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RESUMEN

La avicultura de puesta representa en Espafia una actividad ganadera de primer
orden, suponiendo el 1,8 % de la produccion final agraria y el 4,9 % de la produccién
final ganadera en el afio 2014. Segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente de Espafia, en el 2014 un total de 856,8 millones de huevos se
pusieron a incubar, lo que supone un aumento de méas 27 millones con respecto al 2013.
Este crecimiento va acompariado de la produccién de grandes cantidades de residuos de
incubadora, formados principalmente por huevos infértiles enteros, pollos muertos,
cascaras de huevo eclosionados y polluelos no comerciales. La eliminacion de estos
residuos de forma segura y viable econdmicamente es una de las grandes
preocupaciones actuales de sector avicola. EI compostaje es uno de los pocos procesos
naturales capaces de estabilizar los residuos organicos. Este proceso de estabilizacion
destruye la mayoria de los parasitos, patdgenos y virus contenidos en los residuos. En la
gestion de los residuos por medio del compostaje se debe considerar el valor
agronémico potencial del producto final y su idoneidad para el cultivo de plantas,
mediante la evaluacion de sus caracteristicas agrogquimicas y grado de madurez y
estabilidad. En el presente trabajo se ha estudiado a escala pre-industrial la viabilidad
del co-compostaje de estiércol avicola con viruta de madera (cama de gallinas
ponedoras) y residuos de incubadora. La mezcla se preparo en una proporcion 1:2
(residuos de incubadora: cama de gallinas ponedoras). La fase bio-oxidativa del proceso
se llevo a cabo utilizando un bioreactor cerrado discontinuo disefiado y construidos
dentro de la Universidad de Valladolid. La humedad de la mezcla se mantuvo entre el
50-60%. La fase de maduracién se llevo a cabo en pilas de compostaje al aire libre. Para
el estudio de los efectos de la aireacion se realizaron dos tratamientos, en el tratamiento
TA24 se aireo la mezcla durante cinco minutos cada 24 horas, mientras que en el

tratamiento TA12 la aireacion de 5 minutos se realiza cada 12 horas.

Para ambos tratamientos la evolucion del compostaje se caracterizo por aumento
del pH vy la capacidad de intercambio cationico y una disminucion del carbono organico
hidrosoluble, la demanda quimica de oxigeno y la conductividad eléctrica. Las pérdidas
de MO fueron importantes, llegando a pérdidas del 43,36% para el tratamientos TA24 y
del 44,52% para el TA12, estas perdidas siguieron un modelo cinético de primer orden

(R2 >99%). El contenido de N total también disminuyo durante el proceso de

XV



compostaje, observandose pérdidas de nitrégeno total del 68,8 y 70,8% en los composts
maduros para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Estas elevadas pérdidas
se pueden deber al alto contenido inicial NH4+-N, lo cual favorece la volatilizacion en
forma de amoniaco. La evolucion de los indices de humificacion fue claro indicativo de
los procesos de reorganizacion y condensacién molecular propios de este proceso, que
conllevo al progresivo predominio de los AH como fraccién mas polimerizada de la
MO. Los cuatros indices de humificacion (RH, IH, PAH y GP) presentaron valores
finales superiores a los iniciales. Sin embargo, el RH tuvo un comportamiento erratico
durante el proceso, provocado por la co-extraccion de compuestos no himicos. Los
analisis espectroscopicos UV-vis y FTIR también mostraron la presencia de &cidos

hdmicos maduros.

En cuanto a los parametros bioldgicos y bioquimicos del proceso, en ambos
tratamientos el carbono de biomasa microbiana (Cgy) aumenté gradualmente al
principio del compostaje hasta alcanzar valores méximos y posteriormente se redujo
hasta alcanzar un relativo equilibrio el final del compostaje, la actividad fosfatasa
alcalina presentd este mismo comportamiento. Por su parte la actividad deshidrogenasa
aumento, para los dos tratamientos, al principio del proceso de compostaje coincidiendo
con la fase termdfila y posteriormente disminuyo gradualmente hasta el final del
proceso. Para ambos tratamientos la evolucion de la tasa de consumo de oxigeno (OUR)
fue disminuyendo durante todo el compostaje hasta alcanzar su valor minimo al final
del mismo. Por Gltimo, el indice de germinacion (IG) disminuyo durante los primeros
15 dias en ambos tratamientos, posteriormente aumentando hasta el final del proceso. El
tratamiento TA12 presento mayores valores de actividad enzimatica y Cgy en los
primeros dias de compostaje, lo que sugiere que una mayor aireacion favorecio la
actividad microbiana del proceso. El IG presento correlaciones altamente significativas

(P<0,01) con el resto de parametros bioquimicos y bioldgicos.

Ambos compost obtenidos presentaron un importante contenido de MO
parcialmente humificada. En cuanto a su contenido en nutrientes, destacaron por sus
altas concentraciones de N y Ca. Mientras que por su contenido en metales pesados se
clasificaron como Clase B (Real Decreto 506/2013), a pesar de que solo el Zn se
encuentra por encima de los valores limites de la Clase A. Por otro lado, teniendo en

cuenta la clasificacion propuesto por el California Composts Quality Council (CCQC),
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el compost TA12 presenta mayor grado madurez que el compost TA24. Los compost
obtenidos encajan dentro de las categorias de Abono orgénico NPK de origen animal y

vegetal y de Enmienda organica de compost de estiércol (Real Decreto 506/2013).

Por dltimo, EI compost de residuos de incubadora se utiliz6 como biosorbente
eficiente para la eliminacién de metales pesados presentes en soluciones acuosas. Se
estudid la adsorcion individual y competitiva de Cd (I1) y Pb (II) sobre el compost. El
pH Optimo de la solucion acuosa para la absorcion de Cd (I1) y Pb (11) se encontré que
era 5. EI modelo de pseudo-segundo mostr6 una mejor descripcion de la cinética del
proceso de adsorcion. Todos los datos de equilibrio obtenidos a diferentes temperaturas
mostraron un mejor ajuste a un modelo de Sips frente a los modelos de Freundlich y
Langmuir. Las capacidades maximas de adsorcion calculadas mediante la aplicacion del
modelo de Sips fueron 32,3 mg/g para el Cd (I1) y 142,6 mg/g para el Pb (1) a 25°C. En
las soluciones binarias de iones metalicos, se observé una disminucién en la capacidad
de adsorcion de ambos metales pesados. Los estudios individuales y competitivos de
adsorcion mostraron una mayor afinidad del absorbente por el Pb (1) frente al Cd (I1).
Pardmetros termodindmicos como AG°, AH? y AS° mostraron que el proceso de
adsorcion fue factible, espontdneo y endotérmico. La caracterizacion mediante
espectrometria FT-IR  demostr6 que los grupos carboxilo e hidroxilo estaban
implicados en la adsorcion de los iones metalicos. El analisis SEM-EDX confirmé que
Cd (I1) y Pb (I1) pueden reemplazar Ca (1) de la superficie biosorbente. Por lo tanto, los
resultados sugieren que el compost de residuos de incubadora se puede utilizar como un

biosorbente econémica para la eliminacién de Pb (11) y Cd (I1) en soluciones acuosas.
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ABSTRACT

Layer poultry farming is an activity of major relevance in Spain, accounting for
1.8% of final agricultural production and 4.9% of final livestock production in 2014.
According to the Ministry of Agriculture, Food and Environment of Spain, in 2014 a
total of 856.8 million eggs were incubated, representing an increase of over 27 million
compared to 2013. This increase was accompanied by the production of large amounts
of poultry hatchery waste, which consist mainly of infertile eggs, dead chickens, egg
shells and non-commercial chicks. In terms of waste in the poultry sector, management
of this waste in a safe and econmically viable manner is one of today’s major concerns.
Composting is a natural process which enables stablization of organic wastes. This
stabilization process destroys most parasites, pathogens and viruses contained in waste.
In the management of waste by composting should consider the potential agronomic
value of the final product and its suitability for cultivation of plants, by assessing their
agrochemical characteristics, maturity and stability. At present, we have studied pre-
industrial scales of how feasible composting the poultry manure with wood shavings
(poultry litter) and hatchery waste. The mixture was prepared in a 1:2 (hatchery waste:
poultry litter). The bio-oxidative phase was carried out using a discontinuous closed
bio-reactor designed and built within the University of Valladolid. The humidity of the
mixture was maintained between 50-60%. The maturation phase was carried out in
compost piles outdoors. Two treatments were performed to study the effects of aeration.
In the first treatment TA24 the mixture was aerated for five minutes every 24 hours,
while in the second treatment TA12 the mixture was aerated for 5 minutes every 12

hours.

For both treatments composting evolution was characterized by increased pH
and cation exchange capacity and a decrease of water-soluble organic carbon, chemical
oxygen demand and electrical conductivity. MO losses were important, reaching losses
of 43.36% for treatment TA24 and 44.52% for treatment TA12, these losses were fitted
to a kinetic model first order (R®> >99%). The total nitrogen content also decreased
during the composting process, with losses of total nitrogen of 68.8 and 70.8% in
mature compost for the treatments TA24 and TA12, respectively. These high losses
may be caused due to the high initial content of NH,;"-N, which favors the loss through

volatilization as ammonia gas.
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The evolution of humification indices shows a molecular reorganization and
condensation characteristic of this process, causing the progressive prevalence of AH as
more polymerized fraction of the MO. The indexes humification (RH, IH, PAH and GP)
showed higher final values that initial thought. However, RH evolved erratically during
the process, caused by the co-extraction of non humic compounds. The spectroscopic
analysis UV-vis and FTIR also showed the presence of mature humic acids.

As for the biological and biochemical parameters of the process, in both
treatments the microbial biomass carbon (Cgy) gradually increased at the beginning of
composting until reaching maximum values and subsequently decreased to reach
relative equilibrium at the end of composting, alkaline phosphatase activity showed a
similar development. Meanwhile dehydrogenase activity increased for the two
treatments at the beginning of the composting process, coinciding with the thermophilic
phase, and subsequently gradually decreased until the end of the process. For both
treatments the evolution of Oxygen Uptake Rate (OUR) was declining throughout the
composting to its lowest at the end of the procedure. Finally, the germination index (GI)
decreased during the first 15 days in both treatments, subsequently increasing until the
end of the process. TA12 treatment showed higher Cgm and enzymatic activity values in
the first days of composting, suggesting that increased aeration favored microbial
activity of the process. The IG presented highly significant correlations (P<0,01) with

other biochemical and biological parameters.

Both finished composts showed a high content of organic matter partially
humidified. Considering the content of nutrients, composts were characterized by their
high content of N and Ca, whereas due to their heavy metal content were classified as
Class B, although only the Zn is above the limit values Class A. Furthermore, the
compost TA12 showed more maturity than the compost TA24, considering the
classification of California composts Quality Council (CCQC). The compost obtained
fitted into the categories of organic fertilizer NPK of plant and animal provenance and

Amendment organic of manure compost (Real Decreto 506/2013).
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Finally, compost from poultry hatchery waste was used as an efficient
biosorbent for the removal of heavy metals from aqueous solutions. Single and
competitive adsorption of Cd(ll) and Pb(Il) onto compost were studied. The optimum
pH of the aqueous solution for Cd(Il) and Pb(ll) adsorption was found to be 5.5. The
pseudo-second order model enabled a better description of the adsorption kinetics. All
equilibrium data obtained at different temperatures showed a better fit to Sips isotherm
model than to Freundlich and Langmuir models. The maximum adsorption capacities
calculated by applying the Sips isotherm were 32.3 mg/g for Cd (I) and 142.6 mg/g for
Pb(1l) at 25°C. In binary metal ion solutions, a decrease in the adsorption capacity for
both heavy metals was observed. The single and competitive adsorption studies showed
that the adsorption affinity was higher for Pb(Il) than for Cd(Il). Thermodynamic
parameters such as AG’, AH® and AS° indicated that the adsorption was feasible,
spontaneous and endothermic. FT-IR spectrometry characterization demonstrated that
carboxyl and hydroxyl groups were involved in the adsorption of the metal ions. SEM-
EDX analysis confirmed that Cd(ll) and Pb(Il) may replace Ca(ll) from biosorbent
surface. Therefore, the results suggest that compost from poultry hatchery waste can be

used as an economical biosorbent for Pb(I1) and Cd(1l) removal from aqueous solutions.
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1. INTRODUCCION

1.1. SECTOR AVICOLA DE PUESTA

1.1.1. Indicadores economicos del sector

La avicultura de puesta representa en Espafia una actividad ganadera de primer
orden, suponiendo el 1,8 % de la produccion final agraria y el 4,9 % de la produccién final
ganadera en el afio 2014. Estas cifras son ligeramente inferiores a las de 2009, afio record
con un 2,9 % y 8 % de produccion final, respectivamente. Estos datos nos muestran un

sector firmemente implantado y consolidado en la economia ganadera nacional.

En el afio 2013, el censo total de gallinas ponedoras en Espafa era de 44668 miles
de aves, repartidas en 1569 explotaciones (REGA). Este censo total supone una
disminucion de 6441 miles de aves con respecto al de 2010, desapareciendo 309
explotaciones. Atendiendo a la distribucién por comunidades autonomas, Castilla y Ledn
ocupaba el segundo lugar en este censo, con 7846 miles de aves, lo que supone el 18,5%
del total (Ver Figura 1.1).

Pais Vasco;
1.155; 2,6%

Aragon; 4.827; 10,8%

Galicia; 2.815; 6,3%

Canarias; 1.271; 2,8% Resto; 3.393; 7,6%

Andalucia; 3.007;
6,7%

—_—

Extremadura; Catalufia; 3.358; 7,5%

1.384;3,1%

C. Valenciana;
3.392;7,6%

Casty leon;
7.844;17,6%

Figura 1.1. Distribucion del censo total de gallinas ponedoras por comunidades autonomices en el 2013 (miles
Fuente: S.G. esgz{as\':;acs;(MAGRAMA).

En el conjunto de la Unién Europea (EU-28), con un parque de 329,9 millones de
ponedoras en el afio 2014 (con datos provisionales), Espafia ocupaba el tercer lugar de
ponedoras con una participacion del 13,4% del total censado (ver Figura 1.2) siendo
desbancada del primer lugar que ocupaba en 2010 por Italia con un parque de 60,2 millones
de ponedoras (18,3%).
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Polonia; Resto UE; 30.654; Francia; 55.619;
32.757;9,9% 9,3% 16,9%
R. Unido; 33.068; )
10.0% Italia; 60.216;
' 18,3%
Holanda; 35.339;
10,7% ' )
Alemania; Espafia;
38.047; 11,5% 44.200; 13,4%

Figura 1.2. Censo de gallinas ponedoras en la unién europea (miles de aves, afio 2011).

Fuente: Comision de la Union Europea y estadisticas del MAGRAMA.

La produccion total de huevos en Esparia en 2013 fue de 982,3 millones de docenas,

de las cuales 169,2 millones de docenas fueron producidas en Castilla y Ledn. Esto
corresponde al 10,9 % de la produccion total en la Europa de los 28. Con respecto al

comercio intracomunitario de huevos a lo largo de 2014 (estimadas), Espafia importo

38.935 toneladas, frente a unas exportaciones de 170.041 toneladas, considerando el

equivalente en huevo-cascara. En la Figura 1.3 se muestra la evolucion que han sufrido las

importaciones y exportaciones en los Gltimos afios. Francia fue el pais de la comunidad

Europea al cual mas se exporto, con un total de 35059 toneladas, lo que supone el 33,3 del

total de las exportaciones.
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Figura 1.3. Evolucién del comercio intracomunitario de Espafia en el sector de los huevos (toneladas,

equivalente huevo céscara).
Fuente: DataComex (AEAT).
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El total de huevos puestos a incubar de gallos, gallinas y pollos en 2014 fue de 856,8
millones, aumentando en mas de 27 millones de huevos con respecto al afio 2013 (Figura
1.4a). En el 2014 se contaba con un total de 47 salas de incubacion con una capacidad total
de 66,4 millones de huevos, esto supone la desaparicion de 11 salas de incubacion y una
reduccion de la capacidad total de 1,1 millones de huevos con respecto al 2010. En la

Figura 1.4.b se representa el nivel de ocupacion de las salas de incubacion en funcion de su
tamarfio en el afio 2014.
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Figura 1.4. Evolucién del total de huevos destinados a ser incubados en el periodo 2010-2014 (a) y
nivel de ocupacion de las salas de incubacién en funcién de su tamafio en el afio 2014 (b).
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1.1.2. Adaptacion del sistema de cria a la legislacion actual.

Como se puede observar, el sector se encuentra actualmente inmerso en un proceso
de transicion posterior a la reordenacion que supuso la adaptacion a la Directiva
1999/74/CE del Consejo, de 19 de julio de 1999, por la que se establecen las normas
minimas de proteccion de las gallinas ponedoras, que modifica las condiciones de cria,

sobre todo en lo que se refiere a las instalaciones, estableciendo que:

e A partir del afio 2003 esta prohibida la instalacion de jaulas convencionales
(no enriquecidas).

e A partir del 2007 son obligatorias ciertas disposiciones para todos los
sistemas de cria alternativos (diferentes a las jaulas).

e A partir del 1 de enero del afio 2012 estard prohibida en toda Europa la
utilizacion de jaulas convencionales. Permitiendo solo jaulas enriquecidas,
que disponen de mayor espacio y mayor equipamiento interno (Ver Figura
1.5).

Figura 1.5. Jaula enriquecida
Fuente: http://www.wattagnet.com

Teniendo en cuenta que la mayoria de las instalaciones de gallinas ponedoras en
Europa, anteriores a esta directiva, poseian un sistema de cria convencional, la adaptacion
supone pasar a jaulas enriquecidas o a sistemas alternativos de cria. Entre estos sistemas de

cria se incluyen los siguientes:

e Criaen suelo en un solo nivel.
e Criaen suelo en varios niveles, también denominados Aviarios.

e Con salida al exterior: camperos.
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a

Figura 1.6. Principales sistemas de produccion de huevos para consumo

Fuente: http://www.elika.eus

Este proceso, sumado a otros que se han sucedido en los Gltimos afios y que surgen
de la aplicacion del Modelo Europeo de Produccion, tales como la sostenibilidad
medioambiental (Directiva de Emisiones Industriales 2010/75/UE) y la Seguridad
alimentaria, ha propiciado cambios en el modelo de produccién y ha favorecido la
modernizacion y mejora en las instalaciones. Sin embargo, estas mejoras no han revertido
en un beneficio econdmico para el productor, ya que el aumento del coste de produccion no

ha venido acompariado de un incremento del precio del huevo.

1.2. SUBPRODUCTOS ANIMALES NO DESTINADOS AL CONSUMO
HUMANO.

1.2.1. Definicion de SANDACH.

Los subproductos animales se definen como “los cuerpos enteros o partes de
animales, productos de origen animal u otros productos obtenidos a partir de animales, que
no estan destinados para el consumo humano, incluidos los oocitos, los embriones y el
esperma”. Estos subproductos se generan a lo largo de toda la cadena de produccion y
distribucién de alimentos y productos de origen animal. Tradicionalmente estos
subproductos eran empleados en la alimentacion animal mayoritariamente, aunque también
presentaban de otros usos como material para peliculas y fotografia, pinturas, instrumentos

de cuerda, textiles, etc.



http://www.elika.eus/
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Como consecuencia de las crisis alimentarias y sanitarias surgidas a finales del siglo
XX, entre las que podemos destacar tanto la crisis de las encefalopatias espongiformes
transmisibles (EET) como la encefalopatia espongiforme bovina (EEB), y la presencia de
dioxinas en los piensos, se llevé a cabo una regulacién normativa de estos subproductos
con el fin de garantizar la seguridad de los procesos mediante la canalizacién de los

subproductos hacia medios de eliminacion seguros o hacia usos seguros.
1.2.2. Legislacion sobre SANDACH.

El objetivo principal del marco legal es prevenir y reducir al minimo los riesgos
para la salud puablica y la salud animal que entrafian dichos productos y, en particular,
preservar la seguridad de la cadena alimentaria humana y animal, al mismo tiempo que se
trata de reducir la carga administrativa, simplificar los controles y reducir los costes a los

operadores.

A continuacion se hace un repaso del marco legal de referencia que actualmente se

considera de aplicacién en materia de SANDACH.
1.2.2.1. A nivel europeo.

e Reglamento (UE) n° 294/2013 de la Comision, de 14 de marzo de 2013 que
modifica el Reglamento (UE) n° 142/2011, por el que se establecen las
disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) n°® 1069/2009 del Parlamento
Europeo y del Consejo, por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a
los subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo
humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas muestras y
unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de la misma.

e Reglamento (CE) N° 1069/2009 del parlamento Europeo y del Consejo, de 21
de octubre de 2009 por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los
subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo humano
y por el que se deroga el Reglamento 1774/2002 (Reglamento SANDACH). De
aplicacion a partir del 4 de Marzo de 2011.



http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:098:0001:0057:ES:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:300:0001:0033:ES:PDF
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Reglamento (UE) N° 142/2011 de la Comisidn, de 25 de febrero de 2011 , por el
que se establecen las disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) N°
1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo por el que se establecen las
normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos derivados
no destinados al consumo humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a
determinadas muestras y unidades exentas de los controles veterinarios en la
frontera en virtud de la misma

Reglamento (UE) N° 749/2011 de la Comision, de 29 de julio de 2011 que
modifica el Reglamento (UE) N° 142/2011, por el que se establecen las
disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) N° 1069/2009 del Parlamento
Europeo y del Consejo por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a
los subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo
humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas muestras y
unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de la misma
Reglamento (UE) N° 1063/2012 de la Comisiéon, de 13 de noviembre de
2012 que modifica el Reglamento (UE) N° 142/2011, por el que se establecen las
disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) N° 1069/2009 del Parlamento
Europeo y del Consejo por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a
los subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo
humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas muestras y

unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de la misma

1.2.2.2. A nivel nacional

Real Decreto 578/2014, de 4 de julio, por el que se dictan disposiciones para la
aplicacion en Espafia de la normativa de la Unién Europea relativa a la alimentacion
de animales de produccién con determinados piensos de origen animal.

Real Decreto 476/2014, de 13 de junio, por el que se regula el registro nacional de
movimientos de subproductos animales y los productos derivados no destinados al

consumo humano.



http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:054:0001:0254:ES:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:198:0003:0022:ES:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:314:0005:0012:ES:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:314:0005:0012:ES:PDF
http://www.boe.es/boe/dias/2014/07/08/pdfs/BOE-A-2014-7139.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2014/06/18/pdfs/BOE-A-2014-6436.pdf

1. INTRODUCCION

Real Decreto 1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano.

Real Decreto 1632/2011, de 14 de noviembre, por el que se regula la alimentacion
de determinadas especies de fauna silvestre con subproductos animales no
destinados al consumo humano.

Ley 17/2011 de, 5 de julio, de Seguridad Alimentaria y Nutricion

Real Decreto 1131/2010, de 10 de septiembre, por el que se establecen los
criterios para el establecimiento de las zonas remotas a efectos de eliminacion de
ciertos subproductos animales no destinados al consumo humano generados en las
explotaciones ganaderas.

Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

Orden ARM/1163/2010, de 29 de abril, por la que se modifica la Orden
APA/1556/2002, de 21 de junio, por la que se deroga la Orden APA/67/2002, de 18
de enero, y se establece un nuevo sistema de control del destino de los subproductos
generados en la cadena alimentaria cérnica.

Real Decreto 1178/2008, de 11 de julio, por el que se establecen las bases
reguladoras de las ayudas destinadas a las explotaciones ganaderas, las industrias
agroalimentarias y establecimientos de gestién de subproductos para la mejora de la
capacidad técnica de gestion de subproductos de origen animal no destinados al
consumo humano.

Orden PRE/468/2008, de 15 de febrero, por la que se publica el Acuerdo de
Consejo de Ministros, por el que se aprueba el Plan Nacional Integral de
subproductos de origen animal no destinados al consumo humano.

Real Decreto 664/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la alimentacién de
aves rapaces necrdfagas con subproductos animales no destinados al consumo
humano. Modificado por Real Decreto 342/2010, de 19 de marzo.

Real Decreto 1559/2005, de 23 de diciembre, sobre condiciones basicas que deben
cumplir los centros de limpieza y desinfeccion de los vehiculos dedicados al
transporte por carretera en el sector ganadero. Modificado por Real Decreto
363/2009, de 20 de marzo.



http://www.boe.es/boe/dias/2012/11/17/pdfs/BOE-A-2012-14165.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2011/11/25/pdfs/BOE-A-2011-18536.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2011/07/06/pdfs/BOE-A-2011-11604.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2010/10/02/pdfs/BOE-A-2010-15123.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2010/07/14/pdfs/BOE-A-2010-11153.pdf
http://boe.es/boe/dias/2010/05/07/pdfs/BOE-A-2010-7258.pdf
http://boe.es/boe/dias/2008/07/12/pdfs/A30678-30685.pdf
http://boe.es/boe/dias/2008/02/27/pdfs/A11609-11614.pdf
http://boe.es/boe/dias/2007/06/05/pdfs/A24374-24377.pdf
http://boe.es/boe/dias/2010/04/06/pdfs/BOE-A-2010-5494.pdf
http://boe.es/boe/dias/2005/12/30/pdfs/A43146-43150.pdf
http://boe.es/boe/dias/2009/03/27/pdfs/BOE-A-2009-5082.pdf
http://boe.es/boe/dias/2009/03/27/pdfs/BOE-A-2009-5082.pdf
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e Real Decreto 1429/2003, de 21 de noviembre, por el que se regulan las
condiciones de aplicacion de la normativa comunitaria en materia de subproductos
de origen animal no destinados al consumo humano.

e Real Decreto 500/2003, de 2 de mayo, por el que se modifican parcialmente los
Reales Decretos 1316/1992, de 30 de octubre, y 2551/1994, de 29 de diciembre, en
lo que respecta a las condiciones sanitarias de los subproductos animales.

e Ley 8/2003, de 24 de abril, de Sanidad Animal.

1.2.3. Categorizacion de los SANDACH.

El Reglamento (CE) N° 1069/2009 categoriza los subproductos animales y
productos derivados en tres categorias segun su riesgo. A continuacion se enumeran estas

categorias y qué tipo de subproducto se incluyen en ellas:

Categoria 1:

e Cuerpos enteros 0 sus partes, incluidas las pieles, de animales sospechosos,
confirmados de estar infectados por una EET o sacrificados en aplicacion de
medidas de erradicacion de EETSs.

e Cuerpos enteros o sus partes, incluidas las pieles, de animales de compafiia, de
circo y de zooldgicos.

e Cuerpos enteros o sus partes, incluidas las pieles de animales de
experimentacion.

e Cuerpos enteros o sus partes, incluidas las pieles, de animales salvajes
sospechosos de estar infectados con enfermedades transmisibles a los humanos
0 a otros animales.

e Los materiales especificados de riesgo y los cuerpos enteros o parte de animales
muertos que los contengan.

e Subproductos de animales que contengan residuos de tratamientos ilegales o que
contengan residuos de otras sustancias o contaminantes del grupo B3 del Anexo
| de la Directiva 96/23/CE, si el nivel de los mismos es superior al fijado en la

norma comunitaria, o en su defecto, nacional.
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e Subproductos recogidos durante el tratamiento de aguas residuales de
establecimientos o plantas que procesen material de categoria uno o de otros en
los que se retira el material especificado de riesgo.

e Residuos de cocina procedentes de medios de transporte que operan a escala
internacional.

e Mezcla de material de esta categoria con materiales de otras categorias.

Categoria 2:

e Estiércol, guano no mineralizado y el contenido del tubo digestivo.

e Subproductos recogidos durante el tratamiento de aguas residuales de
establecimientos o plantas que procesen material de categoria 2 y de mataderos
distintos de los cubiertos por el articulo 8 letra e del Reglamento (CE) n°
1069/2009, es decir, distintos de los que procesan material de categoria 1 o
retiran material especificado de riesgo.

e Subproductos que contengan residuos de sustancias autorizadas o de
contaminantes que sobrepase los niveles autorizados (articulol5, apartado 3,
Directiva 96/23/CE).

e Productos de origen animal declarados no aptos para el consumo por presencia
de cuerpos extrafos.

e Productos de origen animal distintos de los de categoria 1
importados/introducidos de un tercer pais, o enviados a otro Estado miembro,
cuando no cumplan la legislacion comunitaria.

e Los animales o partes de los mismos, distintos de los de categoria 1 y 3, que
murieron sin ser sacrificados 0 matados para el consumo humano, incluyendo
los matados para el control de enfermedades, los fetos, oocitos, embriones y
esperma no destinados a la reproduccion y las aves de corral muertas en el
huevo.

e Mezclas de material de categoria 2 con materiales de otras categorias.

e Subproductos animales distintos del material de categorialy 3

11
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Categoria 3:

e Canales y partes de animales sacrificados o cuerpos o partes de animales de caza
que sean aptos para el consumo humano pero que no se destinen a este fin por
motivos comerciales.

e Canales y las siguientes partes de animales sacrificados en un matadero aptos
para el consumo humano a raiz de una inspeccion ante mortem o los cuerpos y
las siguientes partes de animales de caza matados para el consumo humano de
conformidad con la legislacion comunitaria.

e Canales o cuerpos y partes de animales declarados no aptos para el consumo
humano de acuerdo con la legislacion comunitaria pero que no muestren signos
de enfermedad transmisible a los seres humanos o los animales.

o Cabezas de ave de corral

o Pieles, incluidos los recortes y piel dividida, cuernos y pies, incluidas las
falanges y los hueso del carpo y metacarpo y los huesos del tarso y
metatarso de animales distintos de rumiantes que precisen pruebas de
diagnostico de EET y los rumiantes sometidos a dichas pruebas con
resultado negativo de conformidad al Reglamento (CE) n°® 999/2001.

o Cerdas y plumas.

e Subproductos de aves de corral y lagomorfos sacrificados en explotacion
(articulo 1, apartado 3, letra d) Reglamento (CE) n° 853/2004) que no presenten
signos de enfermedad transmisible.

e Sangre de animales sin signos de enfermedad transmisible a través de la misma
obtenida de animales que no requieren pruebas de diagndstico de EET o
sometidos a esas pruebas, con resultado negativo, sacrificados en matadero
después de haber sido considerados aptos a raiz de una inspeccion ante mortem
de conformidad con la legislacion comunitaria.

e Subproductos generados en la elaboracion de productos destinados al consumo
humano, incluidos huesos desgrasados, chicharrones y lodos de centrifugado o
de separacion resultantes de la elaboracion de productos lacteos.
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Productos de origen animal o productos alimenticios que los contengan y que no
estén destinados al consumo humano por motivos comerciales, defectos de
fabricacion o envasado, u otros defectos que no supongan un riesgo.

Alimentos para animales de compafiia y piensos de origen animal o que
contengan subproductos animales o productos derivados que no estén destinados
a ese fin por motivos comerciales, defectos de fabricacion o envasado, u otros
defectos que no supongan un riesgo para la salud.

Sangre, placenta, lana, plumas, pelo, cuernos, recortes de cascos ufias 0 pezufias
y la leche cruda de animales vivos que no presenten signos de enfermedad
transmisible a través de esos productos.

Animales acuaticos y parte de los mismos, salvo mamiferos marinos, que no
presenten signos de enfermedad transmisible. Subproductos animales de
animales acudticos procedentes de establecimientos o plantas que fabriquen
productos para el consumo humano.

Conchas de moluscos con tejido blando o carne, subproductos de incubadoras,
huevos y subproductos de huevos incluidos las cédscaras de animales que no
presenten signos de enfermedad transmisible.

Pollitos de un dia sacrificados por razones comerciales sin signos de enfermedad
transmisible.

Los invertebrados acuéticos Yy terrestres salvo especies patdgenas para los seres
humanos.

Los animales y sus partes de las ordenes Rodentia y Lagomorphadistintos de los
de categoria 1y 2.

Pieles, cascos, ufias o pezufias, plumas, lana, cuernos y pelo de animales
muertos que no presenten signos de enfermedades transmisibles a traves de esos
productos.

Tejido adiposo de animales sin signos de enfermedad transmisible a través del
mismo, que han sido sacrificados en matadero y considerados aptos para
sacrifico para consumo humano tras inspeccion ante mortem con arreglo a la
legislacion nacional.

Residuos de cocina distintos a los de categoria 1.

13
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1.2.4. Eliminacion y usos de los SANDACH.

En funcion de la clasificacion propuesta por Reglamento (CE) n° 1069/2009, la

misma normativa establece los posibles destinos, bien por eliminacion o bien su

valorizacion. A continuacion se indican los destinos posibles de los SANDACH segun la

categoria a la que pertenece.

Categoria 1.

Incineracidn o coincineracion con o sin procesamiento previo (esterilizacion a
presion) y marcado del material resultante.

Enterramiento, previo procesamiento por esterilizacién a presion y marcado
(excepto en el caso de cuerpos enteros o sus partes, incluidas las pieles, de
animales sospechosos o confirmados de estar infectados por una EET o de
animales sacrificados en aplicacion de medidas de erradicacion de EETS).

Uso como combustible con o sin procesamiento previo.

Enterramiento en vertedero autorizado en el caso de residuos de cocina de
medios de transporte internacional.

Usos técnicos en productos cosméticos, medicamentos veterinarios, productos

sanitarios, etc.

Categoria 2.

Todas las vias mencionadas para los materiales de categoria 1.

Fabricar abonos y enmiendas del suelo de origen organico previo procesamiento
por esterilizacién a presion cuando proceda y marcado del material resultante
con GTH.

En el caso concreto del estiércol, el contenido del tubo digestivo (separado del
mismo), la leche y los productos a base de la leche y del calostro, podran
aplicarse a la tierra directamente si la autoridad competente asi lo considera en

base a la ausencia de riesgo de propagacion de enfermedades.
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e Compostar o transformar en biogas tras su procesamiento previo y marcado,
salvo en el caso de estiércol, el tubo digestivo y su contenido, la leche, los
productos a base de la leche, el calostro, los huevos y los ovoproductos, los
cuales, si la autoridad competente lo considera en base a la ausencia de riesgo.
de transmision de enfermedad, podran compostarse o transformarse en biogas

sin llevar a cabo el mencionado procesamiento.

e El material originario de animales acuaticos podrd comportarse, ensilarse o

transformarse en biogas.

e Eliminarlo en vertederos autorizados, previo esterilizado a presion y marcar el

material resultante.

Categoria 2.

e Todas las vias mencionadas para los materiales de categoria 1y 2.

e Procesamiento para la fabricacion de piensos para animales de peleteria y para
animales de compafiia.

e Fabricacion de abonos y enmiendas del suelo de origen organico y piensos para
animales de granja distintos de los animales de peleteria (excepto en el caso de
los residuos de cocina de categoria 3, del tejido adiposo de animales sin signos
de enfermedad y de las pieles, cascos, ufias o pezufias, plumas, lana, cuernos y
pelo de animales muertos que no presenten signos de enfermedades
transmisibles a través de esos productos).

e Emplearse en la fabricacion de alimentos crudos para animales de compafia y
en el caso de la leche cruda, del calostro y derivados, siempre que la autoridad
competente considere que no hay ningun riesgo de enfermedad transmisible a
través de los mismos, podran aplicarse directamente a la tierra sin necesidad de
procesamiento previo.

e En el caso de las conchas de moluscos y cascaras de huevos, podran emplearse
en las condiciones fijadas por la autoridad competente y para los residuos de
cocina se preve la esterilizacion a presion, la fabricacion de compost o de biogas

asi como otras medidas de aplicacion que determine la Comision.
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1.2.5. Métodos de transformacion autorizados.

La transformacién de estos subproductos debe realizarse en plantas con unas

condiciones de higiene, ubicacién e instalaciones adecuadas, y acorde con las descritas en

la normativa aplicada. En estas plantas se deberan aplicar los tratamientos correspondientes

permitidos en funcion del subproducto y la categoria de conformidad con lo que se

establece en la normativa. A continuacion se enumeran los diferentes tratamientos

autorizados, divididos en métodos estandar y métodos alternativos.

Métodos estandar.

Método 1: aplicacion de 133° C a al menos 3 bares de presion y durante 20
minutos como minimo en particulas no superiores a los 50 mm de dimensién
granulométrica. La transformacion podra realizarse a través de un sistema
continuo o discontinuo.

Meétodo 2: las particulas no podran ser superiores a los 150 mm y el
calentamiento sera de 100° C al menos durante 125 minutos, 110° C al menos
durante 120 minutos y 120° C al menos durante 50 minutos. El calentamiento
interno se alcanzara consecutivamente o a traves de la combinacion coincidente
de los periodos indicados, siempre con sistema discontinuo.

Meétodo 3: las particulas no podran ser mayores a 30 mm vy el calentamiento sera
de al menos de 100° C durante 95 minutos, 110° C durante 55 minutos y 120° C
durante al menos 13 minutos. El calentamiento interno se alcanzara
consecutivamente o a través de la combinacion coincidente de los periodos
indicados y el sistema podréa ser continuo o discontinuo.

Método 4: las particulas no podran ser superiores a 30 mm y el calentamiento se
aplicara a los subproductos en un recipiente con grasa afiadida. Las
combinaciones de temperatura y tiempo son 100° C durante 16 minutos, 110° C
durante 13 minutos, 120° C durante 8 minutos y 130° C durante al menos 3
minutos. El calentamiento interno se alcanzara consecutivamente o a través de la
combinacion coincidente de los periodos indicados y el sistema podra ser

continuo o discontinuo.
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Metodo 5: las particulas no podran ser superiores a los 20 mm. Este método
implica el calentamiento hasta la coagulacion y posterior prensado para separar
grasa y agua del material proteinico. La proteina a su vez se calentara a 80° C
durante 120 minutos y 100° C durante 60 minutos. El calentamiento interno se
alcanzara consecutivamente o a través de la combinacion coincidente de los
periodos indicados y el sistema podra ser continuo o discontinuo.
Meétodo 6: es de aplicacion exclusiva para material de la categoria 3 procedente
de animales acuaticos e invertebrados acuaticos. Las particulas podrén ser de 50
mm si se calientan a 90° C durante 60 minutos 0 30 mm si la temperatura
aplicada es de 70 ° C durante 60 minutos. Después del calentamiento se tendra
que mantener el pH a 4 o menos mediante la mezcla con acido férmico. La
transformacion podra realizarse mediante un sistema continuo o discontinuo.
Meétodo 7: cualquier método autorizado por la autoridad competente en base al
cumplimiento de una serie de requisitos:
o Identificacion de peligros y riesgos y capacidad del método para
reducirlos.
o Muestreo diario durante 30 dias para el cumplimiento de determinados
criterios microbioldgicos relativos a Clostridium perfringens, Salmonella

y Enterobacteriaceae.

1.2.6. El caso particular de los SANDACH en las salas de incubacion.

En las salas de incubacion avicolas se generan importantes cantidades de

subproductos animales no destinados al consumo humano. Un promedio aceptable de
nacimientos en una sala de incubaciéon ronda el 85%, siendo el 15% restante huevos
infértiles o mortalidad embrionaria. A parte de estos huevos no nacidos, hay que tener en
cuenta las cascaras que quedan después del nacimiento, lo que supone entre un 10% y un
15% del peso total del huevo. En el caso de pollitos de puesto, los machos también son
considerados como subproducto. Tras enumeran los diferentes SANDACH generados en
las salas de incubacion, es conveniente identificar adecuadamente a que categoria, de las

propuestas en el Reglamento (CE) n° 1069/2009, pertenece cada uno:
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Los huevos infértiles (incluidos cascara y huevo) y las cascaras de los
huevos nacidos, se encuentran dentro de la Categoria 3. Segun lo expuesto
en el articulo 10 punto k apartado ii, los siguientes productos de animales
terrestres: subproductos de incubadoras, los huevos y subproductos de los
huevos, incluidas las cascaras, son considerados de Categoria 3.

Los embriones abortados asi como la c&scara que esta en contacto con ellos
son considerados de Categoria 2, indicandose en el articulo 9 punto f
apartado iv las aves de corral muertas en el huevo.

Por Gltimo los machos, en caso de pollitos de puesta, también son
considerados de Categoria 2, indicandose en articulo 10 punto k apartado iii
que los pollitos de un dia sacrificados por razones comerciales deben

incluirse en esta categoria.

Galarza-Sanz (2012), tomando con referencia una sala de incubacion con una

capacidad semana de 500.000 huevos, estimd tanto la cantidad producida por semana como

el coste anual de gestidn de los diferentes residuos generados. Estos datos se recogen en la

Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Produccion semanal y coste anual de la gestion de los SANDACH producidos en una sala de

incubacion con capacidad para 500.000 huevos por semana.

. Produccion Coste anual
Procedencia Subproducto
(Kg/ semana) (euros)
L Cascara 450
Huevos no fértiles
Huevo 2.000 18.000
Nacidos Céascara 3.500
Céascara 450
Huevos abortados 13.000
Pollito 2.000
Machos* Pollitos 8.000 24.000

*En incubadoras de gallinas de puesta.
Fuente: Galarza-Sanz (2012).

A continuacion se exponen los posibles usos, segiun el Reglamento (CE) n°

1069/2009, para estos diferentes subproductos teniendo en cuenta su categoria:
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Contenido huevos infértiles y pollitos de un dia sacrificados (categoria 3).

Alimentacion de animales de granja: tras haber sufrido un tratamiento del 1 al
50 7. En el caso del contenido de los huevos infértiles se puede tratar como un
ovoproducto siguiendo el Reglamento (CE) n° 1069/2009 del parlamento
Europeo y del consejo de 29 de abril de 2004 por el que se establecen normas
especificas de higiene de los alimentos de origen animal. Limites en Salmonella
y Enterobacteriaceae (Reglamento (UE) n°142/2011 Anexo X Cap. I).

Abonos: Deben sufrir un tratamiento previo, métodos 1 al 5 6 el 7. Limites en
Salmonella y Enterobacteriaceae (Reglamento (UE) n°142/2011 Anexo X Cap.
).

Fines especiales de alimentacion: debe autorizarlo la autoridad competente en
condiciones que se garanticen el control de riesgos a la salud publica y de los
animales. La categoria 3 no tiene restricciones para alimentacion de animales de
zooldgico, peleteria, perreras, refugios de perros y gatos, gusanos y lombrices
para cebos.

Biogas y compostaje: no deben sufrir ningin procesamiento previo.

Cascara de huevo (categoria 3).

e Productos derivados: regulados por otra legislacion comunitaria:
cosméticos, sanitarios, medicamentos.

e Otros productos derivados (aditivos, envases...): no dedicados a la
alimentacion animal de granja. Es necesario un tratamiento, se pueden usar
todos los métodos estandar, excepto el 6.

e Abonos: es necesario un tratamiento, pudiéndose usar todos los métodos
estandar, excepto el 6. No es un abono por si solo.

e Uso especial: (Articulo 14 letra h Reglamento 1069/2009) La cascara de
huevo se utilizara en condiciones fijadas por las autoridades competentes

que prevengan los riesgos para la salud pablica y la salud animal.
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e Biogas y compostaje: para los subproductos de categorial 2 (0 que han
estado en contacto con uno de ellos) es necesario un procesamiento previo
mediante el método de transformacion 1, excepto en el caso de los huevos y
ovoproductos siempre que la autoridad competente lo autorice.

Pollitos no nacidos (categoria 2).

e Alimentacion de animales de granja: tras haber sufrido un tratamiento,
pudiéndose usar todos los métodos estandar, excepto el 6.

e Abonos: mediante el método de transformacion 1.

e Fines especiales de alimentacion: debe autorizarlo la autoridad competente en
condiciones que se garanticen el control de riesgos a la salud publica y de los
animales. Debe de estar separado de los subproductos de categoria 3.

e Biogas y compostaje: es necesario un procesamiento previo mediante el

método de transformacion 1.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MANEJO Y USOS DE LOS RESIDUOS DE INCUBADORA.

El manejo y reutilizacion de los residuos de incubadora han centrado la atencion de
varios investigadores (Chiu y Wei, 2011; Deshmukh y Patterson, 1997; Tacon, 1982),
teniendo como objetivo una gestion segura y econdmicamente viable de los mismos,
convirtiendo el coste de gestion en un ingreso adicional. Como ya se comentd con
anterioridad, los residuos de incubadora estan formados por huevos no fertiles, cascaras y
membranas de huevo, embriones muertos y polluelos. Los métodos tradicionales de
eliminacion de este tipo de residuos orgénicos sélidos incluyen el depdsito en vertederos,
traslado a plantas de compostaje, Rendering (produccion de harinas de origen animal) y la
incineracion (Das et al., 2002). La mayoria de incubadoras utilizan un sistema de
extraccion por vacio para transferir los residuos a los contenedores. El tratamiento de
residuos puede realizarse tanto in situ (en la planta de incubacion) como fuera (en una
planta de tratamiento o procesamiento). Los residuos de incubadora deben separarse en
cascaras de huevo, solidos y liquidos, para que sigan procesos de reciclaje distintos. La
separacion de los residuos reduce la carga de patogenos, creando opciones para aprovechar
al maximo los residuos. Las cascaras de huevo pueden separarse de los sélidos pesados y
los huevos sin eclosionar mediante uno de estos tres métodos: succion de vacio, cinta
cribadora con vibracion o separador ciclonico de aire. Entre los diferentes sistemas
disponibles para la separacion de los residuos solidos y liquidos se encuentran los
siguientes: pantallas inclinadas con prensas, centrifugadoras, filtros multicapa con
gravedad, cintas transportadoras y rodillos, etc. En la Tabla 2.1 se muestra la capacidad de

captura de los diferentes sistemas de separacion solido/liquido.

Tabla 2.1. Eficiencia Total de los diferentes separadores de liquidos / sélidos (NRCS, 2006)

Separadores sélido/liquido Eficiencia Total de captura
Pantalla inclinado estatico 10-20%
Pantalla inclinada con Drag Chain 10-30%
Pantalla vibratorio 15-30%
Pantalla giratoria 20-40%
Centrifuga 20-45%
Tornillo o Roller Press 30-50%
Balsa de decantacién 40-65%
Muros separadoras “Weeping Wall”- 50-85%
Raspe seco 50-90%
Contenedores de Geotextil 50-98%
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2.1.1. Tratamiento de los residuos solidos de incubadora.

Tras la separacion de los residuos de incubadora., los residuos solidos pueden seguir
diferentes tratamientos, que tienen como objetivo dar un valor a estos residuos, cumpliendo
todos los requisitos de bioseguridad necesarios. Estos tratamientos deben ser econémica y
técnicamente viables y satisfacer las necesidades especificas de cada sala de incubacion. A

continuacidn se presentan una serie de estos posibles tratamientos:

e Los residuos de incubadoras se pueden utilizar para la generacion eléctrica
mediante generador de turbina, alimentado por el vapor producido por la
incineracion de estos residuos.

e El proceso “Rendering” los residuos se seca al mismo tiempo que se separa
la grasa de la proteina (Swan, 1992), produciéndose comida proteica similar
a la harina de carne.

e Mediante el autoclavado o la extrusion de los residuos de incubadora estos
se pueden utilizar como alimento para el ganado. Miller (1984) extruy6 una
mezcla de residuos de incubacién con harina de maiz amarillo (25:75) a 140
°C durante 10 segundos, mientras Lilburn et al. (1997) autoclavo residuos de
incubadora durante 15 minutos a 125 °C y 1,76 kg/cm?y después los seco a
50 °C durante 1 hora.

e Residuos de incubacion puede ser tratado de la misma manera que los
residuos de aves de corral (plumas, cabezas, pies y entrafias) por ebullicion
a 100 °C con una presién de 2,2 kg/cm? durante 15 minutos, luego se hierve
de nuevo a 100 °C durante 5 horas, seguido por ebullicién a 130 °C durante
1 hora y posterior enfriamiento a temperatura ambiente (Kirkpinar et al.,
2004).

e Por su parte Kompiang (1994) informé de un método de ensilado de huevos
rechazados en la incubacion. Para ello mezcl6 los huevos con &cido formico
y propionico durante 8 semanas a temperatura ambiente.

e Otra posibilidad es el tratamiento con enzimas o hidréxido de sodio. Este
tratamiento ya fue utilizado por Kim y Patterson (2000) para la gestion de

aves sacrificadas.
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e EI compostaje es un método comun para la eliminacion de residuos solidos
organicos. La descomposicion de los residuos organicos es realizada por
bacterias aerdbicas, levaduras y hongos. El proceso de compostaje mata a los
patdgenos, convierte el nitrdgeno amoniacal a nitrégeno orgénico y reduce el
volumen de residuos.

e La digestion anaerdbica por su parte es uno de los métodos mas populares
para tratar los efluentes humanos y otros residuos ganaderos. Tiene la
ventaja de ser un proceso de alta eficiencia, en el cual se produce biogas
capaz de ser usado para la generacion de energia o calefaccion.

Como se puede observar la mayoria de los tratamientos antes mencionados tienen
como objetivo la obtencion de alimento animal. Esto es debido al valor nutricional de este
tipo de residuos. Rasool et al. (1999) observaron que las harinas producidas a partir de
residuos de incubadora de pollos de engorde contenian 44,25% de proteina crudo, 4,573
kcal/kg de energia bruto, 3.600 kcal/kg de energia metabolica, 30% extracto de etéreo,
1,9% de fibra, 14% de cenizas, 9,8 % extracto libre de nitrégeno, 7,26% de Ca, 0,84% de
Pm 1,86 % de lisina 'y 0,66% de metionina.

2.1.2. Uso de la cascara y la membrana del huevo.

La cascaras de huevo es una fuente rica de minerales que se puede utilizar como:
excipiente farmacéutico, material médico y dental, suplemento alimentario, diluyente,
componente de fertilizantes agricola y componente de implantes éseos (Murakami et al.,
2007). La cascara de huevo estd compuesta por una red de fibras de proteina, asociadas con
cristales de carbonato de calcio (96% del peso), carbonato de magnesio (1%) y fosfato de
calcio (1%), y también de sustancias orgénicas y agua. El carbonato de calcio es un cristal
amorfo que se presenta naturalmente en forma de calcita (cristal hexagonal), con baja
solubilidad en agua (13 mg/l, a 18°C) (Boron, 2004; Neves, 1998).

La cascara de huevo tiene dos membranas internas, que consiste en una mezcla de
proteinas y glicoproteinas, que estan estrechamente asociados con la cascara, excepto en un

extremo donde se separan para formar una camara de aire.
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Estas membranas se componen de glicoproteinas, que consta de colageno tipo I, V' y
X, que puede ser utilizado en la produccion de cosméticos. Se compone de queratina y
sulfato de dermatano, y glicosaminoglicanos que son Utiles en la produccion de colageno y
para la sintesis de otros productos como la quitina. Contiene acido sialico, un sial-
oligosacarido que tiene propiedades terapéuticas (Fatima et al., 2005). También contiene
enzimas bacterioliticas tales como lisozima y glucosaminidasa beta-N-acetil, que alteran la
resistencia térmica de las bacterias. Otros componentes de la membrana son los

aminoéacidos, tales como lisina, prolina, alanina, cisteina y fenilalanina (Boron, 2004).

A continuacion se enumeran algunos usos posibles de los residuos de cascara de

hueva y la membrana encortadas en la bibliografia para su revalorizacion:

e La cascara de huevoe es capaz de absorber gases acidos con el diéxido de
carbono (lyer et al., 2006).

e La cascara de huevo pulverizada, debido a su alto contenido en carbonato
calcico se presentae como un buen agente para eliminacién de metales
pesados soluciones acuosas (Liao et al., 2010) y su inmovilizacion en
suelos (Ok et al., 2011).

e EI CaCOg, obtenido a partir de la cascara de huevo, puede ser utilizado para
el tratamiento del papel, a fin de mejorar su brillo, opacidad y fuerza (Yoo
etal., 2009).

e La cascara de huevo puede servir como catalizador sélido en la
transesterificacion de aceites vegetales para producir biodiesel (Wei et al.,
2009).

e El uso de cascaras de huevo en productos alimenticios aumenta su valor,
debido a sus valiosos minerales. EI CaCO; de la cascara tiene una
biodisponibilidad baja si se consume directamente, pero cuando se
transforma en citrato de calcio este presenta los niveles mas altos de
absorcion y se puede utilizar como un suplemento dietético (Oliveira et al.,
2013).
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e Desde el punto de vista agricola la cascara de huevo se puede compostar
con otros materiales organicos para aumentar su contenido mineral, extender
alrededor del plantas para repeler caracoles y babosas y mezclarz con tierra
de jardin para su uso como fertilizante (Glatz et al., 2011).

e La membrana de la cascara de huevo contiene biomateriales valiosos tales
como colageno, polipéptidos y aminoacidos, que son muy utiles para

aplicaciones cosméticas y médicas (Yoo et al., 2009).

2.2. EL COMPOSTAJE COMO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS.

Una de las definiciones mas completa y aceptada del compostaje es el proceso
biooxidativo controlado, que se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en estado
solido en el que intervienen numerosos y variados microorganismos, el proceso implica el
paso a través de una fase termofilica y una produccion temporal de fitotoxinas, generdndose
como productos de la biodegradacién dioxido de carbono, agua, minerales y una materia
organica madura (y por tanto implicitamente estabilizada) o compost con ciertas
caracteristicas humicas y libre de compuestos fitotoxicos y patdgenos y semillas de malas
hierbas (Zucconi y de Bertoldi, 1987).

En esencia el compostaje es un proceso, de bajo coste, que permite transformar
residuos y subproductos orgéanicos en un producto final de calidad, facilmente manejable y
almacenable denominado compost. Una definicion reciente incluida en el Informe Técnico
de la Comision Europea “Working document for end-of-waste criteria on biodegradable
waste subject to biological treatment”, describe el compost como “el material solido
higienizado y estabilizado que se obtiene mediante compostaje, entendiéndose éste como el
proceso de descomposicion controlada de materiales biodegradables bajo condiciones
dirigidas, predominantemente aerobias, que permiten el incremento de la temperatura hasta
niveles adecuados para las bacterias termofilas como resultado del calor generado

bioloégicamente” (Institute for Prospective Technological Studies - IPTS, 2011).
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2.2.1. Factores que afectan al proceso de compostaje.

Los responsables de la transformacion que sufre la materia orgénica durante el
compostaje son los microorganismos, por lo que todos los factores que afecten a la
evolucion de los mismos afectaran también al proceso. Siendo de tal forma un proceso que
no se puede dejar transcurrir espontaneamente, sino que en él han de controlarse los
pardmetros que influyen en el desarrollo y actividad microbioldgica, garantizandose asi su
éxito (Hedegaard y Kriiger, 1996; Korner et al., 2003).

Los pardametros mas importantes en relacion con el proceso de compostaje pueden
clasificarse en dos tipos: parametros de seguimiento de dicho proceso y parametros

relativos a la naturaleza del sustrato (Bueno et al., 2007).
2.2.1.1. Parametros de seguimiento.

Durante el proceso de compostaje hay que hacer un seguimiento a una serie de
pardmetros que han de ser medidos durante todo el proceso (temperatura, humedad, pH,
aireacion, y espacio de aire libre) y corregidos, en caso de ser necesario, para que sus
valores estén dentro del rango 6ptimo durante todas las fases del compostaje (Jeris y Regan,
1973)

Temperatura

El sintoma mas claro de la actividad microbiana es el incremento de la temperatura
de la masa que se esta compostando, por lo que la temperatura ha sido considerada
tradicionalmente como una variable fundamental en el control del compostaje (Liang et al.,
2003; Miyatake y lwabuchi, 2006). Se observan tres fases en el proceso de descomposicion
aerobica: fase mesofila inicial (T<45°C), al final de la cual se producen acidos organicos;
fase termdfila (T>45°C); y fase mesofila final, considerandose finalizado el proceso cuando

se alcanza de nuevo la temperatura inicial.

Cada especie de microorganismo tiene un intervalo de temperatura 6ptima en el que
su actividad es mayor y mas efectiva: 15-40 °C para los microorganismos mesoéfilos y 40-

70°C para los termofilos (Suler y Finstein, 1977).
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Los microorganismos que resulten beneficiados a una temperatura concreta son los
que principalmente descompondran la materia orgénica del residuo, produciéndose un
desprendimiento de calor. Asimismo, se ha demostrado que pequefias variaciones de
temperatura influyen en mayor medida en la actividad de los microorganismos que
pequefios cambios de humedad, pH o relacion C/N, de lo que se deduce la importancia de
los valores de la temperatura durante el proceso (Miyatake y Iwabuchi, 2006).

Humedad

El agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos,
ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de alimento a las
células y de los productos de desecho de las reacciones que tienen lugar durante dicho
proceso. Algunos autores(Haug, 1993; Jeris y Regan, 1973; Madejon et al., 2002)
consideran que la humedad de los materiales es la variable mas importante en el compostaje
y ha sido calificada como un importante criterio para la optimacién del compostaje. Si las
condiciones iniciales de humedad son adecuadas, cabe esperar que la humedad disminuya a
lo largo del proceso a causa del calor, siendo necesario afiadir agua (Atchley y Clark,
1979).

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar
totalmente los poros de dicha masa (Miyatake y lwabuchi, 2006), para que permita la
circulacion tanto del oxigeno como la de otros gases producidos en la reaccion. La
humedad Optima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%; la actividad
bioldgica decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%; por encima del 70%
el agua desplaza al aire en los espacio libres existentes entre las particulas.

pH.

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la
dindmica de los procesos microbianos (Nogales y Gallardo-Lara, 1984), sin embargo un pH
extremo no impide que se desarrolle el proceso. Mediante el seguimiento del pH se puede
obtener una medida indirecta del control de la aireacion de la mezcla, ya que si en algun
momento se crean condiciones anaerdbicas se liberan &cidos organicos que provocan el

descenso del pH.
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Suler y Finstein (1977) establecieron una relacion entre los cambios de pH vy la
aireacion de la mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacion adecuada conduce
a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas bajos del pH son indicativos de

fendmenos anaerobicos y de que el material ain no esta maduro.
Aireacion

La aireacion es uno de los parametros méas importantes ya que cumple tres
funciones: suministrar el oxigeno requerido por la poblacion microbiana para desarrollar las
reacciones de biodegradacion en condiciones aerobias, facilitar la regulacion del exceso de
humedad por evaporacién y contribuir a mantener una temperatura adecuada (Haug, 1993).
El contenido en oxigeno del aire en la matriz del residuo no debe situarse nunca por debajo
del 507 %.

Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios
por anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicién, la aparicion de sulfuro de
hidrégeno y la produccion de malos olores (Bidlingmaier, 1996). El exceso de ventilacion
podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacién, con la consiguiente

reduccion de la actividad metabolica de los microorganismos (Zhu, 2006).
Espacio de aire libre.

El grado de compactacion de la materia en la pila de compostaje es otra de las
variables que puede afectar al proceso; se suele medir en forma de Espacio de Aire Libre
(FAS, Free Airspace). Schulze (1962) utiliz6 por primera vez el concepto de Espacio de Aire
Libre adoptado de la ciencia del suelo, que relaciona los contenidos de humedad, la densidad y

la porosidad, es decir, que tiene en cuenta la estructura fisica de los residuos.

Una excesiva humedad o compactacion puede reducir el Espacio de Aire Libre en el
interior de la masa a compostar, hasta el punto de que todo el oxigeno almacenado en los
huecos libres sea desplazado, limitando asi la velocidad de la reaccion bioldgica. Solo
niveles por encima del 30% garantizan que no existan impedimentos fisicos para la difusion

del oxigeno.
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2.2.1.2. Parametros relativos a la naturaleza del sustrato.

Las caracteristicas del material orgénico sujeto a compostaje deben permitir tanto el
buen desarrollo del proceso como la obtencion de un producto final que cumpla una serie
de requisitos minimos de calidad (Torrent0 y Paulet, 2001). Para ello, al inicio del proceso
deben determinarse ciertos parametros relativos a la mezcla de residuos, con el fin de
ajustarlos a sus valores 6ptimos. Entre las variables més importantes a controlar se
encuentran: tamafio de particula, relacion C/N, composicion elemental, contenido en

materia organica, y conductividad eléctrica (Bueno et al., 2007).

Tamafno de particula.

El tamafio inicial de las particulas que componen la masa a compostar es una
importante variable para la optimacion del proceso, ya que cuanto mayor sea la superficie
expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas rapida y completa sera la reaccion.
Pero aunque un pequefio tamafio de particula provoca una gran superficie de contacto para
el ataque microbiano, también se reduce el espacio entre particulas y aumenta las fuerzas de
friccion (Haug, 1993). Hay divergencias entre distintos autores en cuanto al tamafio
particula mas adecuado para un proceso, variando entre 1 y 5 cm (Haug, 1993), entre 2y 5
cm (Kiehl, 1985) o entre 2,5y 2,7 cm (Tchobanoglous et al., 1994).

Relaciones C/N.

La relacién C/N es un factor relevante para la optimizacién del compostaje ya que
influye en la velocidad del proceso y las pérdidas de nitrogeno durante el mismo. Los
microorganismos utilizan generalmente 30 partes de C por cada una de N; por esta razon se
considera que el intervalo de C/N tedricamente Optimo para el compostaje de un producto
es de 25-35 (Jhorar et al., 1991). Si la relacién C/N es mayor que 40 la actividad bioldgica
disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la consiguiente
ralentizacion del proceso, debido a la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica
de los microorganismos. Por otro lado, si la relacion C/N es muy baja, el compostaje es mas
rapido (Golueke y Diaz, 1987; Zhu, 2006) pero el exceso de nitrogeno se desprende en
forma amoniacal, produciéndose una autorregulacion de la relacion C/N (Jhorar et al.,
1991).
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Nutrientes.

La caracteristica quimica mas importante de los sustratos es su composicion
elemental. Los microorganismos sélo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que
las moléculas mas complejas se rompen en otras mas sencillas para poder ser asimilada
(Castaldi et al., 2005).

Para que los microorganismos que intervienen en el compostaje proliferen necesitan
nutrientes inorganicos y organicos para su crecimiento. Los principales nutrientes
inorgéanicos requeridos por los microorganismos, los cuales se puede encontrar en los
residuos son (Tchobanoglous et al., 1994): nitrogeno (N), azufre (S), fésforo (P), potasio
(K), magnesio (Mg), célcio (Ca), hierro (Fe), sodio (Na) y Cloro (Cl). Los nutrientes
menores, pero de gran importancia incluyen: cinc (Zn), Manganeso (Mn), molibdeno (Mo),
selenio (Se), cobalto (Co), cobre (Cu) niquel (Ni) y volframio (W). Ademas de nutrientes
inorganicos, muchos microorganismos necesitan nutrientes organicos, que son factores de

crecimiento. Destacan en tres clases: Amino&cidos, Purinas y pirimidinas y Vitaminas.
Materia organica.

El conocimiento del contenido de materia organica de los composts es fundamental,
pues se considera como el principal factor para determinar su calidad agronémica (Kiehl,
1985). Durante el compostaje la materia orgéanica tiende a descender debido a su
mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbénico;
estas pérdidas pueden llegar a representar casi el 20% en peso de la masa compostada
(Zucconi y de Bertoldi, 1987).

Algunos compuestos procedentes de la materia orgadnica son utilizados por los
microorganismos para formar sus tejidos y otros son transformados en anhidrido carbénico
y agua. Los nuevos materiales formados poseen unas propiedades distintas a las de los
materiales originales, confiriéndole a la masa unas caracteristicas fisicas y quimicas
distintas (Haug, 1993). La velocidad de transformacion de materia organica depende de su
naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de las condiciones

fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacion, temperatura y pH) (Michel et al., 2004).
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Conductividad Eléctrica (CE).

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la naturaleza y
composicion del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales, y en
menor grado por la presencia de iones amonio o0 nitrato formados durante el proceso
(Sanchez-Monedero et al., 2001). La CE tiende generalmente a aumentar durante el
proceso de compostaje debido a la mineralizacion de la materia organica, hecho que
produce un aumento de la concentracion de nutrientes. Ocurre a veces un descenso de la CE
durante el proceso, lo que puede deberse a fendmenos de lixiviacion en la masa,

provocados por una humectacion excesiva de la misma.
2.2.2. Sistemas de compostaje.

Las tecnologias existentes de compostaje se pueden clasificar en funcion de la
presencia 0 ausencia de movimientos del material (sistemas dindmicos o estaticos,
respectivamente), o bien segin la disposicion fisica de la mezcla (sistemas en pilas,
trincheras, zanjas, mesetas, etc.), aunque la clasificacion comdnmente adoptada es la que se
realiza en funcion del aislamiento o contacto de la mezcla a compostar con el exterior( Ver
Tabla 2.2), distinguiéndose entonces los sistemas abiertos, semicerrados y cerrados (Pérez
y Morales, 2008). Se pueden clasificar en dos grupos segun su dindmica en el movimiento

y en tres grupos segun el compostaje se realice en medios confinados o en abierto:

Tabla 2.2. Clasificacion de los sistemas de compostaje
Sistemas abiertos Sistemas semiabiertos Sistemas cerrados

Montones . i
- . Pila con cubierta Contenedores
Estaticos Pilas . y
semipermeable Tuneles
Mesetas
) . Reactores verticales
. Pilas Volteadas Trincheras en nave
Dinamicos Reactores
Mesetas volteadas cerrada

horizontales

2.2.2.1. Sistemas abiertos.

Es un sistema relativamente simple y el mas econdémico. Es el mas utilizado en la
practica y se emplea casi siempre para la fase de maduracion .Se basa en la formacion de

pilas, agrupando los residuos en montones que suelen adoptan forma triangular.
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Si los montones ocupan superficies aproximadamente cuadradas se denominan
mesetas. Estas pilas no pueden ser demasiado grandes ya que la masa seria comprimida por
su propio peso, lo que origina una reduccion de sus intersticios complicando el proceso. Al
contrario, cuando la altura del montén es pequefia, la masa se enfria rapidamente, lo que no
permite obtener las temperaturas 6ptimas para la destruccion de los gérmenes patdgenos y
la descomposicion por las bacterias termofilas. Dentro de los métodos abiertos de
compostaje se incluyen: las pilas con volteo, las pilas estaticas aireadas pasivamente y las

pilas estaticas con aireacion forzada.
Pilas de Volteo o hilera.

Este sistema se considera lento y figura entre las practicas mas antiguas, Howard
(1931) desarroll6 este sistema en Indore (India), técnica que es mundialmente conocida
como método Indore o método Howard. Este sistema es simple y facil de llevar a cabo; la
masa se voltea periddicamente con el objeto de introducir el material de la parte exterior al
interior y promover la descomposicion uniforme de los residuos, ya que las capas externas
mas frescas de la pila de residuos se mueven a las capas internas donde se exponen a
temperaturas mas altas y a una actividad microbiana mas intensiva (EPA, 1994). Los
volteos se pueden realizar a demanda, en funcion de medidas de concentracion de O, y
modelos de temperatura, o bien de forma periddica, establecida por el operador. Este
sistema de compost es un método probado y exitoso. Sin embargo, tiene algunas
desventajas, como la necesidad de grandes areas o el hecho de que las condiciones aerobias
no son siempre las adecuadas dentro de la pila, provocando, entre otras cosas, olores que se

liberan durante el volteo.
Pilas estaticas aireadas pasivamente.

El sistema de pilas estaticas se realiza formando montones de residuos de baja
altura, pero lo suficientemente altos para mantener el calor. Los montones se dejan durante
todo el proceso sin movimiento, por lo que su aireacion se realiza pasivamente. Esta
aireacion se hace gracias al movimiento convectivo inducido del aire. Las fuerzas de
conveccién aumentan la presion del aire en el centro de la pila a medida que la temperatura

aumenta, haciéndolo desplazarse hacia la cima del montén.
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La salida del aire caliente por la parte superior hace que el aire atmosférico, rico en
oxigeno, venga a ocupar el sitio dejado por el que ha salido, pobre en O, y saturado de
vapor de agua y CO,. La velocidad de este cambio de aire esta regulada por la porosidad
del material y por el tamafio de la pila, entre otros factores. Si el monton tiene la altura
recomendable, baja densidad y contiene cierta proporcion de materiales gruesos, que
promueven alta porosidad, estos cambios se hacen con rapidez, la temperatura aumentara
con mas facilidad y el tiempo de compostaje serd menor (Keener et al., 1992). El factor
clave en el compostaje a través de pilas estaticas con aireacion pasiva es el tiempo, es un
proceso muy lento, que necesita de al menos 1 afio para obtener un buen producto La
principal desventaja de estos sistemas es la dificultad de mantener un nivel de oxigeno

constante, ya que sufre fuertes oscilaciones.
Pilas estaticas aireacion forzada.

Este sistema de compostaje fue desarrollado en los afios setenta por investigadores
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) para el compostaje de
biosolidos de las instalaciones de aguas residuales (Wilson 1980). La aireacién forzada
suministra Oy, enfria la pila y elimina el vapor de agua, CO, y otros productos de
descomposicion. El aire puede ser impulsado de forma negativa o positiva, esto quiere decir
que el bombeo puede ser por succién o por presion. El sistema de succion para pilas se ide6
en Beltsville por la USDA (Willson et al., 1980), y es ampliamente empleado en los
Estados Unidos. Con este sistema, un flujo de aire de 0.2 m*minuto/Tm. es suficiente para
proveer de una concentracion de oxigeno del 15% a un compost compuesto de lodo de
depuradora y de virutas de madera. Para reducir los problemas de olor, el aire se puede
pasar por una pila de compost maduro que actuara como filtro. El sistema de inyeccién de
aire (método Rutgers) consigue por un lado favorece la evaporacion que ocasiona una baja
humedad del producto final garantizando una buena estabilidad; por otra parte, el control de
la temperatura evita periodos prolongados de temperatura elevada. En los sistemas
alternantes (succion-inyeccion) una primera etapa de aireacion por succion permite
controlar mejor el proceso, la emision de olores y que se alcancen mayores temperaturas
(necesarias para la higienizacién) en una segunda etapa, tras la reduccion de
microorganismos patdgenos, se reinvierte el flujo de aire (inyeccion) y se continua el

proceso.
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Compostaje en trincheras.

El compostaje en trincheras es una variante de las tradicionales pilas, en las que el
material se coloca entre muretes longitudinales. Los canales, calles o trincheras tienen entre
3y 5 m de anchura, los muretes entre 2 y 3 m de altura y la longitud puede ser la que se
desee (normalmente oscila entre los 60 y los 140 m), el niamero de calles también es
variable. El volteo se realiza mediante una volteadora que circula sobre unos railes situados
a lo largo de la parte superior de los muretes y que puede ser pasada de una a otra calle por

medio de unos transfers situados al principio y al final de las mismas.
Compostaje bajo lonas semipermeables

Este sistema de compostaje consiste en una pila estatica cubierta por una lona de un
material semipermeable y ventilado, en funcion de la demanda de oxigeno, por
sobrepresidn a través de unas tuberias enterradas en el suelo. La estructura de poros de la
membrana es permeable al vapor de agua, pero no lo es al agua en estado liquido, por lo
que el material puede liberar humedad al exterior pero no sufre las condiciones
meteoroldgicas de la zona. En cuanto al paso de gases, en general es permeable a los
componentes mayoritarios del aire, pero posee una cierta capacidad de retencion del NHs,
tanto por el tamafio de poro como por la pelicula de agua condensada en la superficie
interior de la membrana, donde quedan retenidas las sustancias gaseosas solubles. De esta
manera otra de sus ventajas es la reduccion de las afecciones medioambientales por olores.
El control del funcionamiento del ventilado se hace en funcion de las necesidades de
oxigeno, lo que provoca que la temperatura de la masa alcance valores superiores a los

80°C y los mantenga durante largos periodos de tiempo.
2.2.2.2. Sistemas cerrados
Reactores estaticos

Son dispositivos mas sencillos al carecer de movimiento propio o de elementos
mecanicos internos. Los dos tipos mas comunes son los contenedores y los tdneles, pues el

otro tipo, los silos, apenas tienen implantacion.
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Contenedores de compostaje

Los contenedores son recipientes paralepipédicos herméticos, generalmente de
acero con tratamiento anticorrosion, con doble suelo para la ventilacion y recogida de
lixiviados, con volimenes comprendidos entre los 20 y 50 m®. Dado su tamafio y peso
presentan la interesante ventaja de poder ser trasladados de un lugar a otro a voluntad,
pudiendo llenarse en el area de produccion del residuo y trasladarlos llenos al &rea de
operacion, donde son conectados a los sistemas de control y ventilacion. Resultan
relativamente caros, pero su modularidad los hace muy versatiles y tremendamente Utiles
para aquellos casos de lugares en los que se produzca una gran variedad de residuos
organicos diferentes en no muy grandes cantidades.

Tuneles de compostaje

Los tlneles de compostaje (Figura 2.1) son habituales en la industria de obtencion
de sustratos para el cultivo de champifiones. Este sistema permite un gran control de los
pardmetros del proceso, si las sondas de temperatura y dispositivos captadores de gases son
los suficientes y estan bien distribuidas. Los gases que se analizan son el oxigeno y en
algunas ocasiones opcionalmente el CO,, NHz u otros. Aparte se monitorizan otras
variables relacionadas indirectamente con el proceso como puede ser la presion del aire en
el sistema de ventilacién, la humedad y temperatura del aire empleado en la ventilacién del
material, las horas de funcionamiento y el consumo eléctrico de los ventiladores. Todas
estas medidas son transmitidas a un automata programable que a su vez las envia a un
ordenador provisto de un programa especifico de control a través del cual se controla y
rectifica a voluntad el proceso mediante el uso de ventilacion forzada y riegos. El banco de
datos que va recogiendo la memoria del ordenador aporta una valiosa acumulacion de
informacién puntual, cuyo estudio a largo plazo resulta muy atil para el conocimiento y
mejora del proceso del compostaje, asi como para diagnosticar. La ventilacion se efectla a
través de un falso suelo perforado, ya sea por depresion (aspirado) o por sobrepresion
(soplado), pudiendo disponerse la recirculacion del aire del proceso. Los lixiviados son
recogidos, conducidos a un depoésito (normalmente junto con las pluviales de suelo) y

reutilizados para la humectacion de la siguiente partida.
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Ningun liquido sale del proceso al exterior, es un circuito cerrado. Los gases que no
se recirculan son conducidos a biofiltros depuradores, con posibilidad intermedia de
sistemas de lavado (scrubbers), refrigeracion y/o humectacion. Sus principales ventajas son
la extrema robustez de las instalaciones, su baja ocupacion de espacio y su control de las

afecciones ambientales

Figura 2.1: Tuneles de compostaje
Fuente: http://www.leblan.com

Reactores dinamicos

Este sistema se aplica cuando se requieren tasas elevadas de transformacion y
condiciones muy controladas. EI compost se hace “rapidamente”. Son sistemas mas
complejos y son mas costosos de construir, operar y mantener. Permite una amplia gama de
disefios ya sean horizontales o verticales y normalmente estan provistos de un sistema de
agitacion gque permita una aireacién y homogeneizacion de la masa. Su funcionamiento es
del tipo reactor y frecuentemente el producto fresco entra por un lado y sale procesado por
el otro. Su utilizacién esta indicada en al caso de mezclas complejas con algin tipo de
dificultad. La finalidad de estas metodologias es acelerar el proceso de transformacion. Se
consiguen tasas de procesado de hasta una semana frente a los sistemas tradicionales que
duran entre uno y tres meses. En casi todos los casos la fase de maduracién o estabilizacion
del producto se lleva a cabo fuera del reactor en el exterior y frecuentemente con el sistema

de pilas 0 montones al que se realiza algin volteo de homogeneizacién final.

37



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Reactores verticales.

El material a compostar se introduce por la parte superior del tanque y sale
compostador por la parte inferior. El aire entra al tanque por debajo pasando por la masa y
sale por arriba impulsado mediante un soplador. En algunos sistemas, el material es agitado

a medida que atraviesa el reactor.

Estos reactores pueden ser continuos o discontinuos. En los continuos verticales el
proceso es dificil de controlar, ya que mantener uniforme la cantidad de oxigeno para una
gran masa de material es complicado. La parte baja donde se inyecta el aire, se enfria
demasiado, la parte superior queda con frecuencia con poco aire. Por esta razon no deberia
tener una altura superior a los 3 metros. La ventaja fundamental es la rapidez del proceso,
aunque su desventaja es el mantenimiento y las descargas en el caso de ser manuales, son
complicadas. En la Figura 2.2 se muestra reactor cerrado vertical junto a un esquema de

funcionamiento.

Materia fresca ~——— Mezcla e Adlitivos
!
AL
Etapa ] - @
Rcagor ) Etapa I
Activo Maduracién
410 del aire
Espiral P
para
mezclar el =
compost - Compost

Maduracion

Figura 2.2: Reactor cerrado vertical
Fuente: Haug,1993

Una variante de los reactores verticales son los reactores circulares (Figura 2.3). En
este método el sustrato entra al reactor por uno de sus extremos con flujo continuo. Un
mecanismo de mezcla gira lentamente alrededor del reactor. El residuo es agitado y
mezclado mientras se mueve lentamente hacia el centro del contendor. Por otra parte, puede
inyectarse aire al sustrato de forma forzada para controlar la temperatura y mantener

niveles adecuados de oxigeno.

38



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Descarga del producto

Tomillos sin-fin para la acKn
omillas sin-fin para la agitacior Entrada de la mezcla

Figura 2.3: Reactor circular de lecho agitado.
Fuente: Haug,1993

Reactores horizontales.

En los reactores horizontales continuos el material a compostar entra por un
extremo del reactor el cual va girando sobre su eje y va mezclado el material hasta salir por

su otro extremo (Figura 2.4). La aireacion se hace a contracorriente mediante un ventilador.

AVANCE DEL SUSTRATO SOBRE PLANO
INCLINADO CON ROTACION CONTINUA

<—}: T NTT———
| o

ENTRADA DEL i 5
SUSTRATO L_\&% % 2 N l COMPOST BRUTC

MR BN

Figura 2.4: Reactor horizontal cilindrico Dano.
Fuente: Mustin, 1987.

Los sistemas horizontales pueden ser divididos en multiples tipos, en funcién de la
estructura del fermentador y la forma en que el residuo que se composta se mueve o0 se
agita. EI tambor rotativo es la forma mas comun de esta tecnologia, el material entra por un
extremo de un tambor rotativo inclinado y gradualmente se mueve a lo largo del tambor.
Hay numerosas variantes, entre las cuales se puede destacar aquella en la que el tambor esta
dividido en tres 0 mas células. El contenido de cada célula se vacia mientras se llena la
célula siguiente. Ademas, esto permite una alimentacién intermitente de sustrato en el
tambor, lo que es preferible a una alimentacion continua. Durante el tiempo en que el
material atraviesa el tambor, la temperatura aumenta y la estructura del material cambia
considerablemente. Existe otro sistema de compostaje, con reactores horizontales, en el
cual no hay flujo de material. Es un sistema a base de cajas que funcionan por el
procedimiento de tandas, en el cual los materia organica se carga en un principio y se
mantiene en durante todo el proceso. La cantidad de oxigeno dentro del reactor se controla

mediante aeracion forzada.

39



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.2.3. Compostaje de SANDACH

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente el compostaje se plantea como
un método adecuado para el tratamiento de los SANDACH, al tratarse de uno de los pocos
procesos naturales capaces de estabilizar los residuos organicos, consiguiendo destruye la
mayoria de los parasitos, patdgenos y virus contenidos en los residuos. En estudios
recientes diferentes autores han utilizado el compostaje para el tratamiento de SANDACH
generados durante toda la cadena de produccion y distribucion de alimentos y productos de
origen animal, como por ejemplo, los residuos de matadero (Bianchi et al., 2015; Zeng et
al., 2012), las tripas naturales (Makan, 2015), los residuos de curtiduria (ifiiguez et al.,
2003), los residuos de peces (Shelton et al., 1998), los residuos de huevo (Soares et al.,
2013) y los residuos de incubadora (Das et al., 2002).

Pero sin duda, los cadaveres de animales son los SANDACH de los cuales se
dispone de mayor documentacion, siendo Murphy y Handwerker (1988) los primeros en
informar sobre el tratamiento de cadaveres de aves de corral mediante compostaje. Tras
ellos, muchos han sido muchos los investigadores que han estudiado el proceso de
compostaje de diferentes cadaveres animales: ovinos (Huang et al., 2007; Stanford et al.,
2000), bovinos (Glanville et al., 2013; Xu et al., 2011), equinos (Payne et al., 2015; Poulin
et al., 2015), porcino (McLaughlin et al., 2015; Murray et al., 2007), avicolas (Guan et al.,
2010; Sivakumar et al., 2008) y piscicolas (Bascones et al., 2011; Vizcarra et al., 1993).

El factor comdn en el compostaje de los diferentes SANDACH es la presencia de
cantidades concentradas de tejido animal, una alta proporcion de proteinas y una elevada
humedad. La manipulacién y compostaje estos materiales exige un cuidado extra para
controlar la bioseguridad, los olores, las moscas, los carrofieros y los lixiviados. De tal
forma, la produccion de compost comercializable por lo general no es un objetivo

primordial.
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Debido a la gran cantidad de informacién existente sobre el compostaje de
cadaveres y a las experiencias previas realizadas dentro nuestro grupo de investigacion
(Anexo 1), se optd por aprovechar estos conocimientos para el compostaje de residuos de
incubadora. A continuacion se hace una revision sobre el estado del arte en el compostaje

de cadaveres de animales.
2.2.3.1. Compostaje de caddveres de animales.

Una pila de compostaje de cadaveres de animales es una mezcla heterogénea, por lo
que la aplicacion estricta de los principios expuestos en el apartado 2.2.1 no es posible.
Estas pilas pueden contener cadaveres de animales con una gran masa, que tiene un alto
contenido en humedad, baja relacion C/N y casi nula porosidad, rodeados de un material
con una alta relacion C/N, un nivel moderada de humedad y buena porosidad (Keener y
Elwell, 2006). Dentro de los cadaveres, los microorganismos anaerobios trabajan para
degradarlos, liberando fluidos y gases olorosos, tales como el sulfuro de hidrogeno y el
amoniaco, que se difunden por el agente de carga. En este agente de carga, los
microorganismos aerobicos degradan estos materiales olorosos liberados en dioxido de
carbono (CO,) y agua (H20). El proceso aerdbico producidos durante el compostaje
provoca un aumento de la temperatura. Las bacterias activas, tanto en las zonas aerdbicas y
anaerdbicas son tolerantes al calor. Sin embargo, el calor mata al resto de virus y bacterias
que pueden estar presentes en los cadaveres. El olor es controlado colocando el suficiente
agente de carga alrededor de los cadaveres. Si se gestiona adecuadamente el compostaje de
cadaveres es de bajo costo, medioambiente respetuoso, bioseguro, y practicamente sin

olores.

En condiciones dptimas el compostaje se lleva a cabo en dos fases, durante la
primera fase de compostaje la temperatura de la pila de compost aumenta,
descomponiéndose los tejidos blandos y ablandandose parcialmente los huesos. En la
segunda fase, los materiales restantes (principalmente huesos) se descomponen por
completo y el compost se convierte a un material marron oscuro con olor a suelo humedad,

que contiene principalmente bacterias no patdgenas y nutrientes vegetales.
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Tras la finalizacién de la segunda fase, se completa el proceso de compostaje
mediante la fase de maduracién. Algunos huesos de grandes animales pueden permanecer
en el compost después de la finalizacion de la segunda fase de compostaje, pero por lo
general son muy fragiles, siendo adecuados para su aplicacion en suelos al no presentar
riesgos sanitarios y no dafiar los equipos mecénicos de las explotaciones (Keener y Elwell,
2006; Mukhtar et al., 2003). Las plumas de aves de corral y la lana de ovejas también

tardan mas en descomponerse que los tejidos blandos.

Los cadaveres de animales y materiales similares se pueden compostar usando
diferentes métodos. Casi todos los métodos aislan los caddveres de su entorno hasta que
estos se descomponen. La molienda de los cadaveres hace que el proceso sea méas parecido
al compostaje convencional y también favorece el uso de la aireacion forzada, sin embargo
agrega un paso adicional en el proceso y requiere tomar medidas adicionales para asegurar
la bioseguridad del proceso. EI compostaje de cadaveres enteras mediante aireacion pasiva,
usando hileras o contenedores, es el método méas comun y se expondra con mas detalle a

continuacion.
Agentes de carga: Estructurantes y fuentes de carbono.

El compostaje de cadaveres requiere el uso de varios ingredientes o materiales de
co-compostaje, entre los que se incluyen fuentes de carbono, agentes estructurantes y
activadores. Estos materiales tienen como objetivo que la mezcla a compostar tenga una
relacién C/N comprendida entre 20:1 y 35:1, una humedad de 40-55 % Yy una porosidad que
permita la existencia dentro del material de espacios vacios para la circulacion del aire.
Puesto que los cadaveres poseen un elevado contenido en nitrégeno (relacién C/N del orden
de 6), se deben afiadir grandes cantidades de materiales ricos en carbono (Morse et al.,
2001). Aunque la relacion C/N idonea debe estar comprendida entre los valores indicados,
el compostaje tiene lugar con relaciones C/N algo mas altas o algo mas bajas, de hecho no
todos los trabajos sobre compostaje dan el mismo rango para la relacion C/N del conjunto
que se desea compostar. Si la relacion C/N es algo mayor del valor méximo indicado, el
compostaje tendra lugar a velocidad mas lenta y sin alcanzar temperaturas demasiado
elevadas; si es inferior al nivel mas bajo, el proceso tendra lugar pero se formara mayor

cantidad de amoniaco que se perdera por volatilizacion.
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Puesto que la mayor parte de los materiales ricos en carbono, materiales celul6sicos,
tienen estructura rigida, un mismo material puede cumplir, simultaneamente, las dos
necesidades: carbono y porosidad. Los posibles materiales que pueden ser Utiles para
compostar animales muertos son: serrin, virutas de madera mezcladas con serrin, trozos de
corteza de pino (tamafio igual o menor a 2,5 cm), mazorcas de maiz cortadas, paja triturada,
heno viejo triturado, ensilado estropeado, estiércol de jaula de pajaros mezclado con paja
troceada o serrin, recortes de astillas de arboles mezcladas con serrin, turba o, incluso,
cartones triturados mezclados con serrin. Por ultimo, como inoculo, es decir, para acelerar
el inicio del proceso se suele afiadir estiércol, material rico en los microorganismos que
intervienen en la biodegradacion. Se puede utilizar también cama de ganado,
preferiblemente seca. A menudo, para reducir las necesidades de materiales ricos en
carbono, se utiliza compost maduro; segun la bibliografia, para conseguir una buena
relacion C/N no conviene sustituir con compost mas del 50 % del material celulésico,
(Barker, 199643, b).

Sistemas principales de compostaje de cadaveres.

Pilas/hileras de compostaje.

El compostaje en hilera (Figura 2.5) permite que el proceso de compostaje se lleve a
cabo en una pila estética. Para la construccion de las hileras no se utiliza ni paredes ni
techos, por lo tanto la carga, la descarga, y los volteos del material se pueden realizar desde
cualquier posicion. La forma de construir las hileras de compostaje es similar para los

diferentes cadaveres de animales.

Sin embargo, el tamafio del cadaver va a dictaminar la configuracion interna de la
pila. Independientemente del tamafio del cadaver, la longitud de una hilera se puede
aumentar para acomodar mas cadaveres. Los cadaveres se pueden clasificar en: pequefios
(aves de corral y pavo), medianos (ovejas y cerdos jovenes), grandes (porcina madura), o
muy grandes (vacas y los caballos). Keener et al. (2000), recomendd que las pilas estaticas
se construyan sobre una plataforma de hormigon o sobre un geotextil, para controlar los

lixiviados.
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Figura 2.5. Seccion transversal de un hilera o pila estatica para cadaveres grandes (a) y pequefios (b).
Fuente: Carr et al. (1998).

El primer paso para la construccion de una hilera de compostaje es extender una
capa base de agente de carga, con un espesor aproximado de 30 a 60 cm. La funcion
principal de esta capa base es la absorcion de los lixiviados liberados por los cadaveres en
la descomposicion. La segunda funcion es la de proporcionar un espacio de poro suficiente
para el flujo de aire. Mukhtar et al. (2004) sugirieron que la capa base debe ser de 30 cm de
espesor para los cadaveres pequefios, de 45 cm para los cadaveres medianos y de 60 cm
para los grandes. ElI material ideal para esta capa base debe ser un material organico
absorbente que contenga particulas con una longitud de 10-15 cm, como por ejemplo las
astillas de madera (Bonhotal et al., 2002).

Posteriormente los cadaveres se colocan sobre la capa de base. Los cadaveres
pequerias (aves, peces) se extiende sobre la capa base uniformemente sin ser separados. Los
animales de tamafio moderado (cerdos, ovejas, ciervos, etc.) deben estar separados entre si.
Keener et al. (2000) afirmaron que para el ganado grande, es preferible construir una pila
separada para cada cadaver. Los cadaveres no deben estar apilados unos encima de otros ni
colocados cerca de los bordes exteriores de la hilera. Para los rumiantes de mas de 136 kg,
se recomienda generalmente perforar el rumen y/o la cavidad toracica, para evitar la
hinchazon y la posible explosion (Bonhotal et al., 2002). Sin embargo, la experiencia ha
demostrado que esto no es necesario. Murphy et al. (2004) afirmaron que la apertura de la
cavidad del cuerpo puede reducir el tiempo de compostaje en par de semanas, pero no vale

la pena teniendo en cuenta la posible exposicion a patdgenos.
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Tras la capa de cadaveres, se afiade una capa de agente de carga, cubriéndo por
completo los cadaveres. Esta capa debe tener alrededor de 30 cm en el caso de animales
pequefios, pudiendo colocar sucesivamente mas capa. En el caso de animales de gran
tamafo, no hay ninguna capa intermedia, por lo que esta sera la capa de recubrimiento final
o biofiltro y debe ser de unos 60 cm. Siempre hay que asegurarse de que los cadaveres
estdn bien cubiertos para evitar problemas (olor, carofieros, etc.). Algunas autores
recomiendan el uso de una cubierta seca (Bonhotal et al., 2002), mientras que otros afirman
que una cubierta humedo reduce los olores y ayuda en la descomposicion de los huesos
(Keener y Elwell, 2006; Murphy et al., 2004). Segun el tamafio de los cadaveres, las
dimensiones de las hileras seran las siguientes (Mukhtar et al., 2004):

e Cadaveres pequefios: 3,6 m de ancho en la base; 1,5 m de anchura en la cumbre y
1,8 m de altura.

e Cadaveres medianos: 3,9 m de ancho en la base; 0,3 m de anchura en la cumbre y
1,8 m de altura.

e Cadaveres grandes y muy grandes: 4,5 m de ancho en la base; 0,3 m de anchura en

la cumbre ry 2,1 m de altura.

Gonzalez y Sanchez (2005) encontro, en pilas estaticas de la mortalidad de aves de
corral, paja y estiércol de gallina, una cierta influencia de la temperatura ambiente y las
diferentes mezclas sobre el progreso de compostaje. Durante el verano, los cadaveres
fueron expuestos a temperaturas superiores a 60 °C entre 4 y 20 dias, dependiendo de la
mezcla utilizada. En invierno, las temperaturas maximas fueron menores, pero ain asi

superaron los 55 ° C en todas las pilas.

Compostaje en cajones.

El compostaje en cajones (Figura 2.6) se lleva a cabo normalmente en un recinto
con paredes duras (hormigon, madera...etc.). Estos recintos pueden estar cubierto o no por
un tejado, aunque es recomendable el uso de este en zonas de alta pluviometria. En su
forma maés simple, las paredes pueden ser construidos de alpacas de heno o cualquier tipo
de material que puede confinar adecuadamente la pila de compostaje (Mukhtar et al.,
2003).
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B

Figura 2.6. Ejemplo de contenedores de madera utilizados para el compostaje de aves de corral.

Como regla general, se requiere aproximadamente 10 m® de capacidad por cada
1000 kg de cadaveres. El uso de este sistema para cadaveres grandes (bovino, equino...etc.)
es poco practico. El proceso de compostaje en cajones se realiza en dos fases. En la primera
fase, se extiende, dos dias antes de la adicion de los cadaveres, una capa de agente de carga
con un espesor de entre 45-60 cm para que se vaya precalentando. Inmediatamente antes de
la introduccidn de los cadaveres, la superficie precalentada se rastrillada y los cadaveres se
colocan encima de la camada caliente. Un minimo de 30 cm de agente de carga debe
permanecer en la base de la pila de compost para la absorcion de los lixiviados. Los

cadaveres se colocan separados de las paredes de los cajones.

Los cadaveres deben estar completamente cubiertos y rodeados del agente de carga.
Los cadaveres se pueden colocar en capas, separadas por el agente de carga (30 cm). Como
material de cubierta final, los cadaveres deben estar completamente cubiertos. En la fase
secundaria, después de mover la pila al cajon secundario esta se debe cubrir con un minimo
de 10 cm de materiales de co-compostaje (como paja y astillas de madera) para asegurar
que los cadaveres estdn completamente cubiertas. Esta cobertura adicional ayuda a aislar la

pila, reducir los olores, y asegurar la descomposicién del material restante.
Condicionantes ambientales y sanitarios.

Los subproductos del compostaje de cadaveres de animales (aguas residuales, olores
y gases), asi compost final, deben ser seguros y no tener ningun impacto negativo en la
salud puablica o en el medio ambiente. EI compostaje incorrecto de cadaveres puede causar

graves riesgos ambientales y de salud publica, entre los que se incluyendo:
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» La generacion de olores molestos, como resultado de la descomposicion anaerdbica
de los cadaveres.

« Lixiviacion de nutrientes de los cadaveres a las aguas subterraneas y de superficie.

» Propagacién de agentes patdgenos de los cadaveres infectados a través de equipos,
personal, el aire, el suelo o el agua

» Moscas, alimarias y carrofieros pueden interrumpir las operaciones y actuar como

vectores potenciales de enfermedades dafiinas.

Muchos de estos riegos se pueden contralar mediante el correcto disefio de los
sistemas de compostaje y su correcta operacion. Glanville et al. (2005) estudiaron los
impactos ambientales de compostaje de cadaveres, el agente de carga en este estudio fue un
ensilaje de tallos de maiz o paja molida mezclada con gallinaza. Durante las primeras 4-5
semanas del proceso, las muestras de aire de las diferentes pilas se recogieron determinado
la presencia de olor mediante olfatometria, usando un panel de expertos. Tras este analisis,
se concluy6 que el uso de 45-60 cm de material de la cubierta es un sistema eficaz para la

retencion de los gases olorosos, producidos durante el compostaje.

Glanville et al. (2005) también analizaron quimicamente los lixiviados producidos,
estos mostraron altas concentraciones de amoniaco (2000-4000 mg/l), de carbono orgénico
total (7000-20000 mg/l) y de solidos totales (12000-50000 mg/l). Sin embargo, los

materiales de base fueron muy eficaces a la hora de retener estos lixiviados.

Durante el compostaje activo (primera fase), las bacterias patdgenas presenten en
los residuos de partida son inactivadas por las altas temperaturas, esta inactivacion es
funcion tanto de la temperatura como de tiempo de exposicion a esa temperatura. Segun
Epstein (1996), son multiples los mecanismos que estan involucrados en la inactivacion de
los patégenos, tales como, la temperatura, el antagonismo microbiano (incluyendo la
produccién de antibioticos y parasitismo directa), la produccion de acidos organicos y de
amoniaco y la competencia por los nutrientes. Haug (1993) observd que las siguientes
condiciones pueden reducir la inactivacion de los patdgenos durante el proceso de

compostaje:
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« El aglutinamiento de los sélidos, que pueden aislar el material de los efectos de la
temperatura.

« La distribucion no uniforme de la temperatura, que puede permitir a los agentes
patdgenos sobrevivir en las regiones mas frias.

» Rebrote de patdgenos después de la fase de altas temperaturas.

El procesado previo de los cadaveres (molienda y mezcla con el agente de carga)
puede mejor las condiciones fisicas de la mezcla a compostar y ayudar a controlar mejore la
temperatura y, por lo tanto, la inactivacion de bacterias patdgenas. A pesar de las
temperaturas no uniformes en las pilas de compostaje, Glanville y Trampel (1997)
informaron de una reduccion de la actividad bacteriana patégena cuando la temperatura en
el centro de la pila alcanza 65 °C durante uno a dos dias. Harper et al. (2002) observaron
que al mantenerse la temperatura en el dentro de la pila en los rangos termoéfilos durante
una 0 mas semanas, se consigue la eliminacion de enfermedades tales como el virus de la

pseudorrabia, la Salmonella y la Actinobacillus neumonia.

La presencia de actinomicetos y hongos (como especies de Streptomyces y
Aspergillus) durante el compostaje y la fase de madurez asegura la produccion de una
variedad de antibioticos que destruyen algunas bacterias patégenas (Diaz et al., 1993). Sin
embargo, los microorganismos formadores de esporas, como Bacillus anthracis, y los
priones (encefalopatia espongiforme bovina ) sobreviviran al proceso de compostaje tipo
(Kalbasi et al., 2005). En los ultimos afios, han sido varios los autores (Huang et al., 2007;
Xu et al., 2012; Xu et al., 2014), que mediante el estudio del compostaje de diferentes
cadaveres animales infectados con priones, han observado una degradacién de los priones

durante el proceso.

Bajo ciertas condiciones, las bacterias patdgenas son capaces de rebrotar en
materiales organicos compostados, cuando las temperaturas de estos bajan a niveles sub-
letales. Este no es el caso de los parasitos u organismos que requieren anfitriones para
multiplicarse. La humedad, la disponibilidad de carbono y la competencia microbioldgica
son los factores clave que influyen en el rebrote de patdgenos en el compost (Hussong et
al., 1985; Russ y Yanko, 1981; Soares et al., 1995).
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La estabilidad del compost es importancia para prevenir este rebrote, ya que esta es
un indicador de la potencial actividad microbiana en el compost (Bernal et al., 1998). Una
composta estable también presenta una gran diversidad de flora microbioldgica, que
compite con los organismos patégenos. Teniendo en cuento todo lo anterior, son varios 10s
factores a tomar en consideracion para reducird los riesgos microbiol6gicos asociados al

compostaje de cadaveres, a continuacion se enumeran varios de estos factores:

» Tener especial atencion en el disefio del sistema de compostaje y en su ubicacion,
para minimizar la compactacion y la contaminacion de aguas superficiales y
subterréneas con patogenos.

« Usar un sistema de compostaje de dos etapas minimo, seguido de una fase de
maduracion para conseguir un producto final estable.

» Cuando sea posible, limitar la presencia de patdgenos a la zona caliente de la pila de
compostaje, en el centro de la misma, rodeando totalmente los cadaveres con
agentes de carga (libres de patdgenos).

« Utilizar suficiente cantidad de agentes de carga para absorber los liquidos y gases
olorosos producidos durante el compostaje.

« Monitorear y manejar el proceso de compostaje para maximizar el progreso hacia la
estabilizacion.

» Respetar las normas bésicas de higiene (desinfeccion regular de los equipos, el uso

de equipo de seguridad personal de los operadores de compost).
2.2.4. Métodos para evaluar el grado de madurez del compost.
2.2.4.1. Estabilidad biolégica, “humificacion” y madurez.

Un compost inmaduro y sin estabilizar puede provocar muchos problemas durante
su almacenamiento, pudiendo generarse zonas anaerobias provocando problemas de olores
y una disminucién de la calidad del material, por el posible desarrollo de componentes
patdgenos y fitotoxicidad. Aunque habitualmente se utilizan indistintamente los conceptos

de estabilizacion y madurez del compost se refieren a propiedades especificas diferentes.
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La estabilidad bioldgica se define en términos biodisponibilidad de la materia
organica, refiriéndose al grado de descomposicion (Cooperband et al., 2003). La estabilidad
bioldgica también se puede expresar en funcién de la actividad microbiologica y se
determina normalmente por medidas respirométricas (medida del consumo de O, o
liberacion de COy), o por la liberacion de calor como resultado de la actividad de los
microorganismos (lannotti et al., 1993). Se trata de un término técnico fundamental para

dar por terminado el proceso de compostaje, siendo facil de medir y cuantificar.

Por su parte el grado madurez del compost estad relacionado con el nivel de
sustancias humicas y con el grado de descomposicion de sustancias organicas fitotoxicas
producidas durante el proceso compostaje (Amir et al., 2005). Esta definicion hace pensar
que los ensayos de crecimiento y desarrollo de plantas son los indicadores mas apropiado,
sin embargo estos ensayos no diferencian entre grados de madurez (Brewer y Sullivan,
2003). La relacién amonio-nitrato, concentracion de amonio, concentracion de &cidos
grasos, compuestos volatiles pueden ser utilizados para determinar el grado madurez del

compost.

Un compost altamente humificado, cuya materia organica ha evolucionado durante
un largo periodo de tiempo de maduracion hacia formas mas resistentes a la
biodegradacién, es un compost altamente maduro, estd biolégicamente estabilizado y
ademas carece de sustancias organicas fitotoxicas. Por lo tanto, el término madurez

conceptualmente engloba el término estabilidad (Wu et al., 2000).

La evaluacién de la madurez de los compost ha sido considerada como uno de los
grandes problemas en relacion con la utilizacion de estos materiales, fundamentalmente en
su aplicacion agronémica (Jimenez y Garcia, 1992). A continuacién se describen diversos
métodos para la determinacion madurez del compost, clasificados en fisicos, quimicos,

actividad microbiana, biol6gicos, grado de humificacion.
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2.2.4.2. Métodos basados en parametros fisicos.

Son métodos meramente orientativos pero suficientemente fiables para su aplicacion
practica en plantas de compostaje, especialmente la evolucion de la temperatura. Estos

métodos fisicos incluyen criterios de temperatura, olor, color y peso especifico.
Temperatura (test de autocalentamiento).

La evolucién de la temperatura durante el compostaje es un reflejo de la actividad
metabdlica de los microorganismos implicados en el proceso. La temperatura durante el
proceso de compostaje, dependiendo del material a compostar y su estado fisico, tiende a
subir los primeros dias entre los 60°C y 70°C. Esta temperatura se mantiene sin muchas
variaciones durante unos dias y posteriormente desciende paulatinamente. En el momento
que la temperatura del compost y la ambiental coinciden se pueden considerar al menos su
estabilizacion térmica. Sin embargo, en algunos casos estabilidad térmica (final de la fase
bio-oxidativa) no implica necesariamente estabilidad biolégica del material. Para evaluar la
estabilidad del compost, mediante el estudio del calor producido en la respiracion
microbiana, se han propuesto diversos test de autocalentamiento. Actualmente, el método
mas empleado es el test Dewar estandarizado por Brinton et al. (1995), en el cual se

clasifica el compost en 5 niveles.
Color, olor, y peso especifico.

Un compost con un alto grado de madurez carece de olores desagradables y no se
detectan cantidades apreciables de acidos organicos. Por el contrario, el compost maduro
presenta un olor similar al de la “tierra humeda”, producido fundamentalmente por la
excrecion de geosmina y 2-metilisoborneol, por parte de los actinomicetos mesofilos que
predominan durante la fase de maduracion. Li et al. (2004) propusieron la concentracion de

geosmina como un indice de madurez del compost.

En cuanto al color, los residuos organicos sufren un proceso de oscurecimiento
progresivo como consecuencia de la rapida “humificacion” de la materia organica. El
compost debe presentar un color pardo oscuro o casi negro, debido a la formacion de

grupos cromaforos.
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Por ultimo, el peso especifico durante el proceso de compostaje aumenta,
presentando un rango de densidad en un compost madura que va desde 0,5 hasta 0,9 g/cm®
(Epstein, 1996), debido a esta amplio rango este parametro se considera poco preciso para

determinar el grado de madurez del compost.
2.2.4.3. Métodos basados en parametros quimicos.
pH y conductividad eléctrica.

Durante el proceso de compostaje se producen cambios en el pH, los cuales pueden
considerarse como un indicador de la actividad biologica. Generalmente, el pH cae al
principio de compostaje y luego aumenta hasta alcanzar un pH entre 6,5y 7,5. Un valor de
pH &cido puede indicar una falta de madurez, debido al corto tiempo de compostaje o la
aparicion de condiciones anaerobias (Jiménez y Garcia, 1989). En general, pH es

dependiente del material de partida y no es un buen indicador de la estabilidad.

Por su parte la conductividad eléctrica disminuye durante el proceso de compostaje,
estabilizdndose en valores proximos al 50% del valor inicial (Kiehl, 1998). La
conductividad eléctrica es un pardmetro importante a tener en cuenta ya que puede limitar
la aplicacion del compost en suelos. La salinidad de un compost no puede superar los 4,0
dS/m (Craul y Switzenbaum, 1996).

Ratio C/N.

El Ratio C/N (Cor/Nt) en fase solida es uno de los criterios tradicionalmente
utilizados para establecer el grado de madurez y definir la calidad agronémica del compost,
asumiendo que un compost maduro presenta un valor menor de 20. Pero este criterio
presente el inconveniente de su variacion en funcién del material de partida. La relacion
C/N disminuye con el tiempo de compostaje, por este motivo lo correcto seria hacer un
seguimiento a lo largo del proceso de compostaje y estudiar los cocientes iniciales y finales.

Por otra parte, la evolucién de los contenidos en la fase acuosa de C y N organico
durante el compostaje estan relacionados con los cambios bioquimicos producidos por los

microorganismos involucrados en el compostaje.
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A la vista de esto, el ratio C/N en extractos compost-agua (Con/Ny) puede servir
como indicador de madurez, disminuyendo hasta estabilizarse en valores comprendidos
entre 5 y 6 (Chanyasak y Kubota, 1981). Sin embargo, la determinacion N en fase acusa
suele ser complicada, por lo que el ratio C organico hidrosoluble/N total fase sélida
(Con/N7) se presenta como una opcién mas comoda para el estudio de la madurez (Hue y
Liu, 1995). Bernal et al. (1998) propusieron un valor Con/Nt <0.55 como indice de

madurez del compost.
Nitrégeno.

Durante el compostaje las formas de nitrogeno presentes en la mezcla sufren
transformaciones sucesivas. La dinamica de nitrégeno es por lo tanto muy importante para
el proceso y la calidad de los compuestos. Finstein y Miller (1985) definieron el concepto
de madurez del compost en términos de nitrificacion. El nitrogeno presente en el material a
compostar se degrada durante la fase activa, por la accion de los microorganismos, hasta
formar amoniaco, el cual a su vez sufre volatilizacién provocando pérdidas en los
contenidos de nitrogeno total. Otra transformacién que sufre el nitrégeno es la conversion
de nitrégeno amoniacal en nitrico. Al final del proceso de compostaje no deben detectarse
cantidades apreciables de amoniaco para poder considerarse como maduro, no debe superar
el 0,04% de nitr6geno amoniacal (Spohn, 1978). Mientras que si aparecen cantidades
apreciables de nitratos y/o nitritos se puede considerar que el compost esta suficientemente
maduro, ya que durante la fase termofila (por encima de 45 °C) la nitrificacidon esta
practicamente inhibida. Bernal et al. (1998) proponen el ratio NH;"-N/NOs-N como indice
de madurez para todo tipo de residuos y deducen un valor menor de 0,16 para compost

altamente maduros.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La determinacién de la DQO de los extractos acuosos proporciona un control
rapido para determinar el grado de estabilizacion. Un compost puede considerarse estable si
la DQO de su extracto acuoso es inferior a 700 mg O,/100 g aungue dicho valor se reduce
si se deja madurar mas tiempo (Lossin, 1971). Como en otros casos estas afirmaciones se

han visto, posteriormente, muy matizadas en funcion del tipo de material a compostar.
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) esta estrechamente relacionado con el
grado de humificacién. La capacidad de cambio catiénico aumenta durante el procesos de
compostaje y maduracién. Al final del proceso la CIC; para compost de residuos urbanos,
se estabiliza en valores superiores a 60 meq/100g MO (Harada y Inoko, 1980). No obstante,
en otro tipo de residuos (residuos vegetales, agroindustriales), la CIC del compost no
maduro puede incluso superar los 100 meg/100 g MO (Bernal et al., 1998). Otros autores
han estudiado la relacion entre capacidad de intercambio cationico y el contenido de
carbono organico total (CIC/Cor) en diversos materiales, llegando a la conclusion de que a
mayor estabilidad mayor es dicha relacion, ya que existiran mas grupos funcionales por
unidad de carbono. Roig et al. (1988) dedujeron un valor minimo de 1,7 para estiércoles

maduros.
2.2.4.4. Métodos basados en la evolucion actividad microbiana.
Cuantificacién de la biomasa microbiana y biomarcadores de la diversidad.

La biomasa microbiana decrece hacia el final del compostaje, a medida que el
producto alcanza su maduracion, por lo que el estudio de la evolucion biomasa total a lo

largo del proceso puede constituir un buen test madurez del compost.

Ademas, cada etapa del compostaje esta caracterizada por la presencia de una
poblacion microbiana especifica, por cuyo seguimiento es posible conocer el estado de
madurez del compost. Tradicionalmente este seguimiento se realizaba mediante cultivos

microbianos y recuento directo.

Estas técnicas, anteriormente mencionadas, pueden presentar alguna limitacion
debido al pequefio porcentaje de microorganismos, la heterogeneidad del material y a la
propia técnica de recuento directo. Por ello actualmente se utilizan con més frecuencia
biomarcadores moleculares que permiten establecer con precision los grupos de

microorganismos predominantes.
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Respirometria.

Estos metodos consisten en medir el consumo del oxigeno por parte de los
microorganismos en una suspension preparada con una muestra de compost; si el compost
no estd suficientemente estabilizado el consumo de oxigeno serd elevado y si por el
contrario existe una alta estabilidad el consumo de oxigeno serd menor. Los test de
respiracion se pueden dividir por un lado los que miden la produccion de anhidrido
carbénico (Naganawa et al., 1990) y por otro los que miden el consumo de oxigeno
(lannotti et al., 1993). Los métodos respirométricos tienen el inconveniente de ser
relativamente lentos y complejos, segun la sofisticacion de los aparatos empleados. Para
solucionar estos inconvenientes se han desarrollado una serie de técnicas simplificadas que

reducen el tiempo del ensayo y la complejidad de los dispositivos.

La medicion del CO, producido se realiza por captacion alcalina durante un periodo
de incubacién variable y a temperatura constante El CO, captado en KOH o NaOH se
determina por analisis volumétrico. Garcia et al. (1992) propusieron un valor limite inferior
a 5 mg CO,—C/g C-compost (peso seco) para que el material pueda considerarse
suficientemente estabilizado. En cuanto a la medida de consumo de O, existe una gran
variacion en la tecnologia utilizada para medir los coeficientes respiratorios. Los sistemas
para el ensayo pueden ser estaticos (SOUR, ODy, SRI, RIt) o dinamicos, con aporte
constate de oxigeno (DRI, RDRI, PRDRI).

Parametros bioquimicos.

Ciertos parametros bioquimicos, como son la actividad enzimatica (enzimas
hidroliticas) o la concentracion de ATP, varian de forma significativa durante todas las
fases de proceso de compostaje. La caracterizacion y la cuantificacion de la actividad
enzimatica durante compostaje puede darnos una ideo sobre la dinamica del proceso, en
términos de la descomposicién de materia organica y transformaciones de nitrégeno, y

proporcionar informacion sobre la madurez del compost (Tiquia, 2002).
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La medida del adenosin-5-trifosfato (ATP) también constituye un método util para
estimar la cantidad de biomasa microbiana. El ATP es un compuesto comdn en todos los
seres vivos, su mision principal es la de actuar como molécula energética, utilizado en
todos los procesos celulares bien como coenzima o como sustrato (Alef, 1991). EI ATP
intracelular en los microorganismos varia con la especie y con su tasa de crecimiento
especifico (Ball y Atkinson, 1975). Por lo tanto, el contenido de ATP en el compost es
considerado como un indicador cualitativo que refleja la actividad microbiana total. Estos
métodos presentan la desventaja de la sofisticacion del material empleado, su elevado coste,
asi como la necesidad de personal bastante cualificado para llevar a cabo los andlisis
(Garcia-1zquierdo y Polo-Sénchez, 1999).

2.2.4.5. Métodos basados en pardmetros bioldgicos.

La aplicacion de un compost inmaduro al suelo cultivable puede inhibir la
germinacion de las semillas o reducir la longitud de las raices de las plantulas, debido
fundamentalmente a la creacion de condiciones de reduccién en el suelo y la presencia de
compuestos fitotoxicos. La fitotoxicidad varia a lo largo de compostaje, siendo menor
cuanto mas maduro esta el compost. Basandose en este se han desarrollado unas series de
ensayos biologicos, con el objetivo de determinar el grado de madurez de compost. Estos

ensayos se pueden dividir en: ensayos de germinacion y ensayos de crecimiento vegetativo.
Ensayos de Germinacion.

Los ensayo de germinacion consiste basicamente en evaluar las propiedades
fitotoxica de un de residuos organicos o composts inmaduros. Para ello se usa un extracto
acuoso de los materiales, con el objetivo de comparar su poder germinativo frente un
control con agua destilada, en placas Petri y en condiciones idéneas de germinacion.
Zucconi et al. (1981) utilizaron esta técnica empleando semillas de Lepidium sativum L., ya
qgue son semillas rapidas de germinar y muy sensibles a la presencia de compuestos
fitotoxicos. Si el indice de germinacién sobre el control supera el 80% se considera al

compost estabilizado.
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Ensayos de crecimiento vegetal.

Son sin duda los més fiables, ya que evaltan la bondad del compost de cara a su
empleo en el suelo. No obstante, su duracion suele ser larga y no son facilmente
reproducibles. En ellos se estudia tanto la germinacién como el cultivo en si, pudiéndose
poner de manifiesto la presencia de sustancias fitotoxicas. Uno de los ensayos de
crecimiento mas utilizados es el propuesto por Jodice (1989), en este ensayo se mezcla una
cantidad de compost (50, 100 y 150 g) con arena y turba en un recipiente de 1 litro y se
Ileva a cabo el cultivo de Lepidium sativum L. durante 20 dias. Posteriormente se comparan
los pesos de material vegetal seco de experiencia frente al blanco (sin compost),
considerandose que el compost no es fitotoxico cuando presenta una proporcion de

crecimiento mayor del 100%.
2.2.4.6. Parametros basados en el grado de humificacion.

El estudio de la naturaleza y composicion de las fracciones “htimicas” del compost
nos puede ayudar a conocer la evolucién de la materia organica durante el proceso. Las
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales de los compuestos de naturaleza “hamica”
pueden estudiarse mediante: técnicas espectroscopicas de fluorescencia, FT-IR, ESR, 13C-
NMR, técnicas degradativas con agentes oxidantes, Pyr-GC/MS, etc. El primer paso en
estas técnicas es la extraccion del sustancias humicas, en la Tabla 2.3 se enumeran
diferentes reagentes quimicos utilizados para la extraccion y el porcentaje de sustancias

hdmicas extraidas.

Tabla 2.3. Reagentes utilizados en la extraccion de sustancias htimicas y si eficiencia de extraccién

Extractantes Eficiencia de extraccion (%0)

Bases fuertes

NaOH 80%
Na,CO; 30%
Sales neutras

Na,P,0; 30%
NaF 30%
Sales organicas acidas 30%
Quelatantes organicos

Acetilacetona 30%
Cupferron 30%
8- hidroxiquilonina 30%
Acido férmico (HCOOH) 55%
Solvente Agua-HCI-Acetona 20%

Fuente: Stevenson (1994)
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indices de humificacion.

Como se ha comentado anteriormente el grado de madurez de un compuesto esta
relacionado con la presencia de acidos humicos, y para su determinacion se pueden utilizar
diferentes indices. Algunos indices utilizados para la evaluacion del nivel de humificacién

durante el compostaje son los siguientes (Eg. 2.1 a Eq. 2.4) (Roletto et al., 1985):

Relacion de humificacion (RH) = (CEX/COT) x 100. Eq. 2.1
4 . . ., _ CAH

Indicede humificacion (IH) = ( /COT) x 100. Eq. 2.2
Porcentaje de acidos humicos (PAH) = (CAH/CEX) x 100. Eqg. 2.3
Grado de polimerizaciéon (GP) = CAH/CAF Eq.2.4

Siendo, Cex: el carbono organico extraible con disolucion alcalina; Cor: el carbono
organico total en muestra solido; Can: el carbono orgénico de acidos humicos y Cag: el
carbono orgénico de &cidos falvicos.

Roletto et al. (1985) utilizaron estos pardmetros para establecer el nivel de
humificacion de la OM de compost de diferentes origenes, incluido estiércol. Los limite
establecido fueron: RH >7.0; IH> 3.5; PAH >50; y GP > 1.0.

Espectroscopia UV-vis.

Los espectro UV-vis de soluciones alcalinas de sustancias himicas no es muy
especificos, no pudiendo obtenerse informacion directa de los mismo. Sin embargo, hay
tres regiones importantes en el espectro donde se mide generalmente la absorbancia: 280
nm (E2), 472 nm (E4) y 664 nm (E6). Varios autores han utilizado la evolucién de tres
ratios, E2/E4, E2/E6 e E4/E6, para determinar el grado de madurez de la materia organica
(Sellami et al., 2008; Zbytniewski y Buszewski, 2005)
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Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR).

La absorcién en la region infrarroja se debe a los movimientos de rotacion y de
vibracion de grupos moleculares y los enlaces quimicos entre las moléculas. Para evaluar la
madurez en la literatura se proponen tres ratios obtenidos a partir de las intensidades de
absorcion en diferentes numeros de onda, 1650/2925, 1650/2850 y 1650/1050 (Sellami et
al., 2008). Los cambios en estos indican que la materia orgéanica facilmente degradable ha
sido quimicamente y/o biolégicamente oxidada, haciendo el compuesto final mas rico en

estructuras aromaticas estabilidad.
2.3. APROVECHAMIENTOS Y APLICACIONES DEL COMPOST.

2.3.1. Aspectos generales.

El compost tiene efectos positivos sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. La incorporacion de compost al suelo mejora su estructura reduciendo
los problemas de compactacién y posible erosion, ademés aumenta la capacidad de
retencion de agua y el intercambio gaseoso, favoreciendo asi el desarrollo radicular de las
plantas. Su uso como fertilizante esta relacionado con su capacidad de aportar nutrientes de

forma lenta, de acuerdo a la mineralizacion causada por los microorganismos.

El compost actia como supresor de enfermedades, a traves de mecanismos
biol6gicos como competencia entre microorganismos benéficos y patdgenos, parasitismo y
antibiosis. Su uso como sustrato en la produccién de plantones puede reemplazar total o
parcialmente la utilizacion de tierra de hoja y turba por este producto, con los consecuentes

beneficios ecoldgicos ya que ambos son recursos naturales de lenta renovacion.

El aprovechamiento de los compost en la agricultura también tiene una serie de
beneficios medio ambientales, ya que al aplicarlo se cierra de alguna manera el ciclo de los
nutrientes (Tittarelli et al., 2007), considerandose ademas la aplicacion de compost con
fines agricolas una estrategia de alto potencial de secuestro de carbono en el contexto del
cambio climético (Moral et al., 2009).
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Por otra parte, el compost presenta una serie de aplicaciones medioambientales que
incluyen: biofumigacion, control biolégico de agentes fitopatdgenos, recuperacion de

suelos contaminados, biofiltros, acolchado...etc.
2.3.2. Enmiendas organicas.

Uno de los principales usos del compost para la agricultura es su aplicacion como
enmienda orgénica, con objeto de mantener o incrementar los niveles de materia organica
en el suelo. Al cultivar un suelo, se produce una disminucién progresiva del nivel de
materia organica del mismo a lo largo del tiempo. Esta disminucion conlleva una pérdida
de fertilidad, manifestdndose en un deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo y una aceleracion de la erosion (Bauer y Black, 1994). Una posible
forma de revertir estos procesos perjudiciales es la aplicacion continuada de diferentes tipos
de materia organica, especialmente de compost (Grandy et al., 2002). Los niveles de
materia organica en los suelos son el resultado del balance entre la incorporacion de
compuestos organicos y su mineralizacién o degradacion. De tal forma, la aplicacion de
compost como enmienda organica puede ser de mantenimiento, para restituir anualmente la
pérdida de materia organica, o de correccion, con el fin de incrementar el contenido en

materia organica del suelo cuando éste es inferior al nivel aceptable u 6ptimo.

A la hora de elegir un compost adecuado se deben de tener en cuenta diversos
factores, tales como la dosis de aplicacion, el nivel de elementos o sustancias
potencialmente contaminantes, el grado de higienizacidn, madurez y estabilidad, la época
de incorporacion al suelo, las caracteristicas edaficas y climaticas, y la especie vegetal a
cultivar (Llobet y Ribalta, 2001).

2.3.3. Fertilizante organico.

Antiguamente el mantenimiento de la fertilidad de los suelos cultivados se realizaba
mediante el aporte periédico de sustancias organicas de diversas procedencias, que
compensaban pérdidas de fertilidad y contenido de carbono del suelo que se producia como
consecuencia del laboreo y la cosecha. La llegada de los abonos quimicos desplazo el uso

de estos abonos organicos.
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El uso continuado y desmesurado de estos abonos quimicos provocd una progresiva
contaminacion y un desequilibrio en contenido de material organico de los suelos. Con el
fin de mitigar el impacto negativo sobre el entorno natural se han disefiado varias
estrategias, entre las que cabe destaca el reemplazar fertilizantes quimicos por otros mas
naturales como el compost. El uso del compost como fertilizante organico posee un gran
valor en la agricultura ecoldgica, donde las fuentes de materia organica y macroelementos
constituyen el factor limitante de la produccion (Canet y Albiach, 2008). Para la utilizacion
de compost como fertilizante hay que tener en cuanta una serie de factores: concentracion
de nutrientes, equilibrio nutritivo, velocidad de mineralizacion de los componentes

organicos, etc.

El compost es un residuo organico que contienen nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, y
otros elementos). Para el célculo de la dosis de aplicacién se suele utilizar el criterio del
contenido de N, debido al impacto de este elemento sobre el agua y el aire y por su
importancia como macronutriente para las plantas. Por otra parte, la fraccion organica
presente en el compost destaca por sus propiedades quelantes, que favorecen la

disponibilidad de los micronutrientes para las plantas (Abad y Puchades, 2002).
2.3.4. Té de compost.

El té de compost es un preparado acuoso producido mediante la mezcla de compost
con agua, sometido a una periédica agitacion y el cultivo de la mezcla durante 2 a 6 dias,
habitualmente incluyendo la aireacion y la incorporacion de aditivos para aumentar la
densidad de las poblaciones microbianas (Scheuerell y Mahaffee, 2002). La aplicacién a los
suelos y las plantas se realiza preferentemente con equipos tradicionales de fumigacion-
nebulizacion y sistemas de riego localizado. Segun el sistema de aplicacion, existiran unos
requerimientos de mayor o menor filtracion previa. Con una pequefia dosis de aplicacion se

consiguen elevados efectos en la produccion.

Muchas publicaciones se han centrado en los efectos de supresion de enfermedades
foliares, radiculares e incrementos de produccion que producen la aplicacion de este
producto (Siddiqui et al., 2009)
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2.3.5. Sustrato de cultivo.

Un sustrato se define como aquel material (o mezcla de ellos) que servira de soporte
y alimento para la planta durante su desarrollo inicial (Béarbaro y Karlanian, 2012). La
seleccion de un determinado tipo de material es una de las consideraciones mas importantes
en la produccién de plantas en viveros. La tendencia actual es la de utilizar sustratos
estandar en base a la mezcla de varios componentes, entre los que pueden mencionarse:
turba rubia, arena, pumicita (arena volcanica), perlita y vermiculita. La turba de musgo del
género Sphagnum ha sido el material organico mas empleado como componente de los
sustratos para la produccién de plantines comerciales. Sin embargo, se trata de un recurso
no renovable y se espera que su precio inevitablemente suba. Por consiguiente, parece

indispensable obtener sustitutos para este tipo de turba (Subler et al., 1998).

Existe gran variedad de materiales alternativos para la elaboracion de sustratos que
pueden ser utilizados. Entre los sustratos potencialmente Utiles se encuentran materiales
organicos, tales como cortezas, virutas de madera, compost de diversos origenes, fibras de

coco, subproductos agroindustriales, turba y musgos deshidratados (Molitor et al., 2001).

Estudios realizados con materiales de origen organico, por ejemplo resaca de monte
(restos de vegetacion herbacea, arbustiva y arbdrea), cama de pollo y/o gallina (mezcla de
estiércol de pollo y/o gallina con los materiales que se usan como cama en los gallineros) y
humus de lombriz, en mezcla con y sin suelo, mostraron resultados satisfactorios como
sustratos de crecimiento para hortalizas (Atiyeh et al., 2000; Subler et al., 1998). Sin
embargo, sustratos nutricionalmente muy enriquecidos pueden ser perjudiciales debido a su
alto contenido de sales solubles. En este sentido, algunos compost pueden presentar ciertas
limitaciones en su uso, debido al incremento en el contenido de sales hasta niveles que
pueden afectar el crecimiento; la fitotoxicidad por metales pesados; la baja porosidad total
y la alta variabilidad en sus propiedades fisico-quimicas (Chong et al., 1994; Chong y
Rinker, 1994).
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2.3.6. Control bioldgico de agentes fitopatogenos.

Los sustratos supresivos son aquellos en los que a pesar de la presencia de cultivos
susceptibles y de condiciones favorables a la aparicion de la enfermedad, los patégenos no
son capaces de manifestarse, su presencia no determina el desarrollo de la enfermedad o
ésta comienza a manifestarse pero tiende después a desaparecer (Cook y Baker, 1983), lo
que implica que en estos medios se entorpecen o impiden una o varias etapas de la

patogénesis o la instalacion del patdgeno.

Existen dos tipos de control bioloégico para sustratos tratados con compost:
supresion “general” y supresion “especifica”. La supresividad especifica es la introduccion
0 inoculacién de una especie, 0 un grupo restringido de microorganismos, que pueden
inhibir la actividad de un patégeno (Hoitink et al., 1997). Mientras que supresividad
“general” se refieren a la manipulacion del balance de poblaciones microbianas mediante

practicas de cultivo y aplicaciones de productos al suelo (Lucas, 2009).

Los mecanismos que intervienen en el control bioldgico se basan en competencia,
antibiosis, hiperparasitismo y la induccion de resistencia sistémica adquirida por la planta.
El control de la propagacion de fitopatogenos como las especies Pythium y Phytophthora se

relaza mediante el fenomeno de “supresion general” (Hardy y Sivasithamparam, 1991).

Aunque los estudios se han centrado en la inhibicién de enfermedades de tipo
fangico, también se han encontrado efectos inhibitorios frente a nematodos (Raviv et al.,
2005) y bacterias (Schonfeld et al., 2003). Ademas, las propiedades fisicas, fisico-quimicas
y quimicas del compost pueden influir en sus efectos supresivos, ya que éste proporciona el

soporte y la fuente de nutrientes para los microorganismos (Termorshuizen et al., 2006).
2.3.7. Biofumigacion.

Kirkegaard et al. (1993), fueron los primeros en hacer mencion a la biofumigacion,
haciendo referencia a los efectos supresivos asociados a la liberacion de isotiocianatos

durante la hidrdlisis de los glucosinolatos presentes en las Brassicas.
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Tras esta primera aproximacion, el concepto de biofumigacion se amplia y se aplica
al efecto beneficioso de los compuestos volatiles liberados en el suelo a partir de la
descomposicion de la materia organica y de los residuos agroindustriales (Bello, 1998;
Stapleton, 2000).

Durante la biodescomposicion de la materia orgénica se liberan gran cantidad de
productos quimicos que ayudan al control de los patdgenos del suelo. Entre estos
compuestos se encuentran amoniaco, nitratos, sulfuro de hidrégeno, acidos organicos, un
gran namero de otras sustancias volatiles asi como enzimas y fenoles (Gamliel y Stapleton,
1993; Rodriguez-Kébana et al., 1997). Para que un material organico tenga funcion
biofumigante debe estar en las primeras fases de descomposicion, por ello se utiliza

compost fresco.
2.3.8. Biofiltro.

Los biofiltros son una alternativa eficiente y sostenible para reducir los olores de las
emisiones gaseosas. El contaminante es degradado por unos microorganismos que quedan
adheridos a un material de relleno. Es importante sefialar que aunque la biofiltracion se
considera un proceso bildgico, los fendbmenos de absorcién de los contaminantes coexisten

con el proceso de biodegradacion (Devinny et al., 1998).

Los materiales de relleno se pueden dividir en dos grupos: materiales organicos
(compost, lodos de depuradora, madera triturada, turba, etc.) y sintéticos (diversos tipos de
plasticos). Estos materiales deben presentar usa serie de caracteristicas tales como: un
contenido adecuado de nutrientes, una elevada capacidad de retencién de agua, un pH

neutro, una elevada porosidad y ser facilmente colonizables.

El compost es una material habitual utiliza como biofiltro en las plantas de
compostaje debido fundamentalmente a su disponibilidad y a una serie de propiedades
especificas como la presencia de una compleja comunidad microbiana capaz de degradar
diversos contaminantes, una elevada capacidad de retencion de agua y un contenido variado

de nutrientes esenciales para el crecimiento celular (Pagans et al., 2005).
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Por otro lado, la degradacion que sufre el compost a lo largo del tiempo provoca una
cierta tendencia a la compactacion lo que dificulta una eficaz distribucion del aire a tratar y

aumento de la pérdida de carga del sistema (Liu et al., 2005).
2.3.9. Recuperacion de suelos contaminados.

La contaminacion de un suelo se produce cuando se aportan materiales exdgenos en
calidad o en cantidad tal que no pueden ser acogidos/asimilados mediante los complejos
procesos edéficos de cada tipo de suelo (Orea, 2004). En general, los suelos poseen una
elevada capacidad de amortiguacion disminuyendo los efectos de los agentes contaminantes
mediante reacciones de oxidacion-reduccién, procesos de intercambio ionico, fendmenos
de adsorcion, desorcion y complejacion, y reacciones de precipitacion y disolucion,
principalmente. No obstante, cuando se supera el umbral de dicha capacidad de
recuperacion, se produce un problema de contaminaciéon del suelo (Garcia lzquierdo y
Lobo Bedmar, 2008). Los contaminantes que se encuentran mas comdnmente en el suelo
son metales pesados, compuestos organicos y sales en exceso. Las actividades que originan
la contaminacion pueden ser focos puntuales (gestion inadecuada, accidentes, etc.) o focos
difusos (actividades agricolas y ganaderas, medios de transporte, etc.). Ademas, debe
considerarse que la propia dinamica del suelo facilita la dispersion de los contaminantes a
otros sistemas, pudiendo ser éste fuente de contaminacion para animales y plantas de

consumo humano (Garcia Izquierdo y Lobo Bedmar, 2008; Orea, 2004).

Los métodos de descontaminacién se pueden dividir en: tratamientos fisico-
quimicos (técnicas térmicas, neutralizacion, intercambio iénico, lavado, etc.) y tratamientos
biolégicos (biorremediacion, fitoextraccion, rizofiltracion, etc.), aunque suelen usarse
técnicas combinadas. Algunos tratamientos se basan en la disminucién de la concentracién
del contaminante, mientras que otros intentan disminuir la concentracion de las formas
biodisponibles de éstos (Iskandar et al., 1997). Las técnicas bioldgicas son mas respetuosas
con el entorno pero se encuentran frecuentemente limitadas por la magnitud de la

contaminacion y el tiempo de descontaminacion.
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Estas técnicas bioldgicas se pueden dividir en dos (Chaney et al., 1997):

e Biorremediacion, que utilizan microorganismos capaces de degradar los
compuestos organicos e inorganicos contaminantes del medio;

e Fitorremediacion, que utilizan plantas, enmiendas del suelo y otras técnicas
agronomicas para desarrollar acciones de eliminacién o transformacion de
los agentes contaminantes. Esta técnica a su vez se puede dividir en:
fitoestabilizacion, reducir la biodisponibilidad de los contaminantes, y la

fitoextraccion, que usa plantas para la extraccion de los contaminantes.

La utilizacion de compost en fitorremediacién no sélo influye en las propiedades
fisicas, fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, sino que puede también
contribuir a optimizar las tecnologias de remediacién de dichos suelos (Alburquerque et al.,
2011). La aplicacion de enmiendas orgénicas incrementa las actividades enziméticas de los
suelos (Madejon et al., 2001), su contenido en carbono organico y su pH (Geebelen et al.,
2002), y disminuye la biodisponibilidad de los elementos metalicos (Chen et al., 2000).
Una materia organica estable y humificado favorece la formacion de complejos estables
entre las sustancias himicas y los metales pesados, disminuyendo su disponibilidad
(Clemente y Bernal, 2006).

2.3.10. Otros posibles usos.

Ademéas de los posibles usos anteriormente indicados, en los Gltimos afios ha
surgido un creciente interes, consecuencia del estudio del compostaje como sistema de
gestion y tratamiento de residuos organicos de muy diferentes origenes, en el

aprovechamiento del compost en otros campos de aplicacion.
A continuacion, se enumeran algunos de estos nuevos campos de aplicacion.

e Especial relevancia tiene el uso del compost en la Agricultura Ecoldgica,
siendo su uso como enmienda 0 abono organico, como extracto acuoso, 0

como sustrato de cultivo.
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Para desarrollar un compost susceptible de ser usado en este tipo de
agricultura se bebe seguir unos estrictos criterios, tales como: calidad los
residuos de partida, pequefios volimenes, la adicion de sustancias minerales
y extractos bioldgicamente activos en la mezcla y el uso de metodologias
tradicionales (templario, biodindmico...etc.) (Canet y Albiach, 2008).

La obtencion de productos de alto valor afiadido a partir de compost se ha
dirigido en dos lineas fundamentales, la recuperacion de enzimas mediante
extraccion, separacion 'y purificacion (Nannipieri, 2006), y la
desmetalizacion o extraccion de los elementos toxicos de alto interes
(Gonzalez-Carcedo et al., 2008).

La remocion de contaminantes en afluentes liquidos con compost se ha
estudiado como una alternativa, técnica y econdmicamente viable, al uso de
otros adsorbentes tradicionales, tales como el carbon activado.

Gibert et al. (2005) demostraron que los mecanismo involucrados en la
remocion de Zn(Il) y Cu(ll), usando compost de residuos de pino, fueron
una precipitacion como hidroxidos, co-precipitacion y adsorcion sobre la
materia organica. Esto muestra un gran potencial de uso de este tipo de
materiales, con gran contenido en materia organica y variedad de grupos
funcionales en su superficie, en la remocion de contaminantes en efluentes
liquidos.

Otras aplicaciones: su uso como acolchado para cultivos, reduciendo la
cantidad de agua a aplicar y la salinidad de suelo (Buckerfield y Webster,
2002), su aplicacion en la produccion de tepes y manejo de céspedes
(Barker, 2005), asi como en la recuperacién de areas degradadas (Roman et
al., 2003; Tejada et al., 2009).

67



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.4. BIOSORCION DE IONES METALICOS EN EFLUENTES ACUOSOS.

2.4.1. Problematica de la contaminacion de los ecosistemas acuaticos por

metales pesados.

La calidad del agua potable es un factor determinante del bienestar humano,
generando una gran preocupacion la presencia potencial de contaminantes quimicos. Estos
contaminantes pueden incluir productos quimicos orgénicos e inorganicos, debido sobre
todo a la actividad humana. Este aporte antropogénico presenta diferentes vias, entre las
que destacan como mayoritarias las operaciones mineras y de fundicién (Costa y Leite,
1990; Groenendijk et al., 1998), los vertidos de aguas residuales urbanas (Ehrlich, 1997),
los vertidos industriales (Kasan y Stegmann, 1986) y el uso de fertilizantes y pesticidas
(Barisic et al., 1992; Beijer y Jernel6v, 1986).

Unos de los componentes quimicos potencialmente mas toxicos son los metales
pesados, ya que a bajas concentraciones son incompatibles con la vida. Los metales
pesados actdan sobre los grupos funcionales desplazando los elementos esenciales del lugar
de coordinacion, modificando estructuras de algunos lugares activos o rompiendo
membranas, estos efectos nocivos afectan a los seres vivos (Vilchez, 2005). No obstante
algunos metales pesados en determinadas concentraciones muy reducidas (niveles de traza)
son elementos esenciales para la vida y asi el cromo, manganeso, cobalto, cobre, zinc,
molibdeno, vanadio y hierro lo son para el hombre. Los metales pesados no esenciales
comunmente implicados en problemas de contaminacién de las aguas subterraneas son:

cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y antimonio (Kennish, 1991).

La presencia de estos materiales en el ciclo hidrologico puede ser de origen:

e Natural: origen litogénico o geoquimico a partir de los minerales que, por
causas de erosion, lluvias, etc., son arrastrados al agua. La alta concentracion
de metales en sedimentos puedes ser consecuencia de su material geologico sin
que haya sufrido contaminacion puntual (Tam y Yao, 1998). En la Tabla 2.4 se
recogen algunas concentraciones de metales pesados en rocas graniticas,

esquistos, arcillas, areniscas y carbonatos.
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Tabla 2.4. Concentraciones de metales pesados en varios tipos de rocas (LUg/g).

Elementos Rocas graniticas Esquistos Arcillas Areniscas  Carbonatos
Antimonio 0.20 1.50 1.00 0.20* 0.20
Arsénico 1.90 13.0 13.0 9.70* 8.10*
Cadmio 0.13 0.30 0.42 0.02 0.035
Cobre 30.0 45.0 250.0 15.0 4.00
Cromo 22.0 90.0 90.0 35.0 11.0
Mercurio 0.08 0.40 0.02* 0.03 0.04
Niquel 15.0 68.0 225.0 2.00 20.0
Plomo 15.0 20.0 80.0 7.00 9.00
Zinc 60.0 95.0 165.0 16.0 20.0

Fuente: Turekian y Wedepohl (1961); Forstner (1981); * Adriano (1986)

e Antropogenico: Las elevadas concentraciones de los metales pesados en las

aguas estan directamente relacionadas con las actividades humanas y las

descargas de efluentes (Vink et al., 1999). Actualmente es dificil encontrar una

actividad industrial o un producto manufacturado en los que no intervenga

algin metal pesado (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Principales origenes antropogénicos de los metales pesados.

Origen Sbh As Cd Cu Cr

Hg Ni

Pb Zn

Baterias eléctricas

Cementos y amiantos

Chapados metélicos

Curtidos de pieles

Eléctrica y electrénica

Farmaceuticas

Fertilizantes

Fotografia

Fundiciones

Galvanizados, electrochapados

Mineria X
Motores de vehiculos, chapados de aviones
Municiones y explosivos

Papeleras y similares

Pesticidas

Pigmentos, tintes, tintas, pinturas

Plasticos

Quimicas, petroquimica

Textiles

Vitroceramica

X X X X

X

X

X X X X X X

X XXX

X

XX XXXXXXXXXXXXX

X

XXXXXXXXXXXXXXXXX

X

X X X

X

X X X X X

X X XX XX

X X X

X X X X

XX XX X X

Fuente:Wittmann (1981); MOPU (1982)

69



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los metales pesados no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos

naturales debido a que no son biodegradables y son un claro indicador de la calidad

ecologica de todo ecosistema acuatico, debido a su toxicidad y muy especialmente al

comportamiento bioacumulativo (Murray, 1996). Una vez emitidos al medio, los metales

pueden permanecer en el entorno durante centenares de afios. El crecimiento exponencial

de la poblacién mundial ha generado la necesidad de controlar la emision al medio

ambiente de estos contaminantes a traves de normativas especificas, que tratan de atajar el

problema antes de que los metales tdxicos entren en la complejidad de los ecosistemas.

Dentro del ecosistema acuatico existen diferentes formas de contaminacion por

metales pesados.

Acumulados en sedimentas: los metales pesados tienen tendencia a formar
asociaciones con sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y sustancias
organicas, mediante fendmenos de intercambio i6nico, adsorcion, quelacion,
formacion de combinaciones quimicas, etc. La acumulacion de estos elementos
en los sedimentes es reversible, por lo que pueden actuar como portadores y
posibles fuentes de contaminacion, liberando metales pesados al medio acuoso
debido a cambios en las condiciones ambientales, tales como pH, potencial
redox, oxigeno disuelto o la presencia de quelatos (Sigg et al., 1987). El
andlisis de metales pesados en sedimentos nos permite detectar la
contaminacion que puede escapar al medio acuatico y también proporciona
informacidn acerca de zonas criticas en el mismo (Chen et al., 1996).
Acumulados en materia en suspension: La materia en suspension esta
constituida en su mayoria por materia organica, convirtiéndose en una trampa
de alta capacidad de retencion de los metales traza en solucion (Meybeck,
1982). La adsorcion de los metales pesados en la materia en suspensién de las
aguas se lleva a cabo en la materia organica, arcillas, limos, etc. y, por
procesos de precipitacion, generando una relacion directa entre el contenido de
materia en suspensién y la carga contaminantes en los sistemas acuaticos
(Forstner y Wittmann, 2012).
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Tabla 2.6. Concentracion de algunos metales en efluentes de industrias no metalicas (ug/l).
Concentraciones medias
Cd Cu Cr Ni  Zn

Efluentes Industrias

Alimentos diversos 6 350 150 110 1100
Bebidas no alcoholicas y condimentos (sabores) 3 2040 180 220 2990
Cerveceras 5 410 60 40 470
Helados 81 2700 50 110 780
Lavanderias 134 1700 1220 100 1750
Licuacion de grasas 6 220 210 280 3890
Limpieza de automoviles 18 180 140 190 920
Procesado de carnes 11 150 150 70 460
Procesado de pescados 14 240 230 140 1590
Ropas y curtido de pieles 115 7040 20140 740 1730
Sustancias quimicas diversas 27 160 280 100 800
Tahonas 2 150 330 430 280
Tintes y textiles 30 37 820 250 500

Fuente: Klein et al. (1974)

Los métodos convencionales para el tratamiento de efluentes con metales pesados
que incluyen precipitacion, oxidacién, reduccion, intercambio idnico, filtracion, tratamiento
electroquimico y tecnologias de membrana, resultan costosos e ineficaces especialmente
cuando la concentracion de metales es muy baja. La probleméatica mencionada demanda
una tecnologia limpia y capaz de retirar los contaminantes, permitiendo de nuevo su uso y

el equilibrio de los ecosistemas.

En el presente trabajo de tesis nos centraremos en dos de los metales pesados méas
toxicos, cadmio y plomo, que junto con el mercurio forman el denominado “big three” de
los metales pesados (Volesky, 1990). A continuacion se mencionan algunas caracteristicas

relevantes del cadmio y el plomo.
Cadmio:

Es un metal pesado, blanco azulado, relativamente poco abundante, uno de los
metales mas toxicos. Su estado de oxidacion mas comun es el +2. Puede presentar el estado
de oxidacion +1, pero es muy inestable. EI unico mineral que contiene s6lo cadmio como
metal es la greenockita (CdS), aunque es dificil de encontrar. No obstante, es frecuente que
aparezcan pequefias cantidades de su 6xido revistiendo el silicato de Zn (hemimorfita) o su
carbonato denominado octavita (CdCOg) revistiendo la blenda. También se ha determinado

cadmio en arcillas pizarrosas con concentraciones de 0,3 mg/kg (Fassett, 1975).
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No se conoce que el cadmio tenga algun efecto beneficioso. Aunque las
exposiciones prolongadas a este metal son extremadamente raras, la ingestion de altas dosis
es causa de severas irritaciones del estbmago, vomito y diarrea y su inhalacion causa graves
irritaciones en los pulmones (Berglund et al., 1991). También puede causar fractura de
huesos, fallos en la reproduccion, dafio al sistema nervioso central y en sistema inmune,

desordenes psicolégicos, posible dafio en el ADN.
Plomo:

El plomo es un metal pesado de densidad 11,4 g/cmsa 16 °C, de color azulado. Rara
vez se encuentra en su estado elemental, obteniéndose basicamente de la galena (PbS) y, en
menor proporcion, de otros minerales de plomo asociados a la galena y a los sulfuros

complejos como la anglesita (PbSO,), cerusita (PbCO3), crocoita (PbCrO,), etc.

La toxicologia del plomo ha sido ampliamente estudiada (Volesky, 1990). EI plomo
inorganico es, en general, un veneno metabdlico y un inhibidor de enzimas, mientras que el
plomo organico, como tetraetilplomo (TEP) o tetrametilplomo (TMP), es mas venenoso
que el inorganico. Como sintomas precoces en la toxicologia del plomo se han descrito
dolores de cabeza, 6seos y abdominales, trastornos del suefio, impotencia, trastornos de
conducta, etc., mientras que como sintomas avanzados aparecen anemia, c6licos, nauseas,

trastornos renales, delirio, dafios al feto, hipertension arterial, alteracion nerviosa y cancer.

2.4.2. Tratamientos convencionales para eliminacién de los metales pesados de

medios acuosos.

Los efluentes industriales tienen una composiciébn muy variable en cuanto a
componentes organicos o inorganicos, acidez o basicidad extrema, presencia de sustancias
volatiles, etc. Esto provoca que su tratamiento sea muy complicado, haciendo necesario un
proceso que permita la descontaminacion de a bajos costes econdémicos, con flexibilidad en
cuanto a cantidad a tratar de efluente y de carga contaminante, minima supervision y

mantenimiento y suficiente selectividad para los metales considerados
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Las principales técnicas de eliminacion de iones metalicos de efluentes industriales
son la precipitacion quimica, el intercambio ionico, los tratamientos electroquimicos, la

absorcion, la tecnologia de membranas y la extraccion con disolventes
2.4.2.1. Precipitaciéon quimica.

La precipitacion quimica consiste en la adicién de reactivos capaces de disminuir la
solubilidad de los metales con el incremento del pH, formando hidréxidos metélicos. Los
reactivos utilizados en la precipitacién son compuestos basicos como hidréxido sodico
(NaOH), hidroxido célcico (Ca(OH),), cal (CaO), carbonato de sodio (Na,CO3) y gas
sulfhidrico . Este tratamiento puede generar elevados costes, dado que los agentes usados
no pueden ser recuperados. Ademas, el producto final es un lodo de bajo volumen y alta
concentracion de metales que es de dificil eliminacion (Ho Lee et al., 1998).

Existe un pH de minima solubilidad que es diferente para cada metal. La presencia
de ciertos compuestos en el agua residual puede producir interferencias que disminuyan la
eficacia de la precipitacion. Tal es el caso de los agentes complejantes, que se coordinan
con los metales dando lugar a la formacion de complejos altamente solubles, inhibiéndose
la precipitacion.

La precipitacion quimica es un método que no requiere un equipo sofisticado ni
personal cualificado. Las interferencias anteriormente mencionadas, junto con la poco
efectiva cuando el metal se encuentra en concentraciones muy bajas, ocasionan la aparicién
de concentraciones residuales de metales tras el tratamiento por encima de los valores
requeridos para el vertido. Ademas, tiene la problematica afiadida de la necesidad de
gestion del fango con elevadas concentraciones de metales que se genera tras el

tratamiento.
2.4.2.2. Intercambio ionico

El intercambio idnico es un proceso en el que un ién de la soluciédn es intercambiado
por otro similarmente cargado y unido a una particula sélida movil (Perry, 2001). El
material de intercambio se conoce con el nombre de resina que se agota tras cierto tiempo

de funcionamiento, siendo necesaria su regeneracion (Figura 2.7).
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Las resinas de intercambio idnico pueden estar compuestas por una gran variedad de
materiales en funcion de los iones que se desee eliminar de la disolucién. En el caso
concreto de los metales pesados, suelen usarse resinas cationicas con una matriz de
poliestireno cargada con grupos funcionales complejantes. Su regeneracién suele llevarse a
cabo utilizando acidos minerales. Este tratamiento puede ser muy especifico si se

selecciona adecuadamente la resina.

Esta tecnologia presenta un coste elevado tanto por el coste de adquisicion de las
resinas como por el de su regeneracion. Por otro lado, tras la regeneracion de las resinas se
genera un efluente con concentraciones elevadas de metales, que debe gestionarse

adecuadamente como residuo peligroso de no ser posible la recuperacion de metales.

= e s S
1 matriz. 2 iones ligados fjos. 3 anionss. 4 cationes, & contraiones.

Figura 2.7 Principios de intercambio ionico.
Fuente: http://www.gunt.de

2.4.2.3. Tratamiento electroquimico.

Estan basados en reacciones de oxidacion-reduccion inducidas por la aplicacion de
energia eléctrica externa entre dos electrodos que se encuentran inmersos en una disolucion
conductora. Entre las aplicaciones méas conocidas de esta técnica esta la desalinizacion de
agua de mar con el objetivo de obtener agua apta para el consumo humano (Rautenbach y
Albrecht, 1989). Una de sus ventajas frente a otros tratamientos es la obtencion del metal
con unas mejores caracteristicas para su reutilizaciéon. Sin embargo, si existen varios
metales en la disolucién aparecen muchas dificultades para la obtencién de un producto
metalico aprovechable. Al utilizar electricidad los costes de manejo de este tratamiento son
elevados. Tampoco resulta una técnica adecuada cuando la concentracion de metal es
reducida (Eilbeck y Mattock, 1987).
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2.4.2.4. Adsorcion

La adsorcion es un proceso mediante el cual se concentra una sustancia sobre la
superficie de otra fase sélida o liquida (Castellan, 1987). Por lo cual es considerado un
fendomeno superficial. La sustancia que se concentra en la superficie recibe el nombre de
adsorbato y la fase que la retiene es llamada adsorbente. La adsorcién es un método
efectivo de eliminacion con bajos niveles de iones metalicos. La adsorcion fisica causada
principalmente por fuerzas de Van der Waals y electrostaticas. La adsorcion quimica es
debida a fuerzas de naturaleza quimica y es un proceso que depende de la temperatura, la
naturaleza quimica del solido y la concentracion de la especie a adsorber. Los dos tipos de
adsorcién no tienen porqué darse de forma independiente; asi, en los sistemas naturales es
frecuente que ambos se den en la misma superficie sdlida. El carbdn activo es el sorbente
universalmente mas utilizado para el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados. El tratamiento con carbdn activado resulta econdmicamente poco viable ya que los
costes de regeneracion son elevados. Ademas el carbdn activo presenta una absorcion no
selectiva pudiendo adsorber también componentes inocuos que se encuentren en

proporciones mas elevadas que otros contaminantes mas peligrosos.

2.4.2.5. Tecnologia de membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
impidiendo su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de
ella de forma selectiva. Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes
del agua, generando un efluente acuoso depurado (Bodalo et al., 2005). Los procesos de
membrana se dividen en microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, 6smosis inversa,
dialisis y electrodialisis. Se diferencian entre si por el material constituyente de la
membrana, la naturaleza de la fuerza impulsora, el mecanismo de separacién y el tamafio de
poro de la membrana. Para la eliminacion de metales pesados se emplean la ultrafiltracion,
la nanofiltracion y la 6smosis inversa. Uno de los problemas de estos procesos es la poca
resistencia de las membranas a cierto tipo de agentes quimicos, ciertos valores de pH y son
especialmente deteriorables por la presencia de microorganismos. Asi mismo, el consumo
de energia se es alto y se requiere de una mano de obra muy cualificada, lo que resulta ser

Mmuy Ccostoso.
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2.4.2.6. Extraccion con disolventes

El tratamiento con disolventes para la eliminacion de metales pesados consiste en la
extraccion del metal por contacto del efluente contaminado con un disolvente orgéanico,
seguido de una separacion de la fase organica del efluente descontaminado. Una vez
alcanzada la separacion de fases, el disolvente organico cargado de metal pesado se pone en
contacto con una corriente acuosa para recuperar el metal y permitir la reutilizacion del
disolvente. Esta técnica se emplea fundamentalmente en procesos industriales a gran escala
donde las concentraciones de contaminantes son elevadas (Lankford y Eckenfelder, 1990)
Los disolventes que se usan en las extracciones organicas son cada vez mas selectivos, lo
que permite separar moléculas especificas de la fase acuosa. La recuperacion con
disolventes tiene importante aplicacion comercial en aquellos casos en los que se requiere
una separacion selectiva de iones metalicos. Los mayores inconvenientes de esta tecnologia
son el elevado coste por el gran consumo de disolvente y la contaminacion cruzada de la

corriente acuosa con el disolvente orgénico.
2.4.3. 1.5.4. Biosorcion.
2.4.3.1. Definicion de biosorcion.

Un proceso alternativo a los métodos convencionales de eliminacion de metales
pesados en efluentes liquidos es la bioadsorcién, que hace referencia a un tipo especifico de
adsorcion, en la que la fase sdlida se conoce con el nombre de bioadsorbente. Los
bioadsorbentes son materiales de origen biolégico que presentan propiedades tanto de
adsorbentes como de intercambiadores de iones, y poseen propiedades que les confieren
elevadas capacidades de retencion de metales, siendo capaces de disminuir su
concentracion en la disolucion a niveles de ppb (ng,dm™) (Volesky, 2001). La bioadsorcion
se presenta como un tratamiento de bajo coste y elevada eficacia, especialmente cuando la
concentracion de metal en el agua residual es baja. Numerosos bioadsorbentes poseen la
posibilidad ciclos sucesivos de adsorcion-desorcion, haciendo posible la recuperacion de
los metales pesados y sin generar fangos quimicos. Por otro lado, el uso de residuos sin
tratamiento permite su revalorizacion y reducen el impacto ambiental frente al de los

adsorbentes tradicionales.
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Sin embargo, las interacciones de los metales de la disolucion y de los
bioadsorbentes con otros compuestos presentes en las aguas residuales pueden ocasionar
cambios en las capacidades de retencion. Ademas, se hace necesaria encontrar un material
da alta disponibilidad y bajo coste para conseguir una aplicacion industrial de la

bioadsorcion.
2.4.3.2. Mecanismo de biosorcion.

Los mecanismos de biosorcion son variados y dependen en cada caso del metal y
del biosobente. Se suele considera gque en la biosorcion de metales pesados pueden aparecer
simultaneamente mas de un mecanismo, siendo muy dificil de explicar el o los mecanismos
que tienen lugar en el proceso de biosorcién considerado (Ho et al., 2001). La biosorcion se
asocia a la captacién pasiva de iones metalicos, por tanto puede ser excluido el mecanismo
de transporte a través de la membrana celular que solo tiene lugar con ceélulas. Para la
fijacion de metales pesados en la biosorcion se han sugerido una serie de mecanismos que
explican la retencion o secuestro del metal en diferentes partes del biosorbente. A

continuacidn se describen los principales mecanismos involucrados:

Complejacion o guelacién: el metal se une a los centros activos de la pared celular

mediante enlaces quimicos formando complejos. EI metal se puede unir a estos centros a través
de ligaduras simples o a través de quelacién. En el proceso de eliminacion de calcio, magnesio,
zinc, cobre y mercurio con Pseudomonas syringae el principal mecanismo involucrado es la

complejacién (Veglio y Beolchini, 1997).

Adsorcidn fisica: la union entre la superficie del sorbente y el metal se produce por

fuerzas de atraccion electrostatica o de VVan der Waals. La adsorcion es rapida y reversible.
Se conoce que la biosorcion de uranio, cadmio, cobre, zinc y cobalto en biomasa muerta de
determinadas algas, hongos y levaduras podria llevarse a cabo a través de las interacciones

electrostaticas entre el metal y la superficie celular (Kuyucak y VVolesky, 1988).
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Intercambio i6nico: el proceso también es rapido y reversible. Gran parte de los

sorbentes contienen sales de Na, K, Ca(ll) y Mg(ll) en sus estructuras; estos cationes
pueden ser intercambiados con los iones metalicos y quedar unidos al material. Estudios
previos proponen el intercambio idénico como el principal mecanismo en la sorcion de
Cu(Il), Cd(I1) y Ni(I1) con corteza de pino (Al-Asheh y Duvnjak, 1998).

Microprecipitacién: el proceso tiene lugar cuando la solubilidad del metal alcanza

su limite. Esto puede ocurrir debido cambio en las condiciones locales como pueden ser los
cambios de pH (Volesky, 2003) o por una complejacién, seguida de la hidrolizacion y la
precipitacion del metal (Veglio y Beolchini, 1997). En la biosorcion de Cr (VI) en
Penicillium chrysogenum se pudo comprobar que el proceso implicaba varios mecanismos

simultaneos, entre los que se encuentra la microprecicipitacion (Deng y Ting, 2005).
2.4.3.3. Influencia de diferentes pardmetros en el proceso de biosorcion.

La capacidad de eliminacion de metales pesados en la biosorcion se ve afectada por
una serie de factores que pueden favorecerla o limitarla. En todos los casos, los procesos de
sorcion dependen de la naturaleza de la sustancia a eliminar (adsorbato/sorbato), de la
estructura y caracteristicas del sélido sorbente y de las condiciones experimentales como el

pH, la concentracion de metal, la competencia con otros iones y del tamafio de particula.

A continuacion se analiza el efecto de las variables mas importantes en la

eliminacién de metales pesados.
Influencia de concentracion del adsorbente y del adsorbato.

La concentracion del adsorbato y la cantidad del adsorbente influyen de manera
directa en la eficacia de la adsorcion. EI aumento de concentracién de metales pesados en
una solucion aumenta la capacidad de biosorcion debido al gradiente de concentracion del
metal. Un aumento en la cantidad del adsorbente o la biomasa empleada para eliminar
cualquier tipo de contaminante provoca un aumento en la eficacia de la eliminacion, ya que
el adsorbente ofrece mas poros si es un material poroso o en general mas superficie de

contacto.
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Ibrahim et al. (2012) estudiaron los efectos de la dosis de biosorbente en la
biosorcion Cd(I1) y Pb(Il) usando Jacinto de agua seco, donde concluyo que la eliminacion
de metales pesados aumento con el aumento de la dosis hasta llegar a una dosis de 5 g/L a

partir de la cual la eliminacion de metales pesados no aumenta.
Influencia del tiempo de contacto.

La reaccion de bioadsorcion de metales pesados normalmente se completa en un
intervalo de tiempo reducido, alcanzandose el equilibrio en pocas horas. Vijayaraghavan et
al. (2011), en sus experimentos de adsorcion de Mn(ll) y Zn(ll) sobre concha de cangrejo,
concluyeron que més del 90% de la eliminacion total de metal se produjo a los 120 y 90
min para el Mn(ll) y Zn(Il), respectivamente, pero que era necesario un contacto de al
menos 8 horas para que se alcanzara el equilibrio. Tunali et al. (2006) determinaron que el
tiempo de contacto éptimo en la adsorcion de Pb (Il) por el hongo Cephalosporium

aphidicola era de 30 minutos.
Influencia del pH.

El valor del pH de la fase acuosa es el factor mas importante tanto en la biosorcion
de cationes como de aniones, siendo el efecto distinto en ambos casos (Lodeiro et al.,
2006). El pH afecta a la quimica de la solucion de los metales, la actividad de los grupos
funcionales de la biomasa y la competicion de iones metélicos. El punto de carga cero
(pHzec) es el valor del pH al cual la densidad de carga superficial del adsorbente es y se
utiliza para caracterizar el comportamiento acido-base del bioadsorbente (Dzombak y
Morel, 1990). Cuando el pH de la disolucion es inferior al pHzpc la carga total sobre la
superficie del adsorbente seré positiva. Por el contrario, si el pH de la disolucion es superior

al pHzpc la carga de la superficie del adsorbente es negativa.

Njoku et al. (2012) estudiaron la biosorcion Cd(ll) con la cascara de la vaina del
cacao en un intervalo de pH de 1-7. La biosorcion de Cd(1l) fue reducida a pH bajo, debido
a la alta concentracion de protones en la solucion que compite para los sitios activos en la

superficie del biosorbente, y fue aumentando hasta pH 6.
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Por otro lado, los estudios de biosorcion de cromo hexavalente utilizando compost
(Vargas et al., 2012) revelo que el valor de pH 6ptimo para la eliminacion de Cr (V1) era de
pH 2 y disminuia al aumentar el pH. Una de las razones para la mejor adsorcion a valores
bajos de pH se puede atribuir a la carga positiva de la superficie del compost, debido a la

protonizacién de sus grupos funcionales.
Influencia de la temperatura.

La temperatura a la cual se produce el proceso de biosorcion es uno de los factores
que mas importante ya que afecta tanto a la velocidad de biosorcién como en al grado de
biosorcion. El efecto de la temperatura sobre la biosorcion depende de la termodinamica del
proceso (del calor de adsorcién o cambio de entalpia). Cuando la adsorcion es de tipo
fisico, el calor de adsorcion es negativo, lo que indica que la reaccion es exotérmica y se
favorece a bajas temperaturas. Por el contrario, cuando la adsorcion es de tipo quimico, el
calor de adsorcidn es positivo, indicando que el proceso es endotérmico y se ve favorecido
por altas temperaturas (Glasstone et al., 1941). Chen et al. (2010a) encontraron que, en la
biosorcién de Pb(Il) hojas de Cinnamomum camphora, al aumentar la temperatura se
alcanzan mayores capacidades de biosorcion. Este efecto también se manifiesta en la
biosorcion de Pb(Il) usando Cephalosporium aphidicola como sélido sorbente (Tunali et
al., 2006). Por el contrario, Munagapati et al. (2010) obtuvieron que la capacidad de
biosorcién de Cu(ll), Cd(Il) y Pb(Il) en polvo de corteza de acacia disminuye con el
aumento temperatura. Sar1 et al. (2007) hallan resultados similares para la biosorcion de

Pb(I1) y Ni(Il) con el liquen Cladonia furcata.
Influencia de la fuerza idnica.

El medio en que se encuentra la disolucion metalica es un factor importante a
considerar, ya que la presencia de otras especies organicas e inorganicas puede interferir
en proceso de biosorcion. La fuerza idnica de una disolucién es funcién de la concentracion
de todos los iones presentes en ella, y juega un papel muy importante en la distribucion de
la carga eléctrica en la interfase solido—liquido. El incremento de la fuerza ionica

incrementa la carga electrostéatica.
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Zhang (2011) estudio el efecto de las fuerza ionica, aumentando la concentracion de
NaNQg, en la biosorcion de Pb(Il), Cu(ll) y Zn(ll) con compost de estiércol de vaca. La
mayor presencia de Na* en la disolucion provoca una disminucion en la absorcion en todos
los metales pesados a causa de la competencia del sodio y del metal por los huecos activos

del material biosorbente.
Influencia de la presencia de otros iones de metales pesados.

El proceso de biosorcion de metales pesados puede verse afectada por la presencia
de otros metales pesados en la disolucion, dependiendo de la diferente afinidad entre las
especies ionicas y los centros activos del biosorbente. Algunas propiedades quimicas de los
iones, como el radio idnico, la carga eléctrica y potencial idnico, han sido sefialadas como
factores que influyen en la selectividad del material por unos u otros iones metalicos (Low
et al., 2000).

Anastopoulos et al. (2013) estudiaron la adsorcion competitiva de Pb(Il) y Ni(ll)
sobre restos de poda de olivos y el compost de estos restos mediante la realizacion de
experimentos en discontinuo y observaron una disminucion del porcentaje de eliminacién
de ambos metales respecto de la adsorcidn simple de cada uno de ellos. La disminucion del

porcentaje de metal eliminado fue mas acusada en el caso del Ni(ll).
2.4.3.4. Estudio de la cinética y el equilibrio del proceso de biosorcion.

Existen dos tipos de experimentos, en discontinuo o en continuo, para el estudio de
los de biosorcion de metales pesados. Los experimentos en discontinuo tienen como
objetivo el conocimiento del equilibrio de adsorcién y la cinética, mientras que los
experimentos en continuo evaltan la viabilidad tecnologia del proceso. Los estudios en
discontinuo también permiten determinar la influencia de diferentes parametros, como el

pH, la temperatura o el tiempo de contacto sobre el proceso de biosorcion.

El estudio cinético del proceso de biosorcion nos ayuda a conocer la velocidad del
proceso Yy el comportamiento dinamico del sistema, y nos da una idea sobre el mecanismo
de la adsorcion. Estos factores a su vez ayudan en el disefio del proceso, el control de la

operacion y su posterior aplicacion practica.
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Diferentes modelos matematicos que tienen en cuenta aspectos dinamicos del
proceso se han desarrollado y aplicado a estudios de adsorcion. Los modelos mas
utilizados en la bibliografia ajuste de los resultados experimentales y la determinacién de
los parametros cinéticos en procesos de biosorcidn son los modelos de pseudo-primer orden
y pseudo-segundo orden. De acuerdo a la bibliografia, la mayor parte de los procesos de
biosorcion muestran un buen ajuste al modelo de Pseudo-Segundo Orden, esta tendencia
indicaria que el paso limitante del proceso es la quimiosorcion, lo cual involucra fuerzas de
valencia por medio del intercambio 0 uniones covalentes entre el adsorbente y el adsorbato
ademas de mecanismos de complejacion, coordinacion, y/o quelacién, en lugar de

fisisorcion.

El estudio del equilibrio de la adsorcion se efectia mediante las isotermas de
adsorcion a temperatura constante, que son graficas donde se representa la cantidad de
sustancia adsorbida (adsorbente) por unidad de masa del solido (adsorbato), frente a la
concentracion de equilibrio. En este tipo de ensayos, el tiempo de contacto entre el soluto y
el biosorbente debe asegurar el equilibrio. Con la siguiente formula (Eq. 2.5) se puede
calcularse la concentracion de metal en la fase solida (e, mg/g) a partir de la concentracion
de metal en la fase liquida (Ce, mg/L), conociendo la cantidad de biosorbente (m, g), la

concentracion de metal inicial (Co, mg/L) y el volumen de disolucién (V, L):

_ V(CO'Ce)

¢ m

Eqg. 2.5

Se han propuesto numerosos modelos para representar las isotermas de adsorcion,
que se pueden clasificarse en dos grandes grupos, modelos ideales y no ideales. Los
modelos ideales, que son los mas ampliamente utilizados debido a su simplicidad, engloban
los coeficientes de actividad de las especies involucradas en el proceso de adsorcion en la

constante de equilibrio.
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3.1. OBJETIVOS.

El objetivo general de esta tesis doctoral fue estudiar la viabilidad del

tratamiento de residuos procedentes de incubadoras mediante técnica de co-compostaje,

de estos con cama de gallinas ponedoras, utilizando un bioreactor cerrado discontinua; y

posterior estudiar el comportamiento del producto final de este proceso (compost

maduro) como biosorbente para la remocion de metales pesados presentes en efluentes

liquidos.

Para conseguir este objetivo general en la presente tesis se abordan los siguientes

objetivos especificos:

Estudiar la variacion de pardmetros fisicos, fisico-quimicos,
quimicos, bioquimicos y bioldgicos durante el co-compostaje de
residuos de incubadoras (huevos infértiles, huevos abortados,
cascaras de huevo y pollitos de un dia de vida) y cama de gallina
ponedora (gallinaza y virutas de madera) a dos diferentes tasas
de aireacion.

Evaluar la estabilidad y madurez del producto final del proceso
de compostaje, mediante diferentes indicadores fisicos, fisico-
quimicos, quimicos, bioquimicos y bioldgicos.

Evaluar las caracteristicas agroquimicas de los compost final y
su adecuacion para ser usados como enmiendas y abonos
organicos solidos, asi como abonos liquidos.

Estudiar la biosorcion de cadmio y plomo, tanto para
disoluciones de Cd (II) y Pb(ll) por separado como para
disoluciones con mezcla de ambos, por parte del compost
maduro mediante un sistema discontinuo, analizando la
influencia en el proceso de las principales variables, asi como
estudiar el equilibrio y la cinética del proceso, lo que permitira

elegir las condiciones Optimas de operacion.
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4.1. DESCRIPCION Y MANE]JO DEL COMPOSTAJE.
4.1.1. Caracterizacion de los residuos de partida.

Todos los residuos de partida necesarios para el compostaje fueron facilitados
por una empresa avicola situada en la provincia de Valladolid. Dentro de los residuos de
incubadora se incluyen huevos infértiles, embriones muertos y pollitos muertos: Las
caracteristicas de los residuos de incubadora (Figura 4.1) utilizados para el co-
compostaje, se muestran en la Tabla 4.1. Debido a su disponibilidad “in situ” y sus
caracteristicas fisico-quimicas (Tabla 4.1.) se utilizd la cama de gallinas ponedoras
como agente estructurantes y activador, adicionalmente en cada bioreactor se extendid
una capa de virutas de madera en su parte inferior para controlar la perdida por

lixiviacion.

Tabla 4.1. Caracterizacion fisico-quimica de residuos usados durante el compostaje.

; HUEVO HUEVO
PARAMETRO |\ cectr o oeb s o POLLITO  VIRUTA  CAMA
Humedad (% smf) 21,17 21,17 13,74 854 22,12
pH 7,01 7,19 6,21 5,11 8,54
CE (mS/cm) 1,46 2,05 2,99 0,24 5,09
Nt (% sms) 5,86 7,21 10,08 0,51 1,88
Cr (%sms) 48,50 43,74 52,86 49,36 32,27
Cor 45,56 40,06 52,76 49,36 29,76
MO. (%sms) 86,55 88,06 90,95 9509 85,30
Cor/Ny 7,77 5,62 5,23 96,07 15,80
P (% sms) 0,86 0,86 1,62 ND 2,36
K (% sms) 0,46 0,52 0,83 0,01 2,37
Na (% sms) 0,33 0,42 0,65 0,02 0,37
Ca (% sms) 14,48 18,25 1,43 0,14 0,47
Mg (% sms) 0,13 0,17 0,09 0,01 0,54

CE: conductividad eléctrica; N+: nitrogeno total; C+: carbono total; Cor: Carbono orgénico total; MO:
materia organica; smf: sobre materia fresca; sms: sobre materia seca.

Figura 4.1. Residuos producidos en la sala de incubacion.
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4.1.2. Descripcion de los compostadores.

Los compostadores (bioreactores) cerrados discontinuos, usada en este trabajo,
fueron disefiados y construidos por un amplio equipo cientifico perteneciente en su
totalidad a la Universidad de Valladolid. Los compostadores estan formados por dos

partes fundamentales:

e Contenedor: Constituye la envolvente del compostador y tiene las
siguientes dimensiones 2,37 m largo x 1,42 m de ancho x 1,08 m de alto
(aprox. 3,70 m3), formando un prisma rectangular con un armazon
fabricado en acero inoxidable y cerrado con paneles prefabricados tipo
sandwich. Tiene una tapa fabricada con los mismos materiales cerrando la
cara superior. El contenedor no posee suelo para facilitar el vaciado (Ver
Figura 4.2).

Figura 4.2. Vista frontal del médulo del contenedor.

e Dispositivos de control: Es el encargado del acondicionamiento de la
humedad y de airear el material tratado y del control automatico de todo el
proceso de compostaje.

o El dispositivo de aireacion consta de un ventilador centrifugo de alta
presion de 3 CV de potencia (500 mm H.0 de presién y 600 m*/h de
caudal) y 3 baterias calefactoras de 2,5 kW cada una (para
acondicionar el aire de entrada). La mezcla a compostar se airea a
través de unas tuberias perforadas (ver Figura 4.3)

87



4. MATERIAL Y METODOS

Figura 4.3. Dispositivo de aireacion del compostador.

o El dispositivo aplicacion de agua consta de una tuberia de
canalizacion de agua, de PE de 12,7 mm de didmetro, con
electrovélvula, que proporciona agua por la parte superior del médulo

mediante microaspersores de 100 I/h de caudal (Ver Figura 4.4).

Figura 4.4. Dispositivo aplicacién de agua del compostador.

o También se dispone de transductores de temperatura Pt-100, para la
medida de la temperatura en el interior de los biodigestores y en el
colector de impulsion de los ventiladores.

o El control de estos dispositivos se realiza desde un cuadro eléctrico (ver
Figura 4.5) provisto de un controlador légico programable PLC
SIEMENS LOGO! 12/24 RC, que permite el manejo manual y
automatico del compostador

Figura 4.5. Cuadro eléctrico de control de dispositivos.
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4.1.3. Descripcion de los experimentos de compostaje y toma de muestras.

Debido al caracter pre-industrial de los compostadores los experimentos se
realizaron siguiendo un disefio anidado, anidando tres replicas dentro de cada
tratamiento estudiado. Charest y Beauchamp (2002) y Stilwell (1993) ya utilizaron este
disefio anidado en el compostaje de lodos de destintado de papel con estiércol de aves y
de residuos solidos municipales, respectivamente. Para la eleccion de los tratamientos,
con diferente ciclo de aireacion, nos basamos en diferentes experiencias ya realizados
para otros residuos de la industria avicola, en los cuales se utilizaron los mismos
bioreactores (Correa-Guimaraes et al., 2013; Sanchez-Bascones et al., 2010; Sanchez-
Bascones et al., 2008). Correa-Guimaraes et al. (2013) realizaron cuatro de estas
experiencias previas, en las cuales se estudiaron ciclos de aireacion de 5 minutos cada
48, 12, 18 y 24 horas. En estas experiencias previas se puede observar que las mayores
temperaturas iniciales, garantizando la higienizacion del material, se da para aireaciones
de 5 minutos de aireacion cada 12 y 24 horas, siendo la periodicidad de 12 horas la que
mejor comportamiento tuvo. Debido a todo ello, para el presente trabajo se opté por
airear 5 minutos cada 12 horas (TA12) y 5 minutos cada 24 horas (TA24).

La eleccion de la relacion de mezcla de los diferentes residuos se basé en dos
sencillas premisas: (1) gestionar la mayor cantidad posible de residuos de incubadora en
cada compostaje y (2) asegurar el correcto funcionamiento del proceso de compostaje.
En la literatura existan varios trabajos en los cuales se observa la viabilidad del
compostaje de cama de gallina, tanto sola (Tiquia y Tam, 2002) como mezclada con
otros residuos organicos (Bustamante et al., 2008; Charest y Beauchamp, 2002). Das et
al. (2002), partiendo de las misma premisas antes mencionadas, para el estudio del
efecto de la cama de gallina en el compostaje de residuos de incubadora opt6 por una
relacion en peso 1:2 de residuos de incubadora y cama de gallina. A las vista de todo
esto y considerando que en trabajos previos (Correa-Guimaraes et al., 2013; Sanchez-
Bascones et al., 2010; Sanchez-Bascones et al., 2008) se ha llegado a proporciones 1:1
de otros residuos avicolas con cama de gallina, se optd por una proporcién de mezcla

1:2 (Residuos de incubadora: Cama).
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Los valores iniciales de C/N esperados con una proporcion de mezcla 1:2 estan
cercanos 10, valor por debajo del 6ptimo para el proceso. Sin embargo, se desecho la
posibilidad de afiadir méas estructurantes a la mezcla, ya que como se comentd
anteriormente el objetivo es compostar la mayor cantidad posible de residuos de
incubadora. Ademas estos valores bajos no limitan el proceso de compostaje (Golueke y
Diaz, 1987; Zhu, 2006), y solo presentan como factor negativo el desprendimiento de
amoniaco (Jhorar et al., 1991).

En la Tabla 4.2 se muestra el resumen de los parametros experimentales para los

tratamientos.

Tabla 4.2. Parametros de los experimentos de compostaje.

PORCENTAJE DURACION CICLO DE
EXPERIENCIA R.INCUBADORA/ BIO-OXIDATIVA AIREACION
CAMA ITOTAL(DIAS)
TA24 12 751275 5 mincada24 h
TA12 1/2 751275 5 min cada 12 h

El llenado de los compostadores se realiz6 formando capas sucesivas con los
diferentes materiales. EI compostaje por capas ha sido ampliamente utilizado para el
tratamiento tanto de cadaveres de animales (McLaughlin et al., 2015; Murray et al.,
2007) como de otros SANDACH (ifiguez et al., 2003). La viruta se utiliz6 como capa
base en el compostador para impedir de los lixiviados procedentes de la biodegradacion.
Tras esta capa inicial se fueron colocando capas sucesivas de gallinaza y residuos de
incubadora hasta llenar el compostador por completo. Al término de la fase bio-
oxidativa se procedi6 al vaciado del compostador. Se consider6 que la fase bio-
oxidativa habia finalizado cuando la temperatura del interior del material a compostar
desciende hasta casi llevar a la temperatura ambiente. Para la fase de maduracion del

compost se construyeron pilas al aire libre (ver Figura 4.6.).

Figura 4..‘6}.4Pirias de maduracion del (':‘o‘mpostA.
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Las fase bio-oxidativa del compostaje tuvo una duracion de 75 dias, mientras
que la fase de maduracion se alargo hasta los 275 dias de compostaje. Los muestreos se
realizaron cada 15 dias durante la fase bio-oxidativa. En la fase de maduracion se tomo
una muestra intermedia y otra final. En cada muestreo se tomaron tres muestras
compuestas por tratamiento usando embolo cilindrico con barra succionadora. Las tres
muestras compuestas se llevaron a laboratorio y se homogenizaron de forma manual.
Posteriormente las muestra se dividieron en dos parte, una de ellas para su analisis

inmediato y la otra para su conservacién a -18°C para su uso a posteriori.

4.1.4. Medida de temperatura y humedad.

Para la determinacién de la temperatura se han introducido tres sondas dentro
del compostador a diferentes profundidades, para conseguir monitorizar toda la masa a
compostar y asegurarse que alcanza temperaturas elevadas. Estas sondas se encontraban
conectados a un DATA LOGGER, dispositivo de almacenamiento de datos, de la marca
Onset HOBO U12-008 (12 bit) que dispone de cuatro canales externos (Ver Figura
4.7.a.). Estos dispositivos se programaron previamente para tomar la temperatura cada 3
horas. Los dispositivos de almacenamiento se descargaron semanalmente,
conectandolos a un PC con el software adecuado para obtener las temperaturas en los
diversos puntos en funcion del tiempo. La humedad “in situ” de las mezclas se midi6
con un sensor de capacitancia portatil (TDR) (Theta Meter, type HH1; Delta-T Devices,
Cambringe, England) (Ver Figura 4.7.b.), adicionalmente de las muestras recogidas se

midio6 la humedad en laboratorio por pérdida de peso tras su secado en estufa.

(b)

‘ [
Figura 4.7. (a) Dispositivo de almacenamiento de datos Onset HOBO U12-008 y (b) sensor
Theta Meter type HH1.
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4.2. PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS, QUIMICOS Y BIOQUIMICOS
BIOLOGICOS.

4.2.1. Métodos analiticos de caracter fisico-quimico.

4.2.1.1. pHy conductividad sobre extracto acuoso.

Estos parametros se determinan sobre el extracto acuoso de una muestra seca.
Para la obtencion del extracto acuoso se siguid los meétodos oficiales de analisis de
abonos organicos (MAPA, 1994), empleando una dilucion 1:25 y agitdndola durante 30
minutos. EI pH se midié inmediatamente después de la agitacion (UNE-EN-13037,
2012) utilizando un medidor portatil de la marca WTW modelo pH/Cond 340i. La
conductividad eléctrica (CE) se midi6 después de la filtracion (UNE-EN-13038, 2012)
de extracto con el mismo medidor portatil.

4.2.1.2. Determinacion de capacidad de intercambio cationico.

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) se determind segin el método
descrito por Harada y Inoko (1980). El procedimiento se fundamenta en el lavado del
material con &cido clorhidrico y la posterior saturacion del complejo de cambio con
bario. Los protones liberados se valoran con hidréxido de sodio, a partir de los cuales se

calcula la capacidad de intercambio cationico.

4.2.2. Métodos analiticos de caracter quimico.

4.2.2.1. Residuo a calcinacion (cenizas) y materia organica (MO).

Se determind segun el método recogido en la Norma UNE-EN 13039 (UNE-EN-
13039, 2012) tomando como cenizas el residuo obtenido de la calcinacion de la muestra
a 430 °C. El contenido en cenizas se expresa en porcentaje respecto de muestra seca. La
materia organica total (MO) se calcula como porcentaje de pérdida de masa referida a la
masa seca inicial. Las muestras fueron tratadas con é&cido clorhidrico (HCI) para

eliminar los carbonatos antes de la calcinacion.
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4.2.2.2. Carbonatos totales.

La determinacion de carbonatos (MAPA, 1994).se realiz6 haciendo reaccionar
las muestras con &cido clorhidrico, para posteriormente determinar el &cido clorhidrico
sobrante mediante valoracion con NaOH hasta pH 6,5. Como referencia se repitio el
proceso sustituyen la muestra por CaCOsz;. También se hicieron valoraciones
complementarias, para conocer la normalidad real de la disolucién de NaOH y HCI,
utilizando Na,COs.

4.2.2.3. Contenido en carbono, nitrégeno total y materia orgdnica.

Para determinar el contenido de carbono y nitrégeno total de las diferentes
muestras se utilizé un analizador elemental LECO CHN 2000 (Ver Figura 4.8). El
carbono organico total (Cor) se obtuvo indirectamente por diferencia entre el contenido

carbono total y el contenido carbonatos totales.

Figura 4.8. Analizador elemental LECO CHN 2000.

4.2.2.4. Nitrégeno amoniacal y nitrico.

La determinacion de N mineral (Nmin: NH;"-N y NO3™-N) se realiz6 mediante
destilacion de los extractos de las muestras con KCI 2N (1/10) (p/v), segun el
procedimiento descrito por Bremner (1965). Las destilaciones se realizaron
sucesivamente sobre el mismo extracto, en primer lugar usando MgQO y posteriormente
con aleacion Devarda. Para llevar a cabo la destilacion de los extractos se uso un equipo
Kjeltec System 1026 Distilling Unit de la marco FOSS. La destilacion se hizo sobre
acido clorhidrico y se valoro con NaOH para determinar el contenido de NH;*-N y NO53”
-N.
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4.2.2.5. Determinacién Carbono orgdnico hidrosoluble (Con).

Se determind el carbono orgénico extraido con agua desionizada en un
analizador automatico para muestras liquidas Formacs®R'® TOC/NT de la marca
Skalar (Ver Figura 4.9), basado en la combustion a alta temperatura con oxidacion
catalitica y deteccion infrarroja. Para la elaboracion el extracto se uso una proporcion
1:20 (p/v) con agua desionizada durante dos horas. El extracto se centrifugo a 15.000
rpm durante 20 minutos y se filtro. EIl equipo midio el contenido carbono total (Ct) y de
carbono inorgénico total (Cr), obteniendo el carbono orgéanico total (Cot) por
diferencia de ambos.

[ W1

Figura 4.9. Analizador muestras liquidas Formacs™ " -> TOC/NT, marca Skalar.

4.2.2.6. Determinacion Carbono orgdnico extraible en medio alcalino.

Se determind el carbono extraido con una disolucion de NaOH de los materiales
organicos en un analizador de carbono Formacs* "= TOC/NT de la marca Skalar
(Sanchez-Monedero et al., 1996). Estas condiciones son las consideradas estandar para
el estudio de la humificacion durante el compostaje. Para ello, se realizd una extraccién
con NaOH 0,1IM en la proporcion 1:20 (p/v) durante 24 horas. Se centrifugo a
15.000rpm durante 20 minutos y se filtro. El filtrado se introdujo en el analizador de

muestras liquidas.

4.2.2.7. Determinacion de Carbono de dcidos humicos (Can) y dcidos fiilvicos

(Car).

Para la determinacion del carbono de &cidos humicos (Cag) se precipitaron los
acidos humicos, para ello se acidifico con H,SO, el extracto de NaOH obtenido para la
determinacion de carbono orgénico extraible hasta pH<2 y se dejé en reposo a 4°C
durante 24 horas. Posteriormente, el sobrenadante se separé y centrifugd a 15.000g

durante 20 minutos (Sanchez-Monedero et al., 1996).
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Por ultimo, el contenido del Car de la solucion se obtuvo usando un analizador
de carbono Formacs® =R TOC/NT de la marca Skalar. El carbono de 4cidos himicos

(Can) se calculéo por diferencia del carbono extraible y el carbono de &cidos fulvicos.
4.2.2.8. Determinacion de minerales.

Se utilizé una digestion acida asistida por radiacién de microondas (Microondas
ETHOS TC, Milestone) (Figura 4.10.a) para la correcta mineralizacion de la muestra.
Para la digestion se usaron 5 ml HNO3; 65% y 2ml H,0, 33%, utilizando el siguiente
programa de microondas: 15 minutos de rampa a 190°C y otros 15 minutos de
estabilizacion a 190°C (UNE-EN-13656, 2003). Para determinar las concentraciones de
los diferentes elementos en la solucion se utilizé un equipo de absorcion atomica de la
marca VARIAN modelo AA240FS (Varian, Inc. Palo Alto, CA. EE.UU) (Figura
4.10.b).

Figura 4.10. (a) Equipo de Microondas ETHOS TC (marca: Milestone) y (b) de absorcion atdmica
AA240FS (marca: VARIAN).

4.2.2.9. Determinacion fosforo total.

La digestion acida, anteriormente mencionada, fue utilizada para lograr liberar
todo el fosforo, que se puede presentar en combinacién con la materia organica en
forma de ortofosfato. El fosforo se determin6 posteriormente por espectrofotometria UV
visible, basado en la formacion del complejo amarillo de vanado molibdato. Los
ortofosfatos reaccionan con el molibdato formando complejos coloreados que absorben
a una longitud de onda de 430 nm.
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4.2.2.10. Determinacion fosforo asimilable.

El fosforo asimilable se determiné siguiendo el método Olsen-Watanabe (Olsen
et al., 1954). El procedimiento se fundamenta en la extraccion del fésforo de la muestra
con bicarbonato sédico 0,5 M a pH 8,5 y su posterior tratamiento con tartrato de
antimonio y potasio, molibdato amoénico, H,SO, y acido ascorbico, para formar un
complejo fosfomolibdico. Mediante la absorbancia a 882 nm se calcula el contenido de

fosforo de las muestras por referencia a una recta de calibrado.
4.2.2.11. Determinacion de demanda quimica de oxigeno (DQO).

Un método para calcular necesidades de oxigeno es la Demanda Quimica de
Oxigeno (UNE 77-004-89). Mediante esta determinacion, se estima la cantidad de
oxigeno que es equivalente a la cantidad de dicromato potasico consumido en la
oxidacion de las materias oxidables que contiene la muestra, cuando esta es tratada con
dicho oxidante en las condiciones definidas para la determinacion. La DQO incluye
cualquier especie oxidable, es decir, también las inorganicas. El extracto de las muestras

se preparo en una proporcion 1:25 (p/v) con agua destilada.

Para la oxidacion se uso un termoreactor ECO 25 de la marca VELPA
Scientifica (Figura 4.11) donde se alojan los viales de digestién (2 horas). La cantidad
de cromo (1) formado se determind usando un fotdmetro multiparametro de sobremesa
photoLab S6 marca WTW (Figura 4.11).

Figura 4.11. Termoreactor ECO 25 (VELPA Scientifica, Italia) y fotometero PhotoLab S6
(WTW, Alemania)
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4.2.2.12. Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier

La espectroscopia infrarroja es una técnica analitica ampliamente utilizada que
permite la identificacion y semi-cuantificacion de los grupos funcionales presentes en
diferentes materiales .El espectro infrarrojo es como una ‘“huella dactilar” de la
molécula siendo una técnica idonea para identificar compuestos organicos o inorganicos

puros, aunque no es tan adecuada para cuantificar.

En la presente tesis se utilizd6 un espectrofotdbmetro de infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR), marca Jasco FT/IR-4200 (Ver Figura 4.12). Este
dispositivo permite analizar muestras solidas en pastillas de KBr. Las pastilla se
escanearon a través de un rango de longitud de onda comprendido entre 4.000-400 cm™

con una resolucién de 4 cm™y velocidad de escaneo 2 mm s

Figura 4.12. Espectrofotometro FT/IR-4200, marca Jasco

4.2.2.13. Espectroscopia UV-Vis.

Esta técnica analitica consiste en determinar la absorbancia, a tres longitudes de
onda: 280, 465 y 665 nm, de los extractos obtenidos de un compost (Sellami et al.,
2008; Zbytniewski y Buszewski, 2005). A partir de estas absorbencias se calcularon los
ratios E2/E4, E2/E6 y E4/EG.

Los extractos de las muestras se preparo en una proporcion 1:50 (p/v) con NaOH
0,5 M y se agito durante 2 horas. Tras la agitacion la suspension fue centrifugada
durante 20 min a 3500 rpm. El sobrenadante se analizo atreves de un espectrofotometro
UV-vis U-2001 de la marca Hitachi.
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4.2.3. Métodos analiticos de caracter bioquimico y biolégico.
4.2.3.1. Determinacion de la biomasa microbiana.

Se determind el carbono de la biomasa microbiana (Cgym) por el método de
extraccion-fumigacion (Vance et al., 1987). La fumigacion con cloroformo provoca la
muerte de las células microbianas por la rotura de las membranas celulares, con lo que
el contenido citoplasmatico de las células microbianas es vertido al compost, de donde
puede ser extraido y ser cuantificado los distintos componentes del mismo. La
fumigacion de las muestras se realiza en un desecador con cloroformo a 25°C en
oscuridad durante 24 horas. La extraccion de las muestras fumigadas y sin fumigar se
Ilevo a cabo en una proporcion 1:5 (p/v) con K;SO4 0,5 M durante 30 minutos. Para la
medicion del carbono de la biomasa se utilizoo un analizador automaético Skalar
Formacs®cR'E° TOC/NT, restando posteriormente la lectura de los controles sin fumigar
a las muestras fumigadas, y corrigiendo los valores obtenidos con el factor de
proporcionalidad del C microbiano extraido bajo condiciones estandar, Kc=0,35.

4.2.3.2. Medida de Respirometria manométrica a volumen constante.

Las técnicas respirométricas se basan en la medida e interpretacién del consumo
bioldgico de oxigeno (DBO) que esta directamente relacionado con el crecimiento
bacteriano y con la estabilidad de la materia organica. EI consumo de oxigeno se
considera asociado solamente al consumo de sustrato para obtener energia mediante una
reaccion de oxidacion. Para la medida de la respirometria manométrica a volumen

constante se utiliz6 un sistema D.B.O de la marca Velp (Ver Figura 4.13.).

En el presente trabajo para evitar la limitacion de nutrientes durante el prueba a las
muestras se les afiadio una solucion de macronutrientes, formada por NH4CI (4,31 g/l),
CaCl,-6H,0 (5,39 g/l), MgSO,4-7H20 (4,31 g/l) y FeCl;-4H,O (54,0 mg/l), y una
solucion de micronutrientes, que contiene CoCl,-6H,0 (2000 mg/l), MnCl,-4H,0 (500
mg/l), FeCls-4H,0 (2000 mg/l), CuCl,-2H,0 (30 mg/l), ZnCl, (50 mg/l), H3BO3 (50
mg/l), (NH;)6M0;024-4H,0 (90 mg/l), Na,SeO3-5H,0 (100 mg/l), NiCl,-6H,O (50
mg/l), EDTA (1000 mg/l) y HCI 36% (1 ml/I). Posteriormente la solucion se tampén a
pH 7 afadiendo una solucion tampon fosfato (3,08 g/l KH,PO, y 88,86 ¢/l
Na;HPO,4-2H,0).
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Por ultimo se colocé un inhibidor de la nitrificacion. Tras el llenado de los dispositivos
respirométricos se colocaron escamas de sosa en la trampa de CO, y se sell6 el
dispositivo. Las muestras se incubaron a 25°C con agitacion durante 5 dias. Los datos
fueron recogidos automaticamente por el cabezal medidor cada 24 h durante los 5 dias
de incubacion. El cabezal medidor muestra directamente consumo acumulado de
oxigeno (CAO) de la muestra mgO,/I que se transforma en mg O,/kg M.O. Este valor
de CAO se convirtid a velocidad de consumo de oxigeno, conocida como OUR
(Oxygen Uptake Rate) en mgO,/ kg SV h.

i

Figura 4.13. Sistema respirométrico manomeétrica a volumen constante, marca Velp.

4.2.3.3. Actividad fosfatasa acida y actividad fosfatasa alcalina.

La actividad fosfatasa acida y actividad fosfatasa alcalina se determind,
mediante espectrofotometria, midiendo el p-nitrofenol (PNF) liberado cuando la
muestra de material se incubd a 37°C durante una hora con una disolucién tamponada
(pH 6,5 para la fosfatasa &cida y pH 11 para la fosfatasa alcalina) de p-nitrofenilfosfato
(PNFP) (Tabatabai y Bremner, 1969). El contenido de p-nitrofenol (PNF) de las
muestras se calculo por referencia a una recta de calibrado preparada con los patrones

de p-nitrofenol.
4.2.3.4. Actividad deshidrogenasa.

La actividad deshidrogenasa ha sido determinada mediante el método
establecido por Camifia et al. (1998), que modifica el metodo de Von Mersi y Schinner
(1991). Este método estéd basado en la medida espectrofotométrica de iodonitrotetrazolio
formazano (INTF) producido por la reduccion del 2-[p-iodofenil]-3-[4-nitrofenil]-5-
feniltetrazolio cloruro (INT). La muestra fue incubada durante 1 h a 40°C. El contenido
de INTF de las muestras y los controles se calculo por referencia a una recta de

calibrado preparada con los patrones de INTF.
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4.2.3.5. Test Bioldgico de Germinacion

Los bioensayos de germinacion se basan en la colocacion de semillas de una o
varias especies vegetales en contacto con el extracto acuoso del material a testar,
controlandose la tasa de germinacion de dichas semillas y la elongacion de las radiculas
emergidas en comparacion con un control (Zucconi et al., 1981a, 1981b). Para este
ensayo se preparo un extracto de las muestras con agua destilada en una proporcion 1:20
(p/v). Posteriormente se colocaron dentro de placas Petri, cubiertas con papel de filtro,
10 semillas de Lepidium sativum (berro) y se afiade 5 ml del extracto acuoso mojando el
papel en su totalidad. Se realizaron un total de 4 repeticiones por extracto. Las semillas
se incuban a 28 °C, en oscuridad, durante 72 horas. El indice de germinacién (IG) se

calcul6 a utilizando la expresion (Eq. 4.1):

N L
1G% :100(mj>{ﬁj Eq.4.1

donde N es el namero de semillas germinadas con un extracto entre el total de
las semillas, Ny, es el nimero de semillas germinadas con el blanco entre el total de las
semillas, L es la longitud de las semillas germinadas con el extracto, Lb es la longitud

de las semillas germinadas con el blanco.

4.3. REVALORACION DEL COMPOST DE RESIDUOS DE
INCUBADORA COMO BIOSORBENTE PARA LA ELIMINACION
DE CD(II) Y PB(II) EN EFLUENTES LIQUIDOS.

4.3.1. Preparacion de las soluciones.

Todos los compuestos utilizados en las distintas experiencias son de grado
analitico. Las distintas soluciones de Cd(ll) y Pb(ll) de diferentes concentraciones
fueron preparadas a partir de soluciones madre. La solucion madre de Cd(lIl), con una
concentracion de 1500 mg/l, fue preparada a partir de nitrato de cadmio treta-hidratado
(Cd(NOg3), 4H,0, Aldrich 98%). Nitrato de plomo (Pb(NOs3) 2, Alfa Aesar 99%)) fue
utilizado para la preparacién de la solucion madre de Pb(ll), con una concentracion de
3000 mg/l .

La concentracion de la solucion madre binaria de Cd(I1) y Pb(1l) fue de 7 mmol/I
de cada metal. El ajuste del pH de las soluciones se realizé afadiendo gotas de HCI

(0,AM) y NaOH (0,1M) se utiliz6 agua destilada en todos los experimentos.
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4.3.2. Preparacion del biosorbente.

El biosorbente utilizado para este estudio fue el producto resultante de la
compostaje aerodbico de una mezcla de residuos de incubadora y gallinaza en una
proporcion en peso 1:2. La fase bio-oxidativa del compostaje se llevo a cabo durante 75
dias en un reactor discontinuo cerrado disefiado y construido por el Departamento de
Ingenieria Agricola y Forestal de la Universidad de Valladolid. La fase de maduracién

se llevd a cabo en una pila al aire libre durante tres meses.

Cuando el compost se considero maduro, se tomaron una serie de muestras
aleatorias de la pila de abono para los estudios de laboratorio. Este compost maduro al
llegar al laboratorio fue lavado con agua destilada y se secd en horno a 50 °C,

posteriormente se molid y se tamizo6 a un tamafio de particula inferior a 0,5 mm.

4.3.3. Caracterizacion fisicoquimica del biosorbente

4.3.3.1. Determinacién Punto de pH de carga cero (pHpzc).

El punto de pH de carga cero describe la condicion en la que la densidad de la
carga eléctrica en una superficie es igual a cero. En otras palabras, se puede describir el
pHpzc como el valor de pH al cual un s6lido sumergido en un electrolito muestra una
carga eléctrica neta igual a cero en la superficie, lo que significa que a ese pH la carga

de los sitios superficiales positivos es igual a la de los negativos.

En este caso para su determinacion se utilizo el método de adicion sélida, en el
cual se preparan varias disoluciones electroliticas KNO3; (0,01 M). El pH de las
soluciones se ajustd mediante la adicion de 0,1 N HCI 0 0,1 N de NaOH. El intervalo de
pH iniciales estudiados fue de 2 a 10. Posteriormente, estas soluciones se pusieron en
contacto con la muestra seca de compost. La suspension se mantuvo en agitacion (180
rpm) durante 24 horas a 25°C. Las diferencias entre el pH inicial y final (ApH = pHfina-
PHinicial) S€ representaron frente a la inicial, pH;, y el punto de interseccion en el que

ApH = 0 corresponde al pHpyc.
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4.3.3.2. Determinacion de la superficie de BET.

La superficie especifica y propiedades porosas del compost se determinaron a
partir de experimentos de adsorcion de nitrogeno a 77 K utilizando un analizador
Micromeritics ASAP-2000 (Figura 4.14). La ecuacién estandar BET (Brunauer-
Emmett-Teller, 1938) se utilizO para calcular el area de superficie especifica BET
(SBET) de la muestra bajo presion relativa (P/PO) en un intervalo de 0,05 a 0,3.
Distribuciones de volumen de poro y el &rea se obtuvieron utilizando el modelo BJH
(Barret-Joyner-Halenda, 1951).

Figura 4.14. Equipo Micromeritics ASA‘P—-ZOOO (Micromeritics Instrument Corporation, Georgia).
Fuente: http://minyos.its.rmit.edu.au/ /~rcmfa/FTIR/asap2000/

4.3.3.3. Morfologia mediante microscopia electréonica de barrido.

La observacion de la superficie del biosorbente antes y después de la absorcién
se realizd utilizando un microscopio electronico de barrido con un rango de 20 a
100,000 x (SEM, Phenom ProX) acoplado a un analizador de energia dispersiva de
rayos X con un rango de deteccion Elemento: C - Am (EDX) (Ver Figura 4.15).

Figura 4.15. Microscopio electronico de barrido Phenom ProX (Phenom-World BV, Holanda)
acoplado analizador de energia dispersiva de rayos X.
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4.3.3.4. Andlisis infrarrojo.

Se lleva a cabo un analisis infrarrojo con un espectrofotometro de IR por
Transformada de Fourier (FTIR) para la caracterizacion de los grupos funcionales
presentes en la superficie del compost antes y después de la biosorcion. Para la

obtencion de los espectros FTIR se siguio el método expuesto en el apartado 0.

4.3.4. Estudios de biosorcion.

4.3.4.1. Efectos del pH de la solucion.

El objetivo de esta experiencia fue encontrar el pH 6ptimo de la solucion para
los posteriores experimentos de equilibrio. Para el estudio del efecto del pH en la
biosorcién se utilizaron soluciones con una concentracion de 500 mg/l para Cd(ll) y
1500 mg/I para Pb(ll). EI pH inicial de la solucion se varid de 2 a 5,5 para Pb(ll) y de 2
a 7,5 para Cd(ll). Después del ajuste del pH, 45 mL de las diferentes soluciones fueron
llevadas a tubos de centrifuga de 50 ml y se pusieron en contacto con 0,45 mg de
compost seco (1 g/l). Las suspensiones de biomasa se agitaron en un agitador rotatorio
(16 rpm ) a 25 + 2 ° C durante 5 horas. El pH final se determind usando un medidor de
pH (Consort C863, Bélgica). Después de la agitacion, las suspensiones se centrifugaron
durante 30 min y después se filtraron a través de papel de filtro de 0,45 pum. Las
concentraciones de metales en las muestras se determinaron utilizando espectroscopia

de absorcién atdmica (Perkin Elmer — 3300).
4.3.4.2. Estudio de la cinética del proceso.

Se llevaron a cabo experimentos de biosorcion dinamica para determinar el
tiempo de contacto optimo requerido para los experimentos de equilibrio de biosorcion.
Una solucion de concentracién 500 mg/l para el Cd(Il) y otra de 1500 mg/I para Pb(ll),
se mezclaron con 10 g de compost seco (0,01 g/ml ) en un vaso de precipitados de
vidrio de 1000 ml. Las suspensiones de biomasa se agitaron en un agitador magnético
(500 rpm ) a 25 £ 2 °C. El pH de la solucion se mantuvo a 5 = 0,3 mediante la adicion

de soluciones de HCI 0,1 N o de NaOH 0,1 N, segun sea necesario.
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Una serie de alicuotas de 20 ml se tomaron a intervalos predefinidos (15 min, 30
min, 1 h, 2 h, 3 h,5hy7h). Las alicuotas se centrifugaron durante 30 min y después se
filtraron a traves de papel de filtro de 0,45 pm. Las concentraciones de metales en las
muestras se determinaron utilizando espectroscopia de absorcion atémica (Perkin
Elmer—3300)

4.3.4.3. Estudio del equilibrio del proceso.

Para el estudio de equilibrio del proceso se utilizé el mismo procedimiento que
en el estudio de efecto de pH, pero en este caso se mantuvo constante el pH y se vario la
concentracion de la solucion. Por lo tanto, 45 ml de cada solucién se mezclé con 0,45 g
de compost seco (0,01 g/ml) usando un agitador rotatorio (16 rpm) a 25 + 2 ° C. Para
mantener el pH en 5,5 durante el tiempo de contacto, el pH se ajusté usando HCI 0,1 N
0 NaOH 0,1 N. Las concentraciones iniciales de Cd (I1) y Pb (II) variaron entre 100 y
1500 mg/l y de 500 a 3000 mg/l, respectivamente. Después de 5 h de contacto, tiempo
de equilibrio determinado en el estudio de la cinética, las suspensiones se centrifugaron
durante 30 min y después se filtraron a través de papel de filtro de 0,45 pm. Las
concentraciones de metales en las muestras se determinaron utilizando espectroscopia

de absorcion atomica (Perkin Elmer — 3300).

El efecto de la presencia de ambos metales en la biosorcion se estudio utilizando
diferentes soluciones con concentraciones que van de 1 a 7 mmol/l con una proporcion
1:1 de Cd/Pb. Estas experiencias se realizaron bajo las mismas condiciones de

funcionamiento que para los sistemas de un solo metal.
4.3.4.4. Estudio de la termodinamica del proceso.

Para estudiar los efectos de la variacion de la temperatura en la biosorcion, los
experimentos de equilibrio se repitieron a 35°C y 45° C, mientras que las otras variables
se mantuvieron constantes. Los parametros termodinamicos para el proceso de
biosorcidn se estimaron a partir de los experimentos de adsorcidn a una concentracion
inicial de 150 mg/L y 1.500 mg/L para Cd(ll) y Pb(ll), respectivamente. EI cambio de
entalpia (AH), el cambio de entropia (AS®) y el cambio de la energia libre de Gibbs
(AG®) para el proceso de biosorcion se calculé a partir de la constante Kg (ge/Ce) Y la
temperatura (T) utilizando las ecuaciones siguientes (Eq. 4.2, Eq. 4.3 y Eq. 4.4) (Singh,
1988):
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AG® = —RTInK,4 Eq. 4.2
AG® = AH® — TAS® Eq. 4.3
AS® AH°
= 4 Eq. 4.4
and RT + R q

donde R es la constante universal de los gases ideales (8.314x10-3 kJ/mol K), T
es la temperatura en Kelvin y Kq es el coeficiente de distribucion.

4.3.4.5. Analisis de los datos.

El porcentaje de remocion de metales pesados (% R) con respecto al tiempo (t)
se calcula utilizando la ecuacion (Eqg. 4.5) y la cantidad metales pesados adsorbidos por

unidad de masa de adsorbente g; (mg/g) por la ecuacion. (Eg. 4.6):

Co—C
r= =) 140 Eq. 4.5
0
V(Co—Cp)
g, = # Eq. 4.6

donde Co, (mg/l) es la concentracion inicial del metal; C; (mg/L) las
concentraciones de metales en fase liquida en el momento t; V (L) el volumen de la
solucién; y m (g) la masa de adsorbente. Para los experiencias de equilibrio, gt = ge y Ct
=Ce.

4.4. ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados se presentan como valores medios de los replicados
correspondientes en cada caso. Los analisis estadisticos (estadisticos generales, analisis
de la varianza (ANOVA), las diferencias entre las medias realizadas por el test de
Tukey (considerando un nivel de significacion minimo de P <0,05) y las matrices de
correlacion Pearson y ecuaciones de ajuste se han realizado mediante el paquete
estadistico SPSS Statistics version 22.0 para Windows, mientras que para los ajustes no

lineales de minimos cuadrados se utilizé el programa SigmaPlot 10.0
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. EVOLUCION DE TEMPERATURA Y LA HUMEDAD DURANTE EL
CO-COMPOSTAJE DE RESIDUOS DE INCUBADORA.

La evolucion de la temperatura es un indicador de la actividad microbiana
durante los procesos de compostaje, por ello se puede considerar como un pardmetro
conveniente y directo para determinar el estado de los procesos de compostaje (Haug,
1993; Li et al., 2013b). En la Figura 5.1 se muestra la evolucion de la temperatura
durante la fase de bio-oxidativa y los aportes de agua durante el proceso. La temperatura
ambiente solamente fluctud en un rango estrecho (alrededor de 25 a 35 °C) durante la
fase bio-oxidativa, ya que las experiencias se realizaron entre el mes de Junio y Octubre.
Inicialmente, la temperatura de la mezcla en los dos tratamientos estuvo alrededor de los
22 °C. Las fluctuaciones de las temperaturas registradas durante el compostaje para los
dos tratamientos fueron similares mostrando los tres pasos clasicos del proceso (Inbar et
al., 1993):

e Fase mesdfila: En esta fase predominan los microorganismos mesofilos,
cuya temperatura limite maxima de tolerancia es 45°C. Esta temperatura se
alcanza de forma muy répida en los dos tratamientos, a las 42 y 36 horas
para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Este rapido aumento
inicial de la temperatura es causado por la descomposicion de la materia
organica y los compuestos nitrogenados, por parte de una poblacion
microbiana creciente (Nikaeen et al., 2015). Este aumento también es un
sintoma evidente del arranque del proceso de compostaje.

e Fase termofila: La temperatura en el tratamiento TA24 subié a un maximo
de 62,2 durante el sexto dia de compostaje. Este valor maximo de
temperatura fue mayor en el caso de TA12, alcanzando los 66,3 °C a los 4
dias de compostaje. Esta diferencias se deben a que el tratamiento TA12
suministra mas oxigeno a los microorganismos aerobios, dando como
resultando un aumento mas rapido en la temperatura. Por otro lado, la fase
termofofila (>45°C) se prolongo mas en el tiempo en el tratamiento TA24
(84 dias), con respecto al TA12 (64 dias), posiblemente debido a una menor
tasa de degradacion y menores perdidas de calor por efecto de la aireacion.
Nikaeen et al. (2015) informaron del mismo comportamiento al estudiar

diferentes sistemas de aireacion en el co-compostaje de lodos de depuradora
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y restos de poda. La temperatura maxima alcanzada es semejante a la
observada por otro autores, tanto en el compostaje de gallinaza (Gao et al.,
2010a; Khan et al., 2014; Tiquia y Tam, 2002) como en el de otros residuos
ganaderos (Chen et al., 2010b; Jiang et al., 2015; Liu et al., 2011b). Sin
embargo, la duracion de la fase termofilica fue mayor a las observadas por
otros autores en el co-compostaje de diferentes residuos organicos con
gallinaza (Khan et al., 2014; Shen et al., 2011; Wei et al., 2014). Esta fase
termofilica larga refleja una mayor disponibilidad de sustancias degradables,
tales como hidratos carbonos y sustancias grasas (Piotrowska-Cyplik et al.,
2013).
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Figura 5.1. Perfiles de temperatura durante el proceso bio-oxidativo del co-compostaje de residuos de
incubadora y cama de ponedoras para los tratamientos TA24 (a) y TA12 (b) (Tg,: temperatura en parte
inferior del bioreactor; Tgy: temperatura en parte media del bioreactor; Tgs: temperatura en parte superior
del bioreactor; Ta: Temperatura ambiente).

Fase de enfriamiento: Tras la fase termofilica, la temperatura disminuyé
gradualmente. Este descenso de la temperatura es provocado por la
desaceleracion de la actividad microbiana y la tasa de descomposicion de la
materia organica, al aumentar la estabilidad de la misma. Después de cien
dias de compostaje, en las dos bioreactores la temperatura disminuye hasta
valores cercanos a los 35°C, dandose por finalizada la fase activa.
Posteriormente, la fase de maduracion se realizo en pilas al aire libre, en las

cuales la temperatura disminuyé hasta temperatura ambiente (8-15 °C).
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En la mayoria de los caso, cuando se aplico agua a la mezcla la temperatura de
las misma repunto. Sin embargo, en algunos casos no se observa claramente este
aumento de temperatura, especialmente en el tramo final de la fase bio-oxidativa, esto
sugiere que la humedad en esos puntos no es el factor limitante de proceso y que son
otros factores, como por ejemplo agotamiento del material, son los involucrados en el
descenso de la temperatura. Durante el proceso de compostaje también se tiene que
asegurar una correcta higienizacion de los sustratos, ya que ello repercute de forma
directa sobre la calidad y el potencial agrondmico de los productos obtenidos (Noble y
Roberts, 2004). Para conseguir esta correcta higienizacion la Agencia Estadounidense
de Proteccion Ambiental (EPA, 2003) recomienda que el compostaje se mantenga por
encima de 55°C durante 15 dias o por lo menos 5 dias consecutivos. Estos requisitos se
cumplieron sobradamente en los dos tratamientos, ya que se superaron los 55°C durante
32 y 25 dias en los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente, a lo largo de toda la
fase bio-oxidativa.
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Figura 5.2. Evolucién de la humedad durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y
cama de gallinas ponedoras.

El control de la humedad del sustrato durante el compostaje es uno de los
parametros mas importantes para su correcto funcionamiento. Valores excesivamente
altos de humedad no permiten la circulacion del oxigeno, mientras que humedad bajas
ralentizan e incluso pueden paralizar la actividad microbiana. Se estima que el rango
optimo de humedad para el compostaje aerobio se sitla entre 50 y 60% (Haug, 1993).
Los cambios de humedad dependen de la aireacion, la porosidad y temperatura del
sustrato y las condiciones ambientales existentes durante el compostaje (Pereira-Neto et
al., 1987). La variacion de la humedad durante la fase activa del compostaje se muestra

en la Figura 5.2.
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El nivel de humedad se corrigio durante todo el proceso, hasta alcanzar valores
cercanos 55%, mediante el uso de un sistema de riego por aspersion (Figura 4.4)
instalado en las bioreactores. Al principio del compostaje se observé la mayor pérdida
de humedad, coincidiendo con las temperaturas mas elevadas. En cuanto a los
tratamientos, en el TA12 las pérdidas fueron mayores en comparacion con las de TA24.
Esto sugiere un efecto de secado del material por causa de aire introducido a la mezcla.
Por ultimo, la lenta variacion de la humedad en la etapa posterior se atribuy6 a la

disminucion del efecto de la temperatura de la mezcla en la evaporacién del agua.

5.2. VARIACION DE LOS PARAMETROS FISICO, QUIMICOS Y
BIOLOGOS DURANTE EL CO-COMPOSTAJE DE RESIDUOS DE
INCUBADORA.

5.2.1. Parametros fisico-quimicos y quimicos del proceso.
5.2.1.1. pHy conductividad eléctrica.

En la Tabla 5.1 se presenta la evolucion del pH y la conductividad eléctrica de
las mezcla de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras durante el proceso
de compostaje. EI pH es uno de los factores de mayor significancia en la calidad del
compost, ya que afecta a las propiedades fisico-quimicas, a las reacciones microbianas y
a la biodisponibilidad de los nutrientes en los suelos agricolas (Banegas et al., 2007).
Los valores de pH recomendados para producto final se encuentran en el rango de 6,9 a

8,3 (na Mona, 2003). La mezcla inicial presentd un pH de 7,4, ligeramente basico.

Durante la etapa inicial del compostaje (mesofila) se observd una ligera
acidificacion de la mezcla debido a la liberacion de acidos organicos por accién de los
microorganimos, los cuales acttan sobre la materia organica mas labil (Atchley y Clark,
1979; Nakasaki et al., 1993). Esta acidificacion es mas pronunciada en el tratamiento
TA24, lo que puede denotar la presencia de condiciones anaerobias dentro de la mezcla,
las cuales favoreceria la acumulacion de grandes cantidades de acidos organicos de

cadena corta (Manios et al., 1984).
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En las fases posteriores (termdfila y maduracién) se produjo un incremento
gradual de pH hasta alcanzar el méximo al final del proceso de compostaje. Este
aumento esta relacionado con la descarboxilacion de los &cidos organicos producidos en
la etapa mesofila y con la formacién de compuestos amoniacales procedentes de la
degradacion y posterior mineralizacion de las proteinas (McKinley et al., 1985). Wei et
al. (2014) informaron del mismo comportamiento al compostar tallos de tomate con
gallinaza. Sin embargo, otros estudios (Huang et al., 2004; Jiang et al., 2015) no
muestran una acidificacién en la fase inicial, esto es debido a que la rapida
volatilizacién del amonio compensa temporalmente la produccion de acidos organicos e

inorganicos.

Al final de proceso de compostaje se obtuvieron valores medios de pH de 7,95
(TA24) y 8,17 (TA12), cumpliendo los requisitos de madurez con valores inferiores a 9
dados por de Bertoldi et al. (1983) y a 8,3 dados por na Mona (2003).

Tabla 5.1. Evolucién del pH, conductividad eléctrica durante el co-compostaje de residuos de incubadora
y cama de gallinas ponedoras.

Tiempo compostaje H C.E.
(Dias) P (mS/cm)
TA24

0 7,38 4,012

15 6,66 3,34°

30 6,80° 3,76°

45 7,25¢ 3,71

60 7,32% 3,59°

75 7,35 3,46¢
175 7,45° 3,39d°

275 7,952 1,45'

P **kk **%k%

TA12

0 7,45° 3,972

15 6,95 3,34°

30 7,29° 3,66°

45 7,33° 3,68°

60 7,31° 3,12¢

75 7,50° 2.87¢

175 7,53° 1,81

275 8,172 0,91¢

P *kk ***%

TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada 24
horas; CE.: Conductividad eléctrica; P: nivel de significacion. ns, *, ** y *** indican diferencias
no significativas o estadisticamente significativas a P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente.
Valores con letras diferentes en la misma columna para TA12 y TA24 difieren estadisticamente
a P<0,05 (Test de Tukey).
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En cuanto a la conductividad eléctrica (Tabla 5.1), al inicio del proceso de
compostaje la mezcla presenté valores de 4,01 y 3,97 dS m™ para los tratamientos TA24
y TA12, respectivamente. Durante todo el proceso se observo una disminucién gradual
de la conductividad eléctrica, alcanzando en el producto final valores de 1,45y 0,71
mS/cm para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Este descenso puede
atribuirse a varios factores, tales como la volatilizacion de amoniaco, la precipitacion
de sales minerales o la inmovilizacion por parte de la poblacion microbiana (Li et al.,
2001; Raviv et al., 1987; Wong et al., 2001). La lixiviacion de los iones solubles, por
efecto de los riegos aplicados, también puede ser uno de los factores que provocan el
descenso en la conductividad eléctrica. Este descenso en la conductividad eléctrica
también fue observado por Karak et al. (2014) ,el cual estudio el proceso de compostaje
de estiércol de vaca con residuos procedentes del cultivo de varios especies herbaceas.
Altos valores de conductividad eléctrica pueden limitar el uso agronémico del compost,
provocando efectos fitotdxicos que afectar al crecimiento de la plantas (Lin, 2008). Los
valores finales de conductividad eléctrica estaban por debajo del limite superior de 4,0
dS/cm , que se considera tolerable por las plantas con sensibilidad media a la salinidad
(Garcia-Goémez et al., 2005).

5.2.1.2. Dinamica del nitrégeno.

El nitrogeno es un nutriente esencial para el desarrollo de la actividad biol6gica
(de Bertoldi et al., 1983). El nitrégeno puede sufrir pérdidas a lo largo del proceso de
compostaje, por volatilizacién del nitrégeno en forma de NHj; (favorecido por las
condiciones de alta temperatura y pH alcalino) (Mahimairaja et al., 1994), y en menor
por la lixiviacion de NO3;-N. Durante el proceso de compostaje también se dan
fenomenos de mineralizacion (nitrégeno organico pasa a nitrégeno amoénico, NH;"-N) y

nitrificacion (nitrégeno amoénico NH,"-N pasa a nitrégeno nitrico, NO3-N).

En nuestro estudio, el contenido de N+ (Figura 5.3a) se redujo en los dos
tratamientos conforme avanzé el proceso de compostaje, pasando de valores medios
iniciales de 42,47 y 43,88 g/kg a valores finales de 12,01 y 16,03 g/kg, para TA24 y
TA12 respectivamente. Valores de contenido final de N+ semejantes fueron observados

por Tiquia 'y Tam (2000), los cuales estudiaron el compostaje de cama de pollo.
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Los cambios en la concentracion de nitrogeno organico (Figura 5.3a) durante el
compostaje fueron muy parecidos a los del nitrégeno total. Esto se debe a que las
concentraciones de nitrogeno inorganico fueron bajas, en comparacion con las
organicas. El nitrogeno organico y total aumenté en los dias 60 y 175, para los
tratamientos TA24 y TA12 respectivamente. Este aumento se puede atribuir a un efecto

de pérdida de masa como consecuencia de la degradacion de los compuestos organicos.

Al comienzo del compostaje los sustratos mostraron un alto contenido en NH,4"-
N, presentando valores de 10780 y 9684 mg/kg para los tratamientos TA24 y TA12,
respectivamente (Ver Figura 5.3b). Esta forma de nitrogeno presentdé una rapida
disminucion en la primera etapa del compostaje, coincidiendo con la fase terméfila y la
mayor pérdida de nitrogeno total. Esta disminucion puede ser debido a tres razones: (1)
la emisién de amoniaco, (2) la inmovilizacion por microorganismos y (3) la nitrificacion
(Huang et al., 2004). Sin embargo, la rapida disminucion del NH,"-N durante la primera
etapa del compostaje no coincidié con un aumento del NO3™-N, lo que sugiere perdida
de nitrogeno. Parte del NH;-N se perdio a través de la volatilizacion del NHs,
favorecida por las altas temperaturas >40°C y valores de pH por encima de 7,0 (Witter y
Lopez-Real, 1988). Tiquia y Tam (2000), también observaron una disminucion en la
concentracion de NH,*-N a lo largo del proceso de compostaje de gallinaza. En el
tratamiento TA24 se produjo un ligero aumento de la concentracion de NH4 -N el dia
30 de compostaje, debido posiblemente a la conversion de nitrogeno organico a NH; -N

mediante el proceso de amonificacion.
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Figura 5.3. Evolucion del contenido de nitrégeno total, organico(a) e inorganico (NH,"-N y NO3-N) (b)
durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.
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Como se muestra en la Figura 5.3b, las concentraciones iniciales de NOj3-N
fueron bajas, siendo de 264 y 248 mg/kg para los tratamientos TA24 y TA12,
respectivamente, manteniéndose casi sin cambios durante los primeros 60 dias de
compostaje. Esta baja concentracion de NO3™-N al principio compostaje esta relacionada
con las altas temperaturas, los altos valores de pH y la alta concentracion de NHg, que
inhibe el crecimiento de las bacterias nitrificantes (Chen et al., 2014). Sin embargo, mas
adelante cuando estas condiciones de temperatura, pH y concentracion NH3 se suavizan,
se produce un aumento de las bacterias nitrificantes y como consecuencia un aumento
en la concentracion de NO3™-N. Este comportamiento ha sido ampliamente observado en
la literatura (Cook et al., 2015; Charest y Beauchamp, 2002; Leconte et al., 2009;
Sanchez-Monedero et al., 2001).

Las concentraciones de NH;*-N y NO3-N son consideradas como un importante
indice de madurez en el proceso de compostaje. Al final del compostaje, las
concentraciones de NH4*-N presentes en la mezclas fueron de 288 y 206 mg/kg para los
tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Estos valores se encuentran dentro de los
limites establecidos por Zucconi y de Bertoldi (1987), los cuales consideraron que la
concentracion de amoniaco no debe superar los 400 mg/kg en un compost maduro.
Abad y Puchades (2002), mediante el estudio del proceso de compostaje de lodos de
depuradora con diferentes tasas de aireacion, también observaron que a menor tasa de
aeracion el contenido de amoniaco en el producto final era mayor. La aparicién de NO3’
-N pueden ser también considerado como un indicador de la madurez (Finstein y Miller,
1985; Riffaldi et al., 1986). Al final del proceso de compostaje, la concentracion de
NOs-N fue once veces mayor que la observada en el inicio del proceso, para los dos

tratamientos.

El enriquecimiento del compost con nitrato a expensas del nitrégeno amoniacal
(NH,"-N/NO3-N) es un indicador de intensificacion del proceso de nitrificacion,
pudiendo ser un indicador de la madurez. De acuerdo con la literatura, el ratio NH,"-
N/NO3-N de ser menor a 1 para un compost maduros (Garcia et al., 1992; Paredes et
al., 2002). Sin embargo, Bernal et al. (1998) fue mucho mas restrictivo, fijando un valor
méximo de 0,16 del ratio NH;"-N/NO3s-N para considerar el compost maduro. En
nuestro trabajo, esta relacion al final del proceso alcanzo valores de 0,10 y 0,07 para
TA24 y TA12, respectivamente, cumpliendo los requisitos de madurez antes

mencionados (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Evolucion del ratio NH,*-N/NO3-N y % perdidas de nitrégeno durante el co-compostaje de
residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

Tiempo compostaje NHs -N/ NOs-N % Perdidas de nitrogeno
(Dias) (mg/mg)
TA24
0 44,00 0,00¢
15 21,11° 34,72
30 19,82° 42,69°
45 11,90 50,00
60 9,00 50,13¢
75 2,97° 56,33°
175 0,90° 60,08°
275 0,10° 68,862
P **kk **%%*
TA12

0 41,812 0,00"
15 22,14° 37,71°
30 17,72 4321
45 12,40 52,71
60 7,89 57,73¢
75 3,22 61,75°
175 0,98 72,072
275 0,07¢ 70,84°
P *k*k **k*

TA12: tasa de aireacién 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada 24 horas; P:
nivel de significacion. ns, *, ** y *** jndican diferencias no significativas o estadisticamente
significativas a P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente. Valores con letras diferentes en la misma
columna para T12 y T24 difieren estadisticamente a P<0,05 (Test de Tukey)

Por ultimo, también se estudid las pérdidas totales de nitrégeno durante el
proceso de compostaje. La pérdida de N no sélo debilita el valor agronémico del
producto final sino que también causa graves problemas de olor vy
medioambientales(Gabhane et al., 2012). Cuando se calculan perdidas nitrégeno sobre
base seca se comento un error, ya gque no se tiene en cuenta las pérdidas de masa sufrida
durante el proceso. Para minimizar este error se puede calcular estas pérdidas en base al

contenido de cenizas, el cual permanece casi constante durante todo el proceso.

Teniendo en cuenta todo la anteriormente expuesto, para el calculo de esta
perdidas se utilizo la formula propuesta por Paredes et al. (1996b) (Eq. 5.1), adapta de

la ecuacién de pérdida de materia organica (Viel et al., 1987):

Perdidas de Ny (%) = 100 — 100 (XlNz)/(Xle) Eq.5.1

donde X:y Nison, respectivamente, los contenidos de cenizas y Nral inicio del

compostaje y X2y N2son los correspondientes al punto estudiado
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Al final del compostaje, se observaron pérdidas de nitrégeno total del 68,8 y
70,8% para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Esta elevados perdidas se
pueden deber al alto contenido inicial NHs"-N y a la presencia de compuestos
facilmente mineralizable, como el acido Urico en el estiércol de aves de corral (Bernal et

al., 2009). La mayoria de las pérdidas de nitrégeno durante el compostaje de estiércoles

de animales se debe a la volatilizacion de amoniaco, alrededor del 92% (Eghball et al.,
1997). Estos valores estan dentro del rango de perdidos obtenidos por Martins y Dewes
(1992), los cuales estudiando diferentes residuos ganaderos obtuvieron pérdidas entre
53 y el 76%, dandose las mayores pérdidas en el caso de la gallinaza. Por su parte de
Guardia et al. (2008) también observd en el proceso de compostaje de lodos de
depuradora menores perdidas de nitrégeno, por emision de amonico, con tasas de

aireacion mas bajas.
5.2.1.3. Dindmica del carbono y la materia orgdnica.-

La evolucion del contenido de materia organica durante proceso de compostaje
es un reflejo tanto de la biodegradacion del material como de la intensidad de la
actividad microbiana. Los cambios de concentracion de las diferentes formas de
carbono y de la materia organica, a lo largo de todo el proceso de compostaje, se
muestran en la Figura 5.4. Como se observa la concentracién de carbono inorganico
(carbonatos) presentd un ligero aumento, posiblemente debido a la pérdida de masa

durante el proceso.

Por su parte, en las concentraciones de carbono organico total (Cor) y materia
organica (MO) se observo, en ambos tratamientos, una disminucion gradual durante el
tiempo de compostaje. Las concentraciones de Cor inicial, 319,7 y 324,2 g/kg, se
redujeron a 126,6 y 134,6 g/kg en los productos finales para los tratamientos TA24 y
TA12, respectivamente. Por su parte, los contenidos de MO disminuyeron gradualmente
desde los valores iniciales de 85,99 % y 86,53% a valores finales de 48,11% y 46,35%
para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Esta disminucion se debe a la
oxidacion de la materia organica, la cual se convierte en didéxido de carbono, agua y

nueva biomasa microbiana.
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Figura 5.4. Evolucion de las diferentes formas de carbono y la materia organica durante el proceso de co-

compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 (a) y

TA12 (b).

Sin embargo, el uso de la evolucion del contenido de MO como indicador del
proceso biodegradativo es poco exacto y no totalmente representativo del mismo (Ponsa
et al., 2009), volviéndose menos exacto cuando no se tiene en cuenta la pérdida de peso.
El uso del contenido total de cenizas para el célculo de pérdidas de MO se ha planteado
como una solucién para minimizar estos errores, permitiendo también la comparacion
entre sustratos de compostaje con diferente contenido iniciales de MO (Benito et al.,
2009; Paredes et al., 2002). Por todo ello, para el célculo de las pérdidas de MO se
utilizé una adaptacion de la formula propuesta por Viel et al. (1987) (Eqg. 5.1):

Perdidas de MO (%) = 100 — 100 (XlMOZ)/(X2M01) Eq. 5.2

donde Xi:y MO: son, respectivamente, los contenidos de cenizas y Materia
organica al inicio del compostaje y X2 y MO: son los correspondientes al punto

estudiado.

La pérdida de MO se muestra en la Figura 5.5, junto con el ajuste de los datos
experimentales a un modelo cinético exponencial. Las pérdidas de MO desde el
principio hasta el final del proceso de compostaje fueron de 43,36% Yy 44,52% para los
tratamientos TA24 y TAL2, respectivamente. Estas pérdidas fueron menores a las
observadas por otros autores, tanto en el compostaje de estiércol de cerdo con un 57%
(Szanto et al., 2007) como en el compostaje de gallinaza con 53% (Paredes et al.,
1996a).
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Figura 5.5. Evolucion de las pérdidas de Materia Organica (MO) durante el tiempo de compostaje y el

ajuste de los datos experimentales a un modelo cinéticos exponencial.

La disminucion de la MO fue mas pronunciada durante las primeras etapas del
compostaje, posteriormente esta intensidad de perdidas disminuye hasta casi

estabilizarse en la etapa de maduracion. Esto puede ser causado por la degradacion de

los hidratos de carbono, grasas y aminodcidos en la primera etapa del proceso de
compostaje (Bernal et al., 2009), mientras que en la fase de maduracién se descompone
gradualmente la celulosa, hemicelulosas y lignina (Solano et al., 2001). Zhu (2006), tras
el estudio del co-compostaje de estiércol de cerdo con mazorca de maiz, observo

también perdidas inferiores durante la fase de maduracion en el compostaje.

Los valores de las pérdidas de MO a lo largo del proceso de compostaje, para

ambos tratamientos se ajusta modelo cinético de primer orden (Eg. 5.3).

Perdidas de MO = A(1 — e™*t) Eq.5.3

donde A es la maxima degradacion de MO (%), k la constante de la velocidad
de degradacion (dias™) y t el tiempo de compostaje (dias).

Los coeficientes obtenidos del ajuste de los datos experimentales al modelo
cinético de primer orden se recogen en la Tabla 5.3, mostrando un buen ajuste de ambos
tratamientos a dicho modelo (R? >99%). La constante de la velocidad de degradacién
(k) para el tratamiento TA24 fue de 0,03 dias™, siendo este valor inferior a la del
tratamiento TA12 (0,04 dias™). Estos valores de k fueron mayores que los obtenidos por
Bustamante et al. (2008), los cuales estudiando el co-compostaje de orujo de uva

agotado y gallinaza obtuvieron un valor de k de 0,0085 dias™.
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También se observa un aumento de la velocidad de degradacién con el aumento
de la tasa de aireacion, debido posiblemente a la minimizacion del efecto limitante del
contenido de oxigeno en la biodegradabilidad de la MO, como consecuencia del
aumento de la aireacion. El tratamiento TA12 presentd, ademas, la mayor pérdida de
materia organica por dia (A*k= 1,798), lo que demuestra que una mayor tasa de
aeracion provoco un aumento tanto de la degradacién MO como de la velocidad en la
que esta se produce. Kulikowska y Gusiatin (2015) también observaron una mayor
pérdida de materia organica por dia (A*k) con el aumento de la tasa de aireacion, en el
estudio del compostaje de lodos de depuradora.

Tabla 5.3.Parametros obtenidos tras el ajuste de los datos experimentales de pérdida de materia organica
(%) a un modelo cinético de primer orden.

Tratamiento A k A*k R? RMS
(% MO) (dia™) (%MO/dia)

TA24 43,71 (0,88) 0,03 (0,001) 1,320 0,99 1,31

TA12 44,40 (1,42) 0,04 (0,005) 1,798 0,99 2,31

A: la maxima degradacién de MO y k la constante de la velocidad de degradacién; R?: coeficiente de
regresién; RMS: media de los residuales; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de
aireacion 5 minutos cada 24 horas

La fase acuso es la mas activa desde el punto de vista biologico, ya que la
materia organico y los nutrientes disueltos son facilmente asimilables por parte de los
microorganismos involucrados en el proceso de compostaje. Esta materia organica
disuelta esta compuesta principalmente por azucares, hemicelulosa, sustancias fendlicas,
acidos organicos y aminodacidos, péptidos y otras sustancias facilmente biodegradables
(Garcia et al., 1991). Por ello, el estudio de los parametros relacionados con esta fase
resulta de gran importancia. EI contenido de carbono organico hidrosoluble (Con) ha
sido propuesto como un pardmetro fiable para definir el grado de madurez y estabilidad
de los composts (Saviozzi et al., 1992; Zmora-Nahum et al., 2005).

En el presente estudio, Los valores de Con Se incrementaron hasta los 30 dias de
compostaje, alcanzando concentraciones de 3,95% y 4,28% para los tratamientos AT24
y AT12, respectivamente (Tabla 5.4). Este aumento puede ser debido a la liberacion de
nuevos compuestos organicos solubles simples, que excedan de la capacidad de
degradacion de los microorganismos (Castaldi et al., 2005). Tras alcanzar este maximo,
el contenido de Con disminuyo gradualmente hasta el final del proceso de compostaje,
mostrando una concentracion final de 0,81% y 0,69% para los tratamientos T24 y T12,

respectivamente.
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Esta disminucion es consecuencia de la degradacion de los compuestos
organicos simples, presentando el compost maduro menor solubilidad y més
compuestos estables de alta masa molecular (Zbytniewski y Buszewski, 2005).

Tabla 5.4. Evolucion del carbono organico hidrosoluble (Coy), nitrégeno hidrosoluble (Ny) y los ratios
Co1/N7, Con/Noy durante el co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

Tiempo compostaje Con Ny

(Dias) (%) Cor/Nr (%) Con/Nn
TA24
0 3,24%® 9,35 1,23 2,63
15 3,86° 9,71 0,93 4,12
30 3,95 9,86" 0,87™ 4,53°
45 3,16 10,29 0,69 4,58°
60 2,81° 9,32° 0,60°* 4,68
75 2,69® 10,51° 0,54% 5,022
175 1,94° 14,00 0,39% 4,87
275 0,81¢ 10,54 0,16' 4,08
P **kkx **kk **%k* *kk
TA12

0 3,14° 9,63° 1,342 2,349
15 3,34 9,65° 1,05° 3,16f
30 4,282 8,62° 0,91° 4,73
45 3,42° 10,13 0,67° 5,09d

60 2,65° 10,94° 0,48° 5,54bc
75 1,35 12,512 0,23 5,892

175 1,04 8,60° 0,18 5,71ab
275 0,69° 10,33 0,12 5,46¢
P **kk **kk *kk **kk

Con: carbono organico hidrosoluble; Cor: Carbono organico total; N+: nitrgeno total; Ny: nitrégeno
hidrosoluble; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada
24 horas; P: nivel de significacién. ns, *, ** y *** indican diferencias no significativas o estadisticamente
significativas a P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente. Valores con letras diferentes en la misma
columna para T12 y T24 difieren estadisticamente a P<0,05 (Test de Tukey)

Teniendo en cuenta los valores limites sugeridos por Bernal et al. (1998) (Con
<1,7%) y Hue y Liu (1995) (Con<1%) para considerar que el compost se encuentra
suficientemente maduro, se puede concluir que los dos compost estudias se encuentran
dentro de estos limites. Este mismo comportamiento, con aumento inicial seguida por
una disminucion gradual de contenido Coy, fue observado por Hsu y Lo (1999a) y
Bustamante et al. (2008) en el compostaje de estiércol de cerdo y orujo de uva agotado

con gallinaza, respectivamente.
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La relacion existente entre los contenidos totales de carbono organico y
nitrdgeno (Cot/NT) ha sido uno de los pardmetros més estudiado durante el proceso de
compostaje. La variacién en Cot/ Nt durante el compostaje indica la degradacion
bioldgica de la materia organica y la disponibilidad de nitrogeno (Bernal et al., 2009).
Los valores iniciales de Cor/Nt también han sido considerados como un factor clave en
el control de la pérdida de amoniaco en el proceso de compostaje (Ekinci et al., 2000;
Sikora y Sowers, 1985), favoreciéndose las pérdidas de nitrégeno con valores bajos. En
el presente estudio, los valores iniciales fueron de 9,35 para el tratamiento TA24 y 9,63
para el tratamiento TA12 (Tabla 5.4), valores muy por debajo del propuestos por Brown
et al. (1998) para un correcto proceso (Cor/Nt=30). En la mayoria de los estudios se
produce una disminucion de la relacion Cot/Nt durante el proceso de compostaje hasta
alcanzar valores constantes, indicando la estabilizacion del proceso. Esta tendencia
descendente tipica no fue observada durante el compostaje en ambos tratamientos,
mostrando un aumento global alcanzando valores finales de 10,54 y 10,33 para los
tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Este incremento inesperado fue causado
por la gran reduccion en el contenido de Nt expuesta con anterioridad, con pérdidas
totales del 68,86% y 70,84% para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente
(Tabla 5.4). Tiquia y Tam (2000) tras estudiar el compostaje de gallinaza observo un
aumento de la relacion Cor/Nt durante el proceso, atribuyéndola también a una baja
relacién inicial de Cor/Nt (14,5) y altas perdidas de nitrégeno (59%) por volatilizacion

del amoniaco.

Hsu y Lo (1999b) propusieron una relacion Cor/Nt<20 para consideran un
compost adecuadamente maduro, mientras que Bernal et al. (1998) fueron mas
restrictivo establecieron una relacion Cot/Nt <12. Teniendo en cuenta esto limites,
nuestros productos finales se pueden consideran estabilizados. Sin embargo, los valores
iniciales de Cor/Nt ya estaban por debajo de estos valores, por lo que los valores de
Cot/Nt no deben ser utilizados como unico indicador de la madurez. Huang et al.
(2004), tras el estudio de efecto de diferentes relaciones iniciales de Cot/Nt en el
compostaje de estiércol de cerdo, también concluyo que no se puede utilizar la relacién
Cot/Nt como un indicador absoluto de la maduracion de compost debido a la gran
variacion de este ratio en los diferentes material de partida. Por lo tanto, las relaciones
de Co1/Nt deben ser utilizados en conjunto con otros parametros para las pruebas de

madurez del compost.
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Las reacciones biodegradativas que sufre la materia organica durante el
compostaje se producen fundamentalmente en la fase acuosa, siendo los compuestos
hidrosolubles asimilados directamente por la biomasa microbio del compost (Iglesias-
Jiménez et al., 2008). Por tanto, (Chanyasak y Kubota, 1981) sugirié el uso de la
relacién entre contenido de carbono organico hidrosoluble y el nitrogeno hidrosoluble
(Con/Ny) como un indicador de la madurez de compost, sugiriendo un ratio Con/Ny
inferior a 6 para un compost suficientemente maduro. Las mezclas finales bajo estudio
presentaron valores de Cou/Ny de 4,08 para el tratamiento TA24 y de 5,46 para el
tratamiento TA12 (Tabla 5.4), pudiendo considerarse como suficientemente maduros.
Sin embargo, como ocurre en el caso de la relacion Cor/Nt los valores inicial de
Con/Ny ya son inferiores a 6, sugiriendo una vez mas perdidas elevadas de nitrégeno

durante el proceso de compostaje.

En el caso de la relacion Con/Ny, se puede observar de forma clara que el ratio
aumente hasta un méximo sobre el dia 75 de compostaje (Tabla 5.4), coincidiendo con
la etapa de mayor actividad del proceso y pérdidas de nitrégeno, y posteriormente
disminuye hasta el final de proceso. Esto sugiere una correlacion directo entre las

perdidas nitrogeno y el ratio Con/Ny.
5.2.1.4. Carbono organico extraible e indices de humificacion.

La degradacion de la materia organica durante el proceso de compostaje produce
compuestos parcialmente degradados y otros resultantes de la polimerizacion de
sustancias mas simples, siendo los responsables principales de la formacién de
sustancias de estructura quimica mas compleja y por tanto mas estables, con
propiedades similares a las de las sustancias humicas del suelo (Mondini et al., 2006).
La composicion de la mezcla de partida y las variables del proceso determinan la
cantidad de estas sustancias que se forman durante los procesos de biodegradacion y
estabilizacion (Tan, 2014). El contenido las fracciones de naturaleza similar a la himica
en el producto final es de gran importancia, ya que condiciona su la calidad y es un
reflejo del grado de estabilizacion y madurez de la MO. Estas sustancias se derivan
principalmente de lignina, polisacaridos y componentes nitrogenados, carbono organico
extraible en medio alcalino (Cgx), y se pueden dividirse en dos componentes
principales: carbono de acidos himicos (Can) y carbono de acidos fulvicos (Cag)
(Watteau y Villemin, 2011).
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En la Figura 5.6 se muestran las variaciones en la concentracion de carbono
organico extraible en medio alcalino (Cex), carbono de acidos himicos (cawy y carbono
de &cidos fulvicos (Car) durante compostaje de los residuos de incubadora a diferentes
tasa de aireacion. Al principio del proceso se ve un claro predomino del Car frente al
Can, tendencia ampliamente observada en la literatura (Ciavatta et al., 1993; Chefetz et
al., 1996; Inbar et al., 1989). Posteriormente, el contenido de Car Se redujo durante todo
el proceso de compostaje, pasando de 63,42 y 62,63 g/kg a 10,17 y 10,05 g/kg para los
tratamientos TA24 y TA12, respectivamente, correspondiendose con una disminucién
del contenido de Cext. Por el contrario, el contenido de Can presente un ligero aumento
durante el proceso, llegando a valores finales de 24,80 g/kg para el tratamiento TA24 y
25,41 g/kg para el TA12. El contenido més alto de Can se presentd a los 30 dias de
compostaje, siendo de 33,76 y 29,39 g/kg para los tratamientos TA24 y TAl2,
respectivamente. Este maximo se puede atribuir al mayor contenido de materia organica

facilmente disponible, lo que provoca una mayor tasa de formacion de Cap.

El aumento del Cay junto con la disminucion de Cea podria ser debido a la
formacion de moléculas complejas (Can) como resultado de la polimerizacion de
moléculas simples (Cag), 0 la biodegradacion de componentes no humicos o facilmente
descomponibles presentes en la fraccion de la &cidos fulvicos, seguido por la formacion
de estructuras humicos mas policondensados (Jouraiphy et al., 2005). Doane et al.
(2003) también informaron que hasta cierto punto el Car €s un precursor para la
formacion de Can. Por lo tanto, el aumento Cay muestra que el proceso evolucionando,
mediante un proceso de humificacion, hacia la madurez del compost (Huang et al.,
2006). Hue y Liu (1995) propusieron como indice de madurez un contenidos de
Car<12,5 g/kg y Cex < 60 g/kg, teniendo en cuentas estos limites podemos considerar

gue en ambos tratamiento los productos finales se encuentras adecuadamente estables.
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Figura 5.6. Evolucion del la concentraciéon de carbono organico extraible en medio alcalino (Cgy),
carbono de &cidos humicos (Can) y carbono de &cidos fllvicos (Car) durante el co-compostaje de
residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 (a) y TA12 (b).

Los cambios en la concentracion de las fracciones extraidas en medio alcalino
por lo general dependen de la composicién quimica del material de origen, lo que puede
limitar la validez de estas fracciones como indicador para comparar la maduracion entre
diferentes mezclas. Por su parte, el estudio del progreso de la humificacion mediante
diferentes indices de humificacién puede ofrecer una informacion méas clara y
comparable. Se han propuesto numerosos indices para definir el grado de humificacién
en funcion del contenido y relacién del carbono presente en las distintas fracciones de la
materia organica (Roletto et al., 1985). Algunos de ellos se presentan a continuacion
(Eq. 5.4 aEq. 5.7):

Relacién de humificacion (RH) = (CEX/COT) x 100. Eq. 5.4
£ . ) .7 —- CAH

Indicede humificacién (IH) = ( /COT) x 100. Eqg.5.5
Porcentaje de acidos hiimicos (PAH) = (CAH/CEX) x 100. Eq. 5.6
Grado de polimerizacion (GP) = CAH/CAF Eq.5.7

Siendo, Cgx: el carbono organico extraible con disolucién alcalina; Cor: el
carbono organico total en muestra sélido; Cay: el carbono organico de acidos humicos y

Car: el carbono organico de acidos fulvicos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores obtenidos para los indices de humificacion evaluados, durante todo
el proceso de compostaje, se muestran en la Tabla 5.5. Los cuatros indices de
humificacion (RH, IH, PAH y GP) presentaron valores superiores a los iniciales al final
del proceso de compostaje. Sin embargo, el RH tuvo un comportamiento erratico
durante el proceso, mostrando subidas y bajadas durante la fase activa del compostaje.
Esto podria atribuirse a la co-extraccion de compuestos no himicos, tales como grasas,
proteinas o hidratos de carbono, polifenoles, especialmente al comienzo del proceso de
compostaje, como resultado de las técnicas no especificas utilizadas para la extraccion
de sustancias himicas (Adani et al., 1997; Chefetz et al., 1998). Esta co-extraccién
provoca una sobrestimacion del Cex, lo que genera valores méas elevados de RH. Se
considera que la fraccion de &cidos hdmicos son la que menos contaminada por
sustancias de naturaleza no hdmica presenta (Sequi et al., 1986). Esto se corroboro con
una mayor sensibilidad de los indices en los cuales se tiene en cuenta el Cay (IH, PAH,
GP), mostrando todos un incremento durante el compostaje.

Tabla 5.5. Evolucién de los indices de humificacién durante el co-compostaje de residuos de incubadora y
cama de gallinas ponedoras

Tiempo compostaje

(Dias) RH IH PAH GP
TA24
0 26,42° 6,86 25,71¢ 0,35°
15 28.82" 9,19% 31,89" 047
30 32,782 14,58° 44,48 0,80¢
45 28,97° 14,36° 49,57° 0,98"
60 25,38¢ 12,17 47,93 0,92
75 24,49° 12,75 52,00° 1,09
175 22,75° 12,13 53,28° 1,15°
275 27,19° 19,702 70,782 2,442
P **kk **kk *kk **kk
TA12
0 25,531 6,19¢ 24,28° 0,32
15 28,36" 9,21 32,41% 0,48"
30 31,342 13,23 42,21 0,73
45 27,69 13,66" 49,29 0,97¢
60 24 05° 11,56™ 48,13" 0,93¢
75 20,917 11,29 53,97 117
175 24.11° 14,83% 61,53% 1,61°
275 26,34° 18,872 71,652 2,53
P *kk *kk ***% *kk

RH: relacién de humificacion; IH: indice de humificacién; PAH: porcentaje de acidos himicos; GP:
grado de polimerizacion; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5
minutos cada 24 horas; P: nivel de significacion. ns, *, ** y *** indican diferencias no significativas o
estadisticamente significativas a P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente. Valores con letras
diferentes en la misma columna para T12 y T24 difieren estadisticamente a P<0,05 (Test de Tukey)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El GP (Can/Car) ha sido ampliamente utilizado para describir la velocidad
relativa de la transformacion del Cay, asi como la madurez de los compost finales (Raj
y Antil, 2011).El GP aument6 de forma constante en ambos tratamientos, pasando de
0,35y 0,32 a 2,44 y 2,53 para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Esto
indicando un progresivo predominio de la fraccion mas polimerizada (Can), Ya
comentado con anterioridad en este mismo apartado. Los limites establecidos por
Roletto et al. (1985) para consideran un compost suficientemente madurez fueron:
RH>7,0; IH>3,5; PAH>50 y GP>1,0. En base a los resultados obtenidos y a estos
limites de madurez, podemos afirmar que el proceso de compostaje conllevd la

progresiva humificacion del sustrato, dando como producto final un compost maduro.
5.2.1.5. Espectroscopia UV-vis

Los espectros de absorcion obtenidos mediante espectroscopia UV-vis de las
soluciones alcalinas no son muy especificos, siendo muy complicado obtener
informacidn directa de estos espectros. Sin embargo, la espectroscopia UV-vis has sido
ampliamente utilizada para determinar las propiedades humicas de materiales (Drozd et
al.,, 1997; Wu et al., 2015; Zbytniewski y Buszewski, 2005), centrdndose en tres
regiones importantes del espectro donde la absorcion es medida: 280 nm, 472 mm y
664nm. La absorbancia a 280 nm (E;) corresponde a la presencia de lignina y la
estructura alifatica en sustancias humicas en el comienzo del proceso (Chefetz et al.,
1996). La absorbancia a 472 nm (E4) es resultado de la despolimerizacion de las
macromoléculas orgénicas, a traves de la descomposicion microbiana en el comienzo de
humificacion. La absorbancia a 664 nm (Eg) es caracteristica de la alta cantidad de
oxigeno y compuestos aromaticos producidos en la fase de estabilizacién. Por ello, las
relaciones de E,/Es, Eo/Egs y E4/Es pueden describir el proceso de humificacion de la
mezcla durante el compostaje, la evolucion de estos ratios se representan en la Figura
5.7.

La relacién de absorbancia E4/Es de las sustancias himicas es un parametro
tradicional para estimar el grado de humificacion y el tamafio molecular. Esta relacion
se puede usar como un indicador indirecto de la humificacion y relacionarse con el ratio
Can/Car (Domeizel et al., 2004). EI mayor valor de la relacion E4/Es se produce al
principio del proceso de compostaje, mostrando valores de 5,23 y 5,08 para los

tratamientos TA24 y TA12, respectivamente.
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Este mayor valor inicial

orgénicas mas pequefias de tamafio

se han asociado con la presencia de moléculas

0 maés estructuras alifaticas y generalmente con un

mayor contenido de grupos funcionales (Chen et al., 1977). A los largo de proceso de

compostaje esta relacion disminuyo,

hasta alcanzar un valor final de 2,75y 2,48 08 para

los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Esta disminucidon sugiere que los

carbohidratos y las quinonas fueron mineralizada y los compuestos fendlicos se

oxidaron y ligaron a grupos metoxilo y/o cadenas laterales alifaticas presentes en las

sustancias humicas (Sellami et al., 2008). Estos valores finales fueron inferiores a 5, lo

que es caracteristico de acidos himicos maduros (Albrecht et al., 2011; Amir et al.,

45 17
(@) 16 (b) —o— TA24
—— TA24 —a— TA12
4,0 —A— TA12 15
14 -
351 13 A
- e 12
L <
w w 1"
10 A
2,54
9
2,0 8 1
7 B
15 ; : : : : 6 L ; : : ; :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Tiempo de compostaje (Dias) Tiempo de compostaje (Dias)
55
(c) —o— TA24
5,0 4 —A— TA12
45
o 40
w
\v
w55
3,0 4
2,5 4
20 14 - . ! T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de compostaje (Dias)

Figura 5.7. Evolucion de los ratios E,/E, (a), Ex/Eg (b) y E4/Eg () durante co-compostaje de residuos de
incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 y TA12.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion E,/Es disminuyo al principio del proceso, alcanzando su minino a
los 45 dias de compostaje, con valores de 2,02 y 2,07 para los tratamientos TA24 y
TA12, respectivamente. Esta disminucion inicial se atribuye a rapida pérdida de las
sustancias organicas de facil descomposicion que conducen a la formacion CO,, NHj,
H.S, acidos organicos y otras sustancias oxidadas de manera incompleta (Sellami et al.,
2008).

Por su parte, la relacion E,/E4 también alcanzo su valor minimos a los 45 dias,
con valores de 7,35 y 7,15 para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Esta
disminucion refleja una despolimerizacion intensa seguida de una degradacion
microbiana de los compuestos mondmeros. Por ultimo, un aumento final en los ratios
E./Es y Eu/E4 sugiere un aumento relativo de compuestos con grupos fendlicos y
benceno-carboxilico en la estructura de las sustancias humicas (Stevenson, 1994;
Veeken et al., 2000).

5.2.1.6. Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectrometria Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) es una técnica
muy utilizada en el estudio de la evolucion del proceso de compostaje. La absorcion en
la region infrarroja se debe a los movimientos de rotacion y de vibracion de los grupos
moleculares y los enlaces quimicos entre las moléculas. Las dos tipos de vibracion mas
importantes son la vibracion de estiramiento y deformacion. El estiramiento se produce
cuando los a&tomos se mantienen en el mismo eje, pero la distancia entre ellos aumenta o
disminuye. La deformacion se produce cuando se cambia la posicion de los atomos con

respecto al eje original

Las principales bandas que aparecen en compost y residuos organicos se recogen
en la Tabla 5.6, gusto con sus posibles interpretaciones (Castaldi et al., 2005; Droussi et
al., 2009; Romero et al., 2007; Smidt y Meissl, 2007).
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Tabla 5.6. Principales bandas de absorcién en infrarrojo de sustancias hlimicas.

Numero de onda . o .
Posibles enlaces quimicos asociados

(cm™)

3444-3419 Estiramiento de los enlaces O-H, enlaces N-H y enlaces de hidrogeno

2925y 2854 Estiramiento simétrico y asimétrico de los enlaces C-H de los grupos CH,

1743-1745 Estiramiento de los enlace C = O de aldehidos y cetonas.

1710 Estiramiento de los enlaces C = O de los grupos COOH.

1640-1651 Vibracion de los enlaces C = C en anillos aromaticos; estiramiento en los
enlaces C=0 en los grupos amida; C = O en quinonas y/o enlaces H en
cetonas conjugados.

1540-47 y 1507 Deformacién de los enlaces N-H y estiramiento de los enlaces C=C en
aromaticos

1515 — 1505 Vibracion de la estructura aromatica presente en lignina

1463 — 1457 Flexidn de los enlaces simétricas C-H de los grupos CHs.

1420 Deformacion de enlaces O- H del estiramiento y la C - O bonos de grupos
fendlicos.

1384 Vibraciones de los enlaces N-O en muestras que contienen nitratos

1380 Estiramiento asimétrica de los enlaces COQ’; estiramiento de los enlaces
C-H en los grupos CH, y CHs.

1265 - 1240 Vibracién de los enlaces C-O de los acidos carboxilicos y enlaces C-N
de las aminas Ill

1220 — 1227 Estiramiento de los enlaces de los grupos arilo en ésteres y fenoles.

1120 -1111 Estiramiento de los enlaces C-O de alcoholes secundarios.

1060 — 1030 Estiramiento de los enlaces C-O de polisacaridos y sustancias con

comportamientos similares.
Estiramiento asimétrico del enlace Si-O de las impurezas de silicato

Los diferentes espectros FTIR de las muestras de compost durante todo el
proceso, para los dos tratamientos bajo estudio, muestras una localizacion de picos muy
similares entre ellos (Figura 5.8).Todos los espectros muestran un banda ancha en la
region del infrarrojo entre 3500 y 3000 cm™ (1), debido al estiramiento de los enlaces O-
H y a la presencia de agua. Dos picos diferentes aparecen en 2930 cm™ (11) y 2850 cm™
(1), correspondiendo a los estiramientos que ocurren en los enlaces C-H en los
compuestos alifaticos (Droussi et al., 2009; Hsu y Lo, 1999a; Smidt y Meissl, 2007). Un
pico en 1650 cm® (IV) se corresponde con la vibracién de los enlaces C=C en
estructuras aromaticas y al estiramiento de los enlaces C=0 de quinonas, grupos
carboxilatos (COO™) y amidas | (Droussi et al., 2009; Hsu y Lo, 1999a). Otro pico
ancho, derivado de los estiramientos de los enlaces C-O de los polisacaridos y de los
enlaces de Si-O en impurezas que contengan silice, aparece en la regién de infrarojo
entre 1030-1080 cm™ (V1) (Droussi et al., 2009; Grube et al., 2006; Hsu y Lo, 1999a).
Por Gltimo aparecen dos picos fuertes y estrechos en 1420cm™ ! (V) y 875 cm™ (VII),

debido a los carbonatos presentes en la cascara de huevo (Smidt y Meissl, 2007).
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Figura 5.8. Espectros FTIR de las muestras de compost durante el proceso de co-compostaje de residuos
de incubadora y cama de gallinas ponedoras, para los tratamientos TA24 (a) y TA12 (b).

Los espectros FTIR de las muestras durante el compostaje son cualitativamente

similares pero diferentes si se tiene en cuenta la intensidad relativa de las bandas de

absorcion, esto concuerda con lo observado por Provenzano et al. (2001). Como se

puede observar en la Figura 5.8, las estructuras alifaticas menos complejas, (2930 cm™

(11) y 2850 cm™ (111)) van disminuyendo en intensidad, mientras que las estructuras

aromaticas mas complejas (1650 cm* (IV)) aumentan en intensidad.

Los cambios en los espectros durante el proceso de compostaje se pueden

controlar mediante el célculo de las relaciones entre la intensidad de los picos

principales (Inbar et al., 1989). Los picos elegidos en el presente estudio fueron 2925,

2850, 1650 y 1050 cm, y las relaciones entre estos picos durante el proceso de

compostaje se recogen en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Relaciones 1650/2925, 1650/2850 y 1650/1060 durante el proceso de co-compostaje de
residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 (a) y TA12 (b).
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La relacion 1650/2925 aumentd desde un valor de 1,26 y 1,32 (15 dias) a un
valor final (275 dias) de 1,49 y 1,48 para los tratamientos TA24 y TA12,
respectivamente. Por su parte, la relacion 1650/2850 también aumento durante el
proceso de compostaje pasando de 1,44y 1,49 a 1,64y 1,62 1,68 para los tratamientos
TA24 y TA 12, respectivamente. Estos cambios sugieren que los constituyentes
facilmente degradables de la materia orgénica, tales como los componentes alifaticos,
son quimicamente o biol6gicamente oxidados y por lo tanto el compost maduro
contenian estructuras mas aromaticos de mayor estabilidad (Hsu y Lo, 1999a). Este
mismo comportamiento ha sido observado ampliamente en la bibliografica (Farah
Nadia et al., 2015; He et al., 2013a; Hsu y Lo, 1999a; Song et al., 2015). Por ultimo, la
relacion 1650/1060 presenté un comportamiento contrario al esperado, y al observado
en la bibliogréfica (Farah Nadia et al., 2015; Hsu y Lo, 1999a) , disminuyendo durante
el proceso de compostaje. Una posible justificacion es la presencia silicatos en los
materiales de partida, lo que provoca el aumento de la intensidad del pico que se
encuentra en la regién 1080-1030 cm™ durante el proceso de compostaje por efecto de
la pérdida de masa. Hsu y Lo (1999a), mediante el estudio del compostaje de estiércol
de cerdo, también observaron la presencia de picos en la regién 1100-950 cm™

atribuibles a los enlaces Si-O.
5.2.1.7. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar completamente la materia organica y los compuestos oxidables de una
determinada muestra, siendo una medida indirecta del contenido de materia organica y
compuestos oxidables. Por todo ello, La DQO es un parametro relacionado con la
estabilidad de compost (Haug, 1993), que puede proporcionar un control rapido el grado
de estabilizacion. En la Figura 5.10 se muestran los datos experimentales obtenidos del
analisis de la DQO de los extractos acuosos del compost, al igual que los ajustes de
dichos datos a una funcién exponencial. Desde el inicio del proceso de compostaje se
observo una disminucion progresiva de la DQO, pasando de 4038 y 3916 mg O/l a 634
y 490 mg O/l para los tratamientos TA24 y TAL12 respectivamente. Se pueden
distinguir dos etapas en la disminucion de la DQO, una primera mas intensa, que
corresponde con la fase mas activa del proceso de compostaje, y posteriormente otra

mas suave hasta alcanzar el valor minimo de DQO al final del proceso. Este
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disminucion progresiva desde el comienzo del proceso ya fue observado ampliamente
en la literatura (Cabeza et al., 2013; Yamada y Kawase, 2006). Sin embargo, otros
autores informaron de un aumento inicial de la DQO seguido de una disminucion
progresiva de la misma (de Guardia et al., 2002; Li et al., 2013a; Unmar y Mohee,
2008). Esta disminucién de la DQO puede ser debido a la mineralizacion de la materia
orgénica que conduce a la produccion de dioxido de carbono y agua. Lossin (1971)
propuso un umbral de estabilizacion de 700 mg O/l para el extracto acuoso del
compost, no obstante estos valores son muy matizables en funcion del tipo de material

de partida.

Los datos experimentales su ajustaron a una funcion exponencial de exponente
negativo. La constante pre-exponencial representaria la DQO inicial, mientras que la
constante que acompafa al tiempo estaria relacionada con la velocidad del proceso de
compostaje o de la degradacion de la materia organica. A la vista de la constante de
velocidad, el proceso de compostaje es mas réapido para tratamiento TA12 (0,011 dia™)
que el tratamiento TA24 (0,006 dias™), resultado consistente con lo anteriormente

expuesto en el apartado 5.2.1.3.
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Figura 5.10. Evolucion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) durante el co-compostaje de
residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 y TA12.

Los valores de DQO en la solucién acuosa esta relacionada con la Cop, ya la
materia organica se oxida de acuerdo con la siguiente ecuacion (Eq. 5.8):

C+ 0,-CO, Eq.5.8

Un atomo de carbono (PA = 12) se combina con dos atomos de oxigeno (PA =
16), por lo tanto el ratio DQO/Con debe ser igual 2,66 (32/12). Sin embargo, este valor

es tedrico y varia segun el material organica presente en la solucion.
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Por ello, una variacion en esta ratio implica un cambio en la materia organica
presente en la solucion. La relacion DQO/Coy tiende a disminuir con el aumento de la
estabilidad. Una alta relacion indica una alta proporcion de compuestos organicos
facilmente oxidables (es decir, alcoholes, proteinas, etc.) (Oncii et al., 2012). En los dos
tratamientos bajo estudio se observd una disminucién progresiva de la relacién
DQO/Coy durante el proceso (Figura 5.11), pasando de 3,11 y 3,12 mg O,/mg C a 1,96
y 1,77 mg O,/mg C para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente, sugiriendo un
aumento en la estabilidad de la materia organica. Este descenso en el ratio DQO/Con ya
fue observado con anterioridad por de Guardia et al. (2002), el cual estudio el

compostaje de residuos verdes, tales como ramas, hojas, malezas y hierba cortada.
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Figura 5.11. Evolucidn de la relacién entre la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico
hidrosoluble (Coy) durante el compostaje para los tratamientos TA24 y TA12.

5.2.1.8. Evolucion de la capacidad de intercambio cationico (CIC).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) esta estrechamente relacionada con
el grado de humificacion de la materia organica, aumentando progresivamente a medida
que progresa el proceso de humificacién. Por ello, varios autores han propuesto la CIC
como un parametro indicativo del grado de madurez y de la estabilidad de un material
(Harada y Inoko, 1980; Roig et al., 1988). La evolucion de la valores de CIC, expresada
en miliequivalentes por cien gramos de materia organica total, para los dos tratamientos

bajo estudio, se recoge en la Tabla 5.7.

Durante el proceso de compostaje se observé un aumento gradual de la CIC,
pasando de valores iniciales de 40,45 y 45,03 meg/100g MO a 150,02 y 173,02
meg/100g MO en el producto final para los tratamientos TA24 y TA12,

respectivamente.
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Este aumento de la CIC durante el compostaje puede ser atribuido a la
acumulacion de compuestos con carga negativa, como los productos derivados de la
lignina, y de grupos funcionales carboxilo y/o hidroxifendlicos (Lax et al., 1986).
Harada y Inoko (1980) y lglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1992), tras el estudio del
compostaje de residuos urbanos, propusieron como valor minimo de CIC, para
garantizar un grado de madurez aceptable, 60 y 67 meq/100g, respectivamente. No
obstante, en el presente trabajo ya las mezclas iniciales presentan valores CIC muy
elevados, por lo que no es posible determinar la madurez de compost basandonos en la
CIC. Estos valores elevados de CIC en las mezclas iniciales se ha observado con
anterioridad en compostajes donde se utilizo, tanto gallinaza (Bustamante et al., 2008;
Gao et al., 2010b) como estiércol porcino (Tiquia et al., 1997) y bovino (Gil et al.,
2008; Raviv et al., 1987).

Tabla 5.7. Evolucidn de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la relacién CIC/Cqr durante el co-
compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras

Tiempo compostaje CIC CIC/Cor
(Dias) (meqg/ 100g MO) (meq/g Corq)
TA24
0 40,45° 0,69e
15 60,33° 1,03d
30 89,75° 1,54¢
45 94,29° 1,62c
60 102,36™ 1,75¢
75 103,99 1,78hc
175 118,87° 2,04b
275 150,022 2,582
P **k%* **%k%*
TA12

0 45,83 0,78
15 81,54° 1,40
30 100,41 1,72¢
45 105,81" 1,81°
60 109,12° 1,87
75 121,12° 2,08°
175 154,022 2,64°
275 173,642 2,982
P ***% **k%k

TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada 24
horas; CIC: capacidad de intercambio cationico; Cor: carbono orgénico total; P: nivel de
significacion. ns, *, ** y *** jindican diferencias no significativas o estadisticamente
significativas a P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente. Valores con letras diferentes en la
misma columna para T12 y T24 difieren estadisticamente a P<0,05 (Test de Tukey)

A la vista de la imposibilidad de utilizar la CIC para evaluar el grado de
humificacion y la madurez del compost, Roig et al. (1988) propusieron como indice

maés acertado el ratio CIC/Cot (meq/g Corg).
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La relacion CIC/Cor para ambos tratamientos aumentd con el tiempo de
compostajes, pasando de un valores iniciales de 0,63 y 0,78 meqg/g Cog a valores en el
productos final de 2,58 y 2,98 meq/g Coy para los tratamientos TA24 y TA24,
respectivamente. Iglesias-Jiménez y Peérez-Garcia (1992) propuso un valor de
CIC/Co7>1,9 para considerar que el compost de residuos solidos urbanos ha alcanzado
la madurez, mientras que Roig et al. (1988) estableci6 este limite minimo en 1,7 para
estiercoles maduros. De acuerdo con estos limites, se puede considerar que los
productos finales de ambos tratamientos poseen un correcto grado de humificacion y

madurez.
5.2.1.9. Fosforo total y asimilable.

Para que el proceso de compostaje se lleve a cabo de forma adecuada es
necesario una cantidad minima de fosforo, siendo el nutriente mas importante tras
carbono y nitrégeno (Nogales y Delgado, 1982). El fosforo organico es utilizado por los
microorganismo para la formacién y el desarrollo de sus células, siendo necesario para
la sintesis de los acidos nucleicos y los fosfolipidos componentes de la membrana
celular (Tsai et al., 1992). Este fosforo inmovilizado en las células microbianas es
liberado cuando el microorganismo muero (Kiehl, 2004). Gray et al. (1971),
propusieron para un correcto compostaje una relacion C/P entre 5 y 20, mientras que
Jeris y Regan (1973) consideraron un relacién N/P optimo entre 5 y 20. En las mezclas
iniciales bajo estudio se relaciones fueron menores a las considerados como optimas,
con valores entorno a 16 y 4 para los ratios C/P y N/P, respectivamente. Estas bajas
relaciones son provocadas por el alto contenido en fosforo que presenta la cama de
gallinas ponedoras, consecuencia de los suplementos alimentarios de alta contenido en
fosforo mineral (4,9 g P/kg pienso) utilizados en la alimentacion avicola (Sharpley y
Moyer, 2000).

La evolucion del contenido de fosforo total (Pt) durante el compostaje para los
dos tratamientos se muestra en la Tabla 5.8. Los dos tratamientos muestran tendencias
similares aumentando durante todo el proceso, alcanzando valores de 58,43 y 51,69
g/kg lo que supone un aumento del 279% y 251% para los tratamientos TA24 y TA12,

respectivamente.
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Este aumento del contenido de Pt durante el compostaje fue causado
posiblemente por el llamado “efecto de concentracion” debido a la perdida de carbono,
hidrégeno y nitrégeno durante el proceso de compostaje mediante la emisién de CO,,
H.O y NHg, respectivamente, mientras que el Pt es retenido (Wei et al., 2015). Como
dato de interés agrondmico también se estudio la evolucion del contenido de fosforo
asimilable (Pas) durante todo el compostaje (Tabla 5.8), mostrando el mismo
comportamiento que en el caso del P+ aumentando durante el proceso, causado por el
efecto de la concentracion. Por ultimo, la proporcidn de Pas con respecto al Pt (Pas/Pr)
(Tabla 5.8) disminuyo gradualmente a lo largo del proceso, lo que indica una
conversion de las formas de fosfora més facilmente transformable a formas
modernamente mas estables (Khan y Joergensen, 2009). Estas formas de fosforo se
pueden volver mas estable mediante la formacion precipitados insolubles como
resultado de la sorcidn, la incorporacién en la estructura interior de los materiales
estables y la reaccion con iones metalicos (Forbes et al., 2005).

Tabla 5.8. Evolucién del contenido de fosforo total, fosforo asimilable y la relacion entre ambos durante
el co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

Tiempo compostaje Pr Pas Pas/Pt

(Dias) (9/kg) (9/kg) (%)

TA24

0 20,92° 2,63° 12,612

15 31,41° 2,96" 9,45°

30 33,24% 2,81° 8,47°

45 38,820 3,40 8,76°

60 35,73 3,42%® 9,59°

75 41,72 3,51 8,43°

175 42,94 3,83® 8,93°

275 58,432 4,432 7,69°

P **kk ** **k*

TA12

0 20,52° 2.45° 11,952

15 29,23% 2,59° 8,89

30 30,27 2,89 9,57

45 30,63 2,87 9,40

60 34,92" 3,08 8,83

75 38,23 3,78% 9,91°

175 39,67° 3,66 9,23%

275 51,692 4,05 7.84°

P *kk ***% **k%k

P+: contenido en fosforo total; Pas: fosforo asimilable (Olsen); TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12
horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada 24 horas; P: nivel de significacion. ns, *, ** y *** indican
diferencias no significativas 0 estadisticamente significativas a P<0,05, P<0,01 y P<0,001,
respectivamente. Valores con letras diferentes en la misma columna para T12 y T24 difieren
estadisticamente a P<0,05 (Test de Tukey).
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5.2.1.10. Potasio total y otros nutrientes.

Para una correcta actividad microbiana se requieren, ademas de nitrégeno,
carbono y fosfora, ciertas cantidades de potasio, calcio, sodio y magnesio. La mayora de
los residuos organicos utilizados para el compostaje presenta contenido adecuado de
estos elementos, no requiriendo por lo tanto correcciones iniciales. Por otro lado, el
estudio de la concentracion de estos elementos en los productos finales del compostaje
es de suma importancia, ya que este contenido puede variar ampliamente permitiendo

determinar un uso apropiado para cada producto final.

En la Figura 5.12 se muestran la evolucion del contenido total de potasio (K1),
sodio (Nar), calcio (Car) y magnesio (Mgr) durante el proceso de compostaje. Las
concentraciones de Nar, Cary Mgt se incrementaron gradualmente durante el proceso
compostaje. EI Car fue el elemento que presentd una mayor concentracion, como
consecuencia de la presencia de la cascara de huevo, y una aumento méas pronunciado
durante el proceso, alcanzado valores de 14,16% y 13,13% para los tratamientos TA24
y TA12, respectivamente. Estos incrementos pueden deberse a las pérdidas de carbono y
humedad en forma de CO, y vapor agua, mientras que los elementos permanecen en la
mezcla, dando como resultado un aumento relativo en las concentraciones de estos

elementos (Tiquia y Tam, 2002).
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Figura 5.12. Evolucion del contenido total de potasio (Kt), sodio (Nar), Calcio (Car) y Magnesio (Mgr)
durante el co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos
TA24 (a) y TA12 (b).
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Por el contrario, el contenido en Ky disminuyo a lo largo del proceso de
compostaje en los dos tratamientos bajo estudio. Esta disminucion del contenido de Kt
puede ser debida a la solubilidad de este elemento en agua, lo que facilita su perdida por
lixiviacion durante el proceso de compostaje. Segun Sommer (2001) y (Petersen et al.,
1998) estas pérdidas por lixiviacion pueden alcanza hasta entre el 16-18% del contenido
de Kr, en el presente estudio estas pérdidas fueron ligeramente superiores llegando a
valores entorno al 18% y al 17% para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente.
El compost final mostr6 una concentracion de Ky total del 1,4 y 1,2% para los
tratamientos TA24 y TA12, respectivamente, siendo superiores a 1% asegurando asi el

contenido suficiente de este nutriente para el desarrollo de plantas (Rihani et al., 2010).
5.2.2. Parametros biolégicos y bioquimicos del proceso.
5.2.2.1. Carbono de biomasa microbiana.

Biomasa microbiana es un componente importante de la materia orgénica y
juega un papel crucial en el ciclo del carbono y la mineralizacion-inmovilizacion de
muchos nutrientes (Ritz et al., 1992). El contenido de carbono de biomasa microbiana
(Cgm) de los estiércoles y otros residuos organicos es mayor que en los suelos, debido a
la abundancia de materia organica biodegradable presente en estos materiales (Tiquia et
al., 1996). Como se muestra en la Figura 5.13, la concentracion Cgy aumentd
gradualmente al principio del compostaje, alcanzado valores maximos de 38,07 mg/g a
los 45 dias para el tratamiento TA24 y 59,50 mg/g a los 30 dias para el tratamiento
TA12. Después de este aumento, la Cgym se redujo hasta el final del compostaje,
alcanzando un relativo equilibrio entorna a los 8 y 9 mg/g para los tratamientos TA24 y
TAL2, respectivamente. Este aumento inicial de Cgy Se debe a la abundancia de materia
organica facilmente degradable durante las primeras etapas de compostaje. Segun
Benitez et al. (1999), la posterior disminucion del Cgyv es el resultado de una
disminucion en el contenido de carbono organico soluble, el cual es un indicador de la
materia organica mas facilmente metabolizado. Por otro lado, Mondini et al. (2004)

encontrd una relacién directa entre el contenido de Cgy Yy la temperatura del compost.
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Este comportamiento de la concentracion de Cgy durante el tiempo de
compostaje, con una aumento inicial seguido de un descenso hasta alcanzar el equilibro,
es similar al obtenido por Tiquia et al. (1996) y Bao et al. (2009) durante el compostaje
de estiércol de cerdo y gallina, respectivamente. En cuanto a los tratamientos, se
observo un mayor contenido de Cgy en el tratamiento TA12 con respecto al TA24, esto
puede ser debido a que un mayor aporte de aire mejora las condiciones para el

desarrollo de la biomasa microbiana.
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Figura 5.13. Evolucién del carbono de biomasa microbiana (Cgy) durante el co-compostaje de residuos
de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 y TA12.

Con objeto de conocer el grado de asociacion existente entre el Cgy Yy los
diferentes parametros fisicos-quimicos y quimicos determinados durante esta
investigacion, se realizaron el estudio de correlacién bivariadas de Pearson para cada
tratamiento. En la Tabla 5.9 se recogen las correlaciones estadisticamente significativas.
Durante los dos tratamientos se observaron, una correlacion negativa del Cgy con el pH
y el nitrgeno nitrico, mientras que presentd una correlacién positiva con el nitrégeno
hidrosoluble y el ratio de humificacién. También se encontrd una correlacién positive
del Cgm con el carbono organico hidrosoluble, resultado consistente con lo
anteriormente expuesto, ya que estos parametros esta relacionados con el contenido de
material facilmente biodegradable, y a mayor cantidad de este material mayor poblacion
microbiana.

Tabla 5.9. Correlaciones obtenidas entre la actividad fosfatasa alcalina y diferentes pardmetros evaluados
durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

TA24 TA12
pH -0,658** -0,836**
Nitrégeno nitrico -0,511* -0,481*
Carbono orgénico hidrosoluble 0,499* 0,761**
Ratio de humificacién 0,641** 0,792**

P: nivel de significacion. *, ** y *** indican niveles de significancia P<0,05, P<0,01 y P<0,001,
respectivamente; TAL12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireaciéon 5 minutos
cada 24 horas.
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5.2.2.2. Fosfatasa acida y fosfatasa alcalina.

La mayoria de las modificaciones que sufre la materia organica durante el
compostaje estdn mediadas por enzimas. Las fosfatasas son, un grupo de enzimas que
cataliza la hidrolisis de compuestos organicos de fosforo a diferentes formas inorganicas

que las plantas pueden metabolizar.

Esta actividad enzimatica juega un papel critico en el ciclo del P y se considera
un indicador microbiana general, aunque algunas fosfatasas se sintetizan no sélo por
microorganismos, sino también por las plantas (Raut et al., 2008). A este extenso grupo
pertenecen la fosfatasa acida y la fosfatasa alcalina, también conocidas como
fosfomonoesterasa acida y fosfomonoesterasa alcalina, respectivamente, que son dos
enzimas que catalizan la hidrolisis de glicerofosfatos y se diferencian en su pH optimo
de actuacion. En la Figura 5.14 se muestran la evolucién del la actividad fosfatasa acida
y fosfatasa alcalina durante el co-compostaje de residuos de incubadora y cama de

gallinas ponedoras.
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Figura 5.14. Evolucion del la actividad fosfatasa acida y fosfatasa alcalina durante co-compostaje de

residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 (a) y TA12 (b).

Como se observa en la Figura 5.14 la actividad fosfatasa acida fue inferior a la
de la fosfatasa alcalina, lo que puede estar relacionado con el aumento del pH a lo largo
del compostaje en los dos tratamientos (Ver Tabla 5.1), situandose siempre por encima
de los valores 6ptimos (entre 4 y 6,5) para la actividad fosfatasa acida. La actividad
fosfatasa alcalina se incremento en ambos tratamientos desde el principio del proceso de
compostaje hasta alcanzar las maxima a los 75 dias, con valores de 23,06 y 28,52 umol

PNF/g h para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente.
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Posteriormente, la actividad enzimatica disminuyo en los dos tratamientos hasta
alcanzar valores sin diferencias significativas (p>0,05) en la fase de maduracion. Un
patron de evolucién similar fue observado por Ros et al. (2006), los cuales encontraron
un aumento inicial en diferentes pilas de compostaje de purines alcanzando una
actividad maxima a las tres semanas y una disminucion poco después. Sin embargo,
Cayuela et al. (2008) observaron un aumento gradual de la actividad enzimatica durante

el compostaje de residuos almazara.

La estabilizacion de los valores de la actividad fosfatasa acida y alcalina en la
fase de maduracion es probablemente debido a la formacion de complejos himico-
enzimaticos (Mondini et al., 2004), coincidiendo con la estabilizacion de la materia
organica. La estabilizacion de la actividad fosfatasa durante la fase de maduracion ya
fue observada con anterioridad por otros autores (Raut et al., 2008; Vargas-Garcia et al.,
2010).

Mediante el estudio de la correlacion bivariadas de Pearson entre la actividad
fosfatasa alcalina y diferentes parametros evaluados con anterioridad a lo largo del
compostaje, se observo una correlacion significativa entre la actividad fosfatasa alcalina
y varios de estos parametros (Tabla 5.10). Entre todas estas correlaciones cabe destacar
la correlacién positiva existente entre la actividad fosfatasa alcalina y el fosforo total y
asimilable, correlacion que cabia esperar ya que, como se coment6 con anterioridad, la
enzima fosfatasa esta intimamente ligada al ciclo del fosforo.

Tabla 5.10. Correlaciones obtenidas entre la actividad fosfatasa alcalina y diferentes parametros
evaluados durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

TA24 TA12
Nitrdégeno total -0,469* -0,463*
Nitrégeno amoniacal -0,493* -0,427*
Nitrégeno hidrosoluble -0,732** -0,537**
Carbono orgénico hidrosoluble -0,535** -0,637**
Ratio de humificacion -0,573** -0,730**
Demanda quimica de oxigeno -0,556** -0,584**
Fosforo total 0,557** 0,435*
Fosforo asimilable 0,716** 0,635**

P: nivel de significacion. *, ** y *** indican niveles de significancia P<0,05, P<0,01 y P<0,001,
respectivamente; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacién 5 minutos
cada 24 horas.
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5.2.2.3. Deshidrogenasa.

A diferencia de otras enzimas, la deshidrogenasa no esta relacionada con
ninguno de los ciclos de los elementos nutritivos (C, N y P). Sin embargo la actividad
deshidrogenasa se considera generalmente un indice fiable de la actividad microbiana,
ya que esta directamente involucrada en la cadena respiratoria (Castaldi et al., 2008). La
deshidrogenasa pertenece al grupo de enzimas oxidorreductasa que catalizan las
reacciones metabolicas productoras de ATP a través de la oxidacion de sustancias

orgénicas.

Debido a lo anteriormente expuesto, la actividad deshidrogenasa se considera un
buen indicador de la estabilizacién de la materia organica durante el compostaje
(Barrena et al., 2008; Benito et al., 2003; Saviozzi et al., 2004; Vargas-Garcia et al.,
2010). La evolucion del la actividad deshidrogenasa durante el co-compostaje de
residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras se muestra en la Figura 5.15.
Como se puede observar la actividad deshidrogenasa aumento, para los dos
tratamientos, al principio del proceso de compostaje coincidiendo con la fase termofila.
El maximo valor de actividad enzimética se dio en el tratamiento TA24 (19,24 pmoles
INTF/ g h) y TA12 (25,39 pumoles INTF/ g h) a los 15 dias de compostaje. Este rapido
aumento de la actividad deshidrogenasa en las etapas iniciales del compostaje fue
causado por la oxidacién de compuestos organicos facilmente degradables, catalizadas
por esta enzima (Vargas-Garcia et al., 2010). Después de que se alcanza este valor
maximo, la actividad deshidrogenasa disminuy6 gradualmente hasta el final del
proceso. Esta disminucion sugiere una menor disponibilidad de fuentes organicas
facilmente degradables para la obtencion de energia por parte de los microorganismos,
denotando la madurez del compost (Benitez et al., 1999). Perfiles semejantes de
evolucion de la actividad deshidrogenasa fueron observados por He et al. (2013b) y Li
et al. (2015), en el compostaje estiércol avicola y porcino, respectivamente. El
tratamiento TA12 present6 una mayor actividad enzimatica, con respecto al tratamiento
TA24, sugiriendo de nuevo que una mayor aireacion favorece la actividad microbiana

durante el proceso de compostaje.
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Figura 5.15. Evolucion del la actividad deshidrogenasa durante el co-compostaje de residuos de
incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 y TA12.

En la Tabla 5.11 se muestran los resultados de las correlaciones bivariadas de
Pearson entre la actividad deshidrogenasa y diferentes parametros fisico-quimicos y
quimicos determinados a lo largo del compostaje. Como se puede observar, entre la
mayoria de los pardmetros estudiados y la actividad deshidrogenasa existen
correlaciones estadisticamente significativas. Como se comentd con anterioridad la
deshidrogenasa es una enzima encargada de catalizar proceso de oxidacion de
sustancias organica, y en consonancia con esta se ve una correlacion positiva entre la
actividad de esta enzima y los diferentes pardmetros relacionados con el contenido de
estas sustancias, como por ejemplo carbono organico hidrosoluble, carbono orgénico
total, materia organica y demanda quimica de oxigeno.

Tabla 5.11. Correlaciones obtenidas entre la actividad deshidrogenasa y diferentes parametros evaluados
durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

TA24 TAl12
pH -0,812** -0,576**
Nitrdégeno total 0,514* 0,503*
Nitrégeno amoniacal 0,371 0,413*
Nitrégeno nitrico -0,607** -0,625**
Nitrégeno hidrosoluble 0,760** 0,588**
Carbono orgénico hidrosoluble 0,518** 0,629**
Carbono organico total 0,548** 0,457*
Materia orgénica 0,541** 0,471*
Ratio de humificacion 0,451* 0,441*
Porcentaje de acidos hiumicos -0,536** -0,599**
Grado de polimerizacion -0,598** -0,666**
Demanda quimica de oxigeno 0,678** 0,507*
Fosforo total -0,433* -0,477*
Fosforo asimilable -0,423* -0,507*

P: nivel de significacion. *, ** y *** indican niveles de significancia P<0,05, P<0,01 y P<0,001,
respectivamente; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacién 5 minutos
cada 24 horas.
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5.2.2.4. Respirometria manomeétrica a volumen constante.

La respiracion se define como un proceso exotérmico donde moléculas
inorganicas como Oy, NO3, SO4 0 CO; se reducen a través de varios pasos metabolicos
para formar H,O, N, H,S 0 CH4 (GOomez et al., 2006). La respiracion microbiana es
considerada como una medida precisa de la actividad microbiana (Nannipieri et al.,
1990) y también es un indicador de la cinética de mineralizacion de la materia organica,
asi como de la evolucion del proceso de compostaje y la madurez del producto final
(Pascual et al., 1998). Las técnicas respirométricas consisten en la medida del O,
consumido o el CO; producido por los microorganismos heterotrofos aerobios presentes
en el proceso de compostaje, siendo un indicador de la actividad bioldgica. Para el
presente trabajo se utiliz6 un método basado en el consumo de O, en muestra liquida,
usando un respirometro manométrico estatico y sin limitacion de nutrientes. Lasaridi y
Stentiford (1998), propusieron un método basado en el test de la DBO, método usado en
el tratamiento de aguas, determinando como indice el OUR (oxygen uptake rate, tasa de

consumo de oxigeno).

—0— TA24
A— TA12

OUR (mmol O,/kg MO*h)
&

- S = SO
o ,,,,,{,,,,,>j

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Tiempo de compostaje (Dias)
Figura 5.16. Evolucion de la tasa de consumo de oxigeno (OUR) durante el co-compostaje de residuos de
incubadora y cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA24 y TA12.

La evolucion de la tasa de consumo de oxigeno (OUR) para ambos tratamientos
se muestra en la Figura 5.16. Para ambos tratamientos la OUR fue disminuyendo
durante todo el compostaje hasta alcanzar su valor minimo al final del mismo, 4,71 y
3,14 mmol O,/Kg MO h para los tratamientos TA24 y TA12, respectivamente. Esto
indica que la mezcla se va haciendo méas estable conforme avanza el proceso de
compostaje, ya que la OUR estd inversamente relacionada con la estabilidad del

compost (Saviozzi et al., 2004).
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El tratamiento TA12 presentd una menor OUR con respecto al TA24, lo que
sugiere que en este tratamiento la mezcla se sometié a mayor descomposicion bilégica.
Esta afirmacion es confirmada por un mayor contenido de Cgy (Apartado 5.2.2.1) y una
mayor actividad enzimatica (Apartado 5.2.2.2 y 5.2.2.3) presentadas con anterioridad
para este tratamiento. Los perfiles de la OUR mostraron dos fases diferentes: una
primera fase con una pendiente mas pronunciada, indicativa de una rapida
descomposicion del material mas facilmente biodegradable y un alto grado de actividad
microbiana y una segunda fase mas estable, donde se comienzan a degradar los
materiales mas resistentes, tales como la celulosa y la lignina, disminuyendo la

actividad microbiana.

Kalamdhad y Kazmi (2009) y Grigatti et al. (2011) informaron de perfiles de
OUR semejantes, usando métodos de determinacion sin limitacion de nutrientes para el
estudio de la evolucion de la estabilidad durante el compostaje de residuos organicos.
Seguln lo expuesto por Veeken et al. (2007) la estabilidad de los residuos organicos se
puede clasificar en: muy inestables por encima de 30 mmol O, Kg/ MO h, residuos
inestables (entre 30 y 15 mmol O, Kg/ MO h), material estabilizado (entre 15 y 5 mmol
O, Kg/ MO h), y material altamente estable por debajo de 5 mmol O, Kg/ MO h.
Teniendo en cuenta esta clasificaciéon podemos considerar que el producto final del
compostaje en los dos tratamientos es altamente estable, al encontrarse por debajo de 5
mmol O, Kg/ MO h.

Tabla 5.12. Correlaciones obtenidas entre la tasa de consumo de oxigeno (OUR) y diferentes parametros
evaluados durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

TA24 TA12
Conductividad eléctrica 0,536** 0,786**
Nitrdégeno total 0,936** 0,958**
Nitrégeno amoniacal 0,923** 0,942**
Nitrégeno nitrico -0,643** -0,743**
Nitrégeno hidrosoluble 0,922** 0,990**
Carbono orgéanico hidrosoluble 0,597** 0,772**
Carbono orgénico total 0,920** 0,909**
Materia organica 0,940** 0,926**
indice de humificacion -0,723** -0,736**
Porcentaje de acidos himicos -0,832** -0,888**
Grado de polimerizacion -0,727** -0,819**
Demanda quimica de oxigeno 0,877** 0,959**
Fosforo total -0,815** -0,844**
Fosforo asimilable -0,629** -0,788**

P: nivel de significacion. *, ** y *** indican niveles de significancia P<0,05, P<0,01 y P<0,001,
respectivamente; TAL12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos
cada 24 horas.
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Al igual que para la actividad deshidrogenasa, la OUR posee correlaciones
estadisticamente significativas con casi todos los parametros fisico-quimicos y quimicos
evaluados (Tabla 5.12). La OUR presentd una correlacion directa con el contenido
nitrégeno y carbono organico hidrosoluble, asi como con la materia organica total,
resultado consistente con lo anteriormente expuesto, ya en el proceso degradacion de la
materia orgénica, que se realiza mayoritariamente en la fase acuosa, es necesario un
aporte de oxigeno, siendo mayor este aporte cuanto mayor es la cantidad de materia

organica a degradar.
5.2.2.5. Test Bioldégico de Germinacion.

El indice de germinacion (IG) es un importante pardmetro para evaluar la
madurez y la fitotoxicidad de compost, provocada por la presencia de ciertas sustancias
producidos durante la degradacién y estabilizacion de la materia orgénica (Liu et al.,
2011a). La fitotoxicidad se define como “el dafo o lesion provocado a las plantas por
sustancias presentes o producidas en el medio de cultivo, cuando dichos compuestos son
extraidos de éste y acumulados en los tejidos vegetales” (Aradjo y Monteiro, 2005). Los
efectos fitotdxicos de un compost pueden atribuirse a: salinidad elevada (Aslam et al.,
2008), presencia de acidos alifaticos de cadena corta (Chanyasak et al., 1983), presencia
de fenoles (Alburquerque et al., 2006), presencia de metales pesados y hidrocarburos
policiclicos aromaticos (HPA’s) (Oleszczuk, 2008) y emision de amonio(Tiquia y Tam,
1998), entre otras. EI empleo del indice de germinacién es muy comdn en los estudios
de compostaje (Jiang et al., 2015; Karak et al., 2014; Qian et al., 2014; Yang et al.,
2015).

El IG disminuyo durante los primeros 15 dias en ambos tratamientos (Figura
5.17), posiblemente a causa de la produccion de altas concentraciones de amoniaco y
acidos organicos de bajo peso molecular (Wong et al., 2001). Este mismo
comportamiento durante los primeros dias de compostaje fue observado por Khan et al.
(2014), mediante el estudio del co-compostaje de estiércol de gallina y aserrin con
biochar. Tras esta disminucion inicial se produjo un aumento del GI para ambos
tratamientos, alcanzando valores de 86 y 124% para los tratamientos TA24 y TA12,
respectivamente, al final de compostaje. Un valor de 1G superior al 80% se relaciona

con un compost libre de fitotoxicos (Zucconi et al., 1981).
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Figura 5.17. Evolucion del indice de germinacion durante el co-compostaje de residuos de incubadora y
cama de gallinas ponedoras para los tratamientos TA 24 y TA12

En nuestro estudio el 1G supero el 80% a los 175 y 75 dias para los tratamientos
TA24 y TA12, respectivamente. Valores superiores al 100% indican un efecto
estimulante sobre la germinacion, esto se puedes explicar por la presencia de materia
organica estable y el enriquecimiento del compost en sustancias hdmicas y nutrientes

durante la fase de maduracion (El Fels et al., 2014).

En la Tabla 5.13 se muestran los resultados de las correlaciones bivariadas de
Pearson entre los valores de IG y los de otros parametros determinados a lo largo del
compostaje.

Tabla 5.13. Correlaciones obtenidas entre el indice de germinacion (GI) y diferentes parametros
evaluados durante el proceso de co-compostaje de residuos de incubadora y cama de gallinas ponedoras.

TA24 TAL2
pH 0,815** 0,643**
Conductividad eléctrica -0,781** -0,893**
Nitrdégeno total -0,790** -0,765**
Nitrégeno amoniacal -0,780** -0,805**
Nitrégeno nitrico ,940** 0,885**
Nitrégeno hidrosoluble -0,898** -0,796**
Carbono orgéanico hidrosoluble -0,741** -0,919**
Carbono orgénico total -0,735** -0,740**
Materia organica -0,714** -0,718**
Ratio de humificacién -0,444* -0,486*
indice de humificacion 0,611** 0,701**
Porcentaje de acidos himicos 0,788** 0,854**
Grado de polimerizacion 0,834** 0,907**
Demanda quimica de oxigeno -0,827** -0,887**
Fosforo total 0,828** 0,872**
Fosforo asimilable 0,788** 0,881**

P: nivel de significacion. *, ** y *** indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,05, P<0,01
y P<0,001, respectivamente; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5
minutos cada 24 horas.
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El IG posee una correlacién inversa estadisticamente significativa con CE, Cop,
NH;" y MO vy una correlacion directa estadisticamente significativa con el pH. Una
mayor salinidad (CE) de la mezcla conlleva un menor IG, esto es debido a la
interferencia osmotica generada por las sales disueltas (Benedito et al., 2008).
Igualmente, un aumento del Con se relaciona con una disminucion del IG,
probablemente debido a la presencia de compuestos orgénicos fitotdxicos de bajo peso
molecular en los extractos (Hachicha et al., 2009). Wang et al. (2004), mediante el
estudio del compostaje de estiércol ovino y bovino, también observé un aumento del I1G

con la disminucién del NH,".

Por el contrario un aumento del pH se correlaciona con un aumento del IG, lo
que sugieres la existencia de compuestos fitotoxicos de naturaleza acida (probablemente
acidos organicos hidrosolubles de bajo peso molecular) o la posible inhibicion de ciertas
poblaciones microbianas implicadas en la degradacion de productos con caracter
fitotoxico a valores de pH &cidos.

Tabla 5.14. Anélisis factorial de la varianza para los efectos de la tasa de aireacion y el tiempo de
compostaje sobre los parametros bioquimicos y biologicos

TA24 Cam AF 4 ADH OUR Gl
CBM 1

AF 4 -0,463* 1

ADH 0.195 -0,681%* 1

OUR -0,75 -0,324 0,404 1

Gl -0,545%* 0,648** -0,552%* -0,573** 1
TA12 Cam AF4 ADH OUR Gl
CBM 1

AF 4 -0,443* 1

ADH -0,522%* -0,193 1

OUR 0,298 -0,522%* 0,526** 1

Gl -0,562** 0,641** -6,31%* -0,771%* 1

Cgm: carbono de biomasa microbiana; AF,: actividad fosfatasa alcalina; ADH: actividad
deshidrogenasa; 1G: indice de germinacién; OUR: tasa de consumo de oxigeno; P: nivel de
significacion. ns, *, ** y *** indican diferencias no significativas o estadisticamente significativas a
P<0,05, P<0,01 y P<0,001, respectivamente; TAL12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24:
tasa de aireacion 5 minutos cada 24 horas.

Finalmente, y con objeto de conocer el grado de asociacién existente entre los
diferentes parametros biogquimicos y bioldgicos estudiados, se construyd una matriz de
correlacion, que se muestra en la Tabla 5.14. El 1G presentd correlaciones altamente

significativas con el resto de parametros bioquimicos y bioldgicos.
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Esta resultado concuerda con lo obtenidos por Cayuela et al. (2008), los cuales
encontraron una alta correlacion entre el IG y la mayoria de los indices de estabilidad y
de humificacion. En el caso del compost TA12, la actividad de la deshidrogenasa se
correlaciono positivamente con la tasa de consumo de oxigeno, el mismo resultado fue
observado por Nikaeen et al. (2015) y Bohacz y Kornittowicz-Kowalska (2009) en el
compostaje de lodos de depuradora y plumas de pollo, respectivamente, y
negativamente con el Cgy, Tiquia et al. (1996) observé esta misma correlacion negativa

en el compostaje de estiércol de cerdo.

5.3. CARACTERIZACION AGROQUIMICA, MADUREZ Y ESTABILIDAD
DE LOS COMPOSTS OBTENIDOS.

El mercado del compostaje debe caminar hacia la conciencia de calidad que
permita adaptar cada producto final a cada situacion particular, para ello se debe
fomentar la sensibilizacion de los productores y los consumidores (Raviv, 2005). Para
una correcta evaluacion de la calidad agrondmica del compost se deben considerar
diferentes pardmetros relevantes para su uso, tales como: granulometria, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, relacion C/N, nivel de
nutrientes, contenido y estabilidad de la materia organica, indice de germinacion y
actividad microbiana, entre otros (Masaguer y Capa, 2008). El destino final del compost
determina también su calidad, siendo de gran importancia seleccionar los parametros
que mejor definan las caracteristicas del compost en funcién de su uso (Masaguer y
Capa, 2008). La importancia relativa de diferentes parametros fisicos, fisico-quimicos,
quimicos y biologicos, segun el uso final del compost producido, se muestra en la Tabla
5.15 (Miller y Sullivan, 2005).

Tabla 5.15. Pardmetros a considerar para la calidad de un compost en funcién del uso fina del mismo.

Uso
Parametros Enmienda o Sustrato de  Sustrato para  Acolchado
abono orgénico cultivo semilleros
Respuesta del crecimientos ++ ++ ++ -
Contenido en nutrientes + + - -
pH/Sales solubles + ++ ++ -
Color/Olor + ++ ++ +
Presencia de inertes + ++ ++ +
Madurez/Estabilidad + ++ ++ -
Tamafo de particulas + + ++ +

—: importancia baja; +: importancia moderada; ++: importancia alta
Fuente: Miller y Sullivan (2005)
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El uso de compost como enmienda o abono organico en agricultura esta
regulado basicamente por el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes, que especifica las caracteristicas técnicas y los criterios requeridos para
que su utilizacion no produzca efectos nocivos desde el punto de vista sanitario y
medioambiental. Las exigencias de calidad relativas a las propiedades fisicas, quimicas
0 bioldgicas del compost en su aplicacion para la mejora de los suelos cultivados son
menores que en su uso como sustratos o componentes de sustratos de cultivo (Masaguer
y Capa, 2008).

5.3.1. Caracterizacién agronémica de los compost obtenidos.

En la Tabla 5.16 se recogen las principales caracteristicas agroquimicas de los
compost obtenidos en el presente trabajo. Los dos materiales presentaron un pH
ligeramente bésico, relacionada directamente con el origen de los residuos utilizados. El
pH es uno de los principales factores que influyen en la biodisponibilidad de metal para
las plantas o la movilidad de dichos metal en el medio ambiente, existiendo metales en

diferentes formas o estados en funcidon del pH.

Tabla 5.16. Caracterizacion agroquimica de los composts producidos.

Parametros TA24 TA12
pH 7,95+ 0,05 8,15+ 0,04
CE (ms/cm) 1,45+ 0,04 0,91 +0,03
N+ (9/kg) 13,04 + 0,18 12,01 + 0,09

NH,"-N (mg/kg)
NO3-N (mg/kg)

288,96 + 58,15
2972,16 + 135,53

206,01 + 49,24
2752,02 + 137,85

Cor (9/kg) 126,59 + 3,25 134,63 + 3,62
Cot/Nt 10,54 + 0,56 10,33 £ 0,70
MO (%) 48,11+ 0,46 46,35+ 0,81

Con (9/kg) 8,13+0,43 6,94 + 0,47

Cex (9/kg) 34,99 +1,11 35,47 +1,26

CIC (meqg/100g MO) 150,02 + 9,30 173,02 + 9,04
P (g/kg) 58,43 + 2,02 51,69 + 2,39
K (g/kg) 14,08 + 0,28 12,96 + 0,35

Na (g/kg) 2,65 + 0,08 2,41 +0,09

Ca (g/kg) 141,16 + 0,92 131,32 £1,02

Mg (g/kg) 7,46 +0,15 6,19 +0,16

Fe (g/kg) 0,15 + 0,06 0,23 +0,02
Mn (mg/kg) 624,22 + 16,89 557,10 + 5,17

Cr (mg/kg) 23,73+0,08 22,26 + 1,30

Cu (mg/kg) 66,52 + 0,72 58,21 + 0,54

Zn (mg/kg) 355,99 + 4,48 306,63 + 1,76

Ni (mg/kg) 6,36 + 1,34 6,82 + 0,29

Pb (mg/kg) 0,92 +0,25 2,48 +0,39

Cd (mg/kg) 0,32 +0,01 0,21 +0,01

CE: conductividad eléctrica; N1: nitrégeno total; Coy: carbono organico hidrosoluble; Cor: Carbono organico total;
Cex: carbono organico extraible con disolucion alcalina; CIC: capacidad de intercambio cationico; TA12: tasa de
aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada 24 horas.
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El compost TA12 mostrd un contenido mayor de carbono organico total (Cot) y
un contenido menor de nitrégeno total (Nt), consecuentemente fue el que menor
relacion Cot/Nt presentd. El nitrégeno se encontré mayoritariamente en forma orgénica
y solo una pequefia proporcién se cuantificé bajo forma amoniacal y nitrica. Ambos
compost obtenidos presentaron un relacién Cor/Nt por debajo de 20, minimizando el
riesgo de inmovilizacion de nitrogeno. Los valores de Cex fueron semejantes en ambos

composts. Por su parte, el compost TA24 fue el que mayor contenido de Con presento.

La conductividad eléctrica del compost TA24 (1,45 ms/cm) fue mayor que el del
compost TA12 (0,91 ms/cm). Teniendo en cuenta los expuesto por Garcia-Gomez et al.
(2005), estos valores de CE no presenta riesgo para el cultivo de plantas, ya que se
encuentran por debajo los limites de tolerancia para plantas con sensibilidad media.
Dentro de los iones que influyen en la conductividad eléctrica el sodio merece una
especial atencion, por el riesgo que comporta su presencia para los cultivos. El
contenido de sodio fue superior en el compost TA24 (2,65 g/kg), en comparacion con el
compost TA12 (2,41 g/kg). Este contenido de sodio, aunque apreciable, no es excesivo
y a dosis moderadas de aplicacion no supondra un problema para los cultivos o para los
suelos.La capacidad de intercambio cationico (CIC) fue elevado en ambos compost,
aungue mayor en el TA12 (173,02 meq/100g MO), en comparacion con el TA24
(150,02 meqg/100g MO). Estos valores elevados de CIC son habituales en materiales
organicos, entre 4 y 5 veces superior a la de los materiales minerales (Handreck y
Black, 2002), y supone un depdsito de reserva y suministro de nutrientes por las plantas

bajo las condiciones adecuadas.

En cuanto al contenido de nutrientes, los niveles de nitrogeno mineral (NH, -N
+ NO3™-N), fosforo, potasio, calcio y magnesio de los dos compost fueron elevados,
mostrando que los compost pueden considerarse como un fuente importante de

nutrientes esenciales para la planta, incluso en dosis moderadas de aplicacion.

Por ultimo, la determinacion del contenido de metales pesados en el compost es
de gran importancia, ya que su concentracion puede limitar su uso agronémico
(Pinamonti et al., 1997). En la aplicacion de compost al suelo, los principales elementos
proclives a producir efectos contaminantes son: Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Cr y Hg. La
acumulacion de estos metales a largo plazo puede afectar al crecimiento y desarrollo de

las plantas y a los procesos microbianos del suelo.
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Tabla 5.17. Limites maximos de concentracién de metales pesados permitidos segin Real Decreto
506/2013 sobre productos fertilizantes.

Metal

Limites de concentracion

Clase A Clase B Clase C

Cd 0,7 2 3

Cu 70 300 400

Ni 25 90 100

Pb 45 150 200

Zn 200 500 1000

Hg 0,4 15 2,5
Cr (total) 70 250 300
Cr (VI) 0 0 0

Fuente: Real Decreto 506/2013

Debido a todo ello, en el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes, se regula el contenido de metales pesados en los productos fertilizantes
elaborados con residuos y otros materiales organicