dia 80
Rectorado 6,6 7,8 7,8 7,6
Arenals 6,5 7,8 7,7 7,5

Inicialmente el pH fue ligeramente acido. Por lo general el pH disminuye en
los primeros dias debido a la liberacion de acidos organicos de bajo peso molecular.
Posteriormente se observa un aumento del pH, como consecuencia de la
degradacion de compuestos con grupos carboxilicos y fendlicos de caracter acido y
la mineralizacion de proteinas, aminoacidos y péptidos a amoniaco (Jiménez y
Garcia 1991). Segun Rynk (1992) la acidez inicial podria influir en el desarrollo de la
actividad termdfila, evitando que se alcancen temperaturas elevadas durante esta
fase. Como era de esperar, este ascendié ligeramente a los 30 dias a valores
basicos de 7,8 donde en la compostera de Rectorado se mantuvo gran parte del
proceso bajando en dos unidades de pH en el final del mismo. En Arenals el pH
disminuyé en una unidad el mes siguiente y otras 2 unidades hasta el final del
proceso. Se observa una tendencia ascendente durante el proceso, lo que se
considera normal en la evolucidén de la fase bioxidativa, debido probablemente a la
degradacion de compuestos de caracter acido y a la mineralizacion de proteinas,
aminoéacidos y péptidos a amoniaco (Paredes y col., 2000).

La CE es un parametro cuya tendencia es el aumento a lo largo del proceso
de compostaje debido a que la degradacion de la materia organica resulta en un
aumento en la concentracion de sales. No obstante, esta tendencia no tiene por que
cumplirse debido a que las sales formadas pueden perderse a lo largo del proceso
por lavados realizados al compost para el mantenimiento de su humedad. Las
muestras tomadas durante el proceso dieron los siguientes resultados mostrados en
la figura 16.
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Figura 16: analisis de la CE de las composteras.

Se observa que la CE disminuyé en ambas composteras a lo largo del
proceso. Esta disminucién se debe a una pérdida de sales que pudo producirse por
fendmenos de lixiviacion, provocados por una humectacién excesiva de la misma o
por la lluvia (Paredes y col., 2001). También se observa que en ambos experimentos
existe una clara diferencia en la evolucién de este parametro. Mientras que en
Rectorado disminuye en los 2 primeros meses del proceso y aumenta en el ultimo,
en la de Arenals disminuye durante el primer mes y aumenta en los meses
siguientes hasta el final del proceso. En ambas se observa que el ultimo mes la CE
se incrementa conforme avanza el proceso de compostaje, debido a la degradacion
de la MO como consecuencia de la produccion de compuestos inorganicos y la
concentracion relativa de iones por pérdida de masa de la misma (Paredes y col.,
2000). En el trabajo de Bustamante y col.,, (2008) se observan valores de CE
superiores a los iniciales en el compost elaborado con residuos vitivinicolas,
atribuidos a la volatilizacion de amoniaco y la precipitacion de sales minerales.

Respecto a los resultados obtenidos y como mencionan Lasaridi y col.,
(2006), el valor de CE que un compost debe tener para no provocar efectos
adversos en el suelo donde se aplique, no debe superar los 3 dS/m, por lo que los
valores del compost producido estan ligeramente por encima de los limites
establecidos. Esta condicion no invalida el uso de este compost pero si lo restringe a
usos Yy suelos especificos.

En cuanto al contenido de MO en las composteras, las muestras tomadas
durante todo el proceso dieron como resultado los valores que se muestran en la
tabla 8.

Tabla 8: andlisis de la MO de las composteras.

Materia organica Dia 0 Dia 35 Dia 63 Dia 80
Rectorado 76,70% 59% 55,40% 54%
Arenals 74,30% 53,40% 53,70% 52,20%
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Se observa que la materia orgéanica disminuyé en todo el proceso de
compostaje debido a la mineralizacion de la misma. Durante el proceso la MO
desciende debido a su mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en
forma de CO2 (Zucooni y Bertoldi 1987). Durante el primer mes de compostaje el
descenso de la MO fue mayor debido a la accion de los organismos terméfilos. Este
primer descenso en la concentracion fue de un 17,9% en la compostera de
Rectorado y un 20,9% de la de Arenals. Durante los dos meses siguientes el
descenso se ralentiz0 y se dio una disminucion del 5% en la compostera de
Rectorado y del 1,2% en la de Arenals.

Segun el RD 506/2013 para compost la materia organica debe tener una
concentracion MO = 30%. Los valores obtenidos de los analisis realizados dieron
como resultado unos valores superiores a los establecidos. Por este motivo el
compost cumple la legislaciéon referente a este pardmetro para ser utilizado como
abono orgénico.

En cuanto al contenido de nitrégeno los andlisis dieron como resultado los
valores mostrados en la tabla 9.

Tabla 9: andlisis del nitrégeno de las composteras.

Nitrogeno (N) Dia 0 Dia 35 Dia 63 Dia 80
Rectorado 3,20% 2,10% 1,80% 2,39%
Arenals 2,70% 2,10% 1,90% 2,31%

Se muestra una tendencia de disminucion del contenido en nitrogeno a lo
largo del proceso excepto al final donde aumenta. Al inicio, la disminucion de este
elemento es superior con un valor del 1,1% en la compostera de Rectorado y del
0,6% en la de Arenals. En el segundo mes esta disminucion es inferior con unos
valores de 0,4% en la de Rectorado y del 0,2% en la de Arenals. Finalmente, la
concentracion de nitrégeno aumenta un 0,6% en la de Rectorado y en un 0,4 en la
de Arenals.

Segun Paredes y col., (2002) el contenido en nitrdgeno aumenta durante el
proceso de compostaje probablemente debido a un proceso de concentracion, como
consecuencia de la pérdida de peso de la pila por degradacion de la MO ademas de
la posible fijacion bioldgica de nitrégeno. Aun asi, la pérdida de N gaseoso durante
este proceso es muy variable, ya que afecta directamente su transformacion durante
la mineralizacion, volatilizacion de NHs, nitrificacion y desnitrificacion. Efectos
indirectos incluyen el contenido de nitrégeno en el producto final y, por tanto, su
eficacia como fertilizante organico (Liang y col., 2006). Por ejemplo, Szanté y col.
(2007) reportan rangos de pérdida de N total de 4% a 60% y de 3% a 75% de
nitrégeno inicial, como emision de NHs; principalmente.

Los niveles de fosforo en las composteras dieron como resultado los
siguientes valores:
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Tabla 10: andlisis del fésforo de las composteras.

Fosforo (P) Dia 0 Dia 35 Dia 63 Dia 80
Rectorado 1204ppm 1350ppm 1352 ppm 2151 ppm
Arenals 1202ppm 1511ppm 1169 ppm 2135 ppm

Se observa que la concentracion de fésforo aument6 a lo largo del proceso.
En su estudio Reyes (1991) y Kato y col., (2005) mencionan que el aumento gradual
del fosforo durante el proceso de compostaje es resultado del efecto de la
concentracion causada por la biodegradacion. En los 30 dias siguientes observamos
gue la concentracion de este elemento permanece practicamente constante en la
compostera de Rectorado y observamos un descenso en su concentracion en la de
Arenals, para después volver a aumentar en ambas hasta valores superiores a los
iniciales. En el estudio realizado por Alvarez y col., (2001) obtuvieron una pérdida del
10% de Fésforo y sefalan la pérdida como la posibilidad de que haya pasado a
formas no disponibles, posiblemente por la presencia de suelo en el compost,
producto de la poda de los residuos de jardineria.

En Espafa, la regulacion sobre el nivel de nutrientes de un producto
fertilizante lo regula el RD 506/2013, donde se detallan los valores especificos aptos
para cada nutriente de un producto fertilizante como es el compost. Segun este
decreto, el contenido en fésforo del compost no debe ser superior a 8g/Kg para ser
destinado en agricultura convencional y de 4g/Kg para agricultura ecolégica. Por lo
tanto, los valores finales expresados en g/kg son de 2,15g/kg en la compostera de
Rectorado y 2,135g/kg en la de Arenals.

Los resultados de los analisis del potasio realizados al compost producido
dieron los valores mostrados en la tabla 11.

Tabla 11: analisis del potasio de las composteras.

Potasio (K) Dia 0 Dia 35 Dia 63 Dia 80
Rectorado 1295 ppm 2195 ppm 2011 ppm 2657 ppm
Arenals 2046 ppm 2278 ppm 2190 ppm 2656 ppm

Los valores muestran un aumento de la concentracién de potasio en ambas
composteras en todo el proceso de compostaje. Mientras que en la de Rectorado
este parametro comenzoO teniendo un valor inferior a la de Arenals, sufrio un
aumento considerable de 900 ppm en el primer mes, mientras que en la de Arenals
aumentd en 230 ppm. En el segundo mes, en ambas composteras disminuyé su
concentracion en 184 ppm en Rectorado y 88 ppm en Arenals. Finalmente, la
concentracion de potasio en ambas composteras quedd muy igualado superando el
valor inicial en ambos casos. En su estudio Kato y col., (2005) menciona que el
aumento gradual del potasio durante el proceso de compostaje es resultado del
efecto de la concentracion causada por la biodegradacion de la materia organica.
Segun Sanzano (2011) el potasio es el nutriente que menores problemas de
disponibilidad presenta, ya que, en general, la provision de este elemento en los
suelos es aceptable. EI RD 506/2013 no establece niveles concretos para este
elemento.
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Respecto a la higienizacion del producto, segun el reglamento de la UE
1009/2019 existen varios criterios analiticos con relacion a la temperatura alcanzada
en la etapa termdfila. Lo establecido en este reglamento se muestra en la tabla 12.

Tabla 12: Criterios de higienizacion del compost segun UE 1009/2019.

Higienizacion segun UE 1009/2019

Criterios | Temperatura | Dias en la pila
c1 > 702C 3d

C.2 > 652C 5d

c3 > 602C 7d

C.4 > 552C 14d

Segun este criterio, la higienizacion del producto se completd practicamente
debido a que las temperaturas alcanzadas rozan los valores establecidos durante el
tiempo necesario.

La higienizacion del producto se puede mejorar realizando un aumento de la
eficiencia del proceso y un mayor control de los parametros que le afectan. Uno de
estos parametros es el de la humedad debido al clima de elevadas temperaturas en
el que nos encontramos. Otras medidas para mejorar el rendimiento térmico del
proceso son el control de la frecuencia de volteos para no interferir en la actividad
microbiana, usar composteras mas grandes o cambiar el modelo de compostaje
utilizado, ya que el tamafio es un factor que reduce las pérdidas de calor y humedad
del compost al reducir la superficie de contacto de este con el aire.

5. Conclusiones

Respecto al estudio de la generacidon de residuos de la UMH por tipologia se
obtienen los siguientes resultados: del total de los residuos cuantificados, el 93%
fueron residuos organicos los cuales se compostaron totalmente. Por este motivo, la
reduccion de los residuos producidos por parte de la cafeteria disminuyo
significativamente debido al proceso de compostaje.

En cuanto a la valorizacion de residuos organicos, la produccién de estos por
la cafeteria de Rectorado fue del 82,36% del total, los cuales fueron compostados
completamente. Tras esta accion se puede afirmar que gracias al proceso de
compostaje se redujo la producciéon de residuos de esta cafeteria en mas de un
80%, siendo destinado a la produccion de un bien para la universidad. La
higienizacién del producto ha sido practicamente completa ya que la temperatura
alcanzada roza los valores debidos durante el tiempo necesario. En el caso de la
temperatura, los mayores valores y tiempo de duracion de la fase termofila se dieron
en la compostera de Rectorado con un total de 39 dias sobre los 26 que dur6 esta
fase en la de Arenals. Esto permitié que la degradacién de la MO en la compostera
de Rectorado fuese del 22,7% mientras que en la de Arenals fue del 22,1%. De este
modo, la compostera de Rectorado present6 finalmente una mayor CE asociada a
un mayor grado de mineralizacion de la materia organica.
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Respecto al andlisis fisicoquimico del compost, el pH de ambas composteras
mostraron valores dentro de los rangos establecidos por el RD 506/2013. En cuanto
a su contenido en nutrientes los valores de fésforo no superan los limites
establecidos por el RD 506/2013 para ser utilizado en agricultura, por lo que su uso
esta permitido. Respecto al nitrdgeno hubiese sido interesante analizar los niveles
de carbono del compost para estudiar la evolucion de la relacion C/N. No se
establecen limites para el contenido de potasio en compost. Segun el contenido de
sales en ambos compost y respecto al limite mencionado, se establece que ambos
compost contienen un nivel de sales ligeramente elevado para su uso convencional,
por lo que este ha de hacerse de forma vigilada a fin de evitar problemas de
salinizacion y toxicidad.

En términos generales podemos afirmar que la elaboracion de compost en el
campus de Elche de la UMH es una forma atil de reducir significativamente los
residuos producidos, asi como reutilizar los organicos para su uso como abono en
las zonas verdes del mismo. Esta actividad se sitia en el marco de la economia
circular siendo capaz de transformar estos residuos un producto de calidad con valor
afadido.
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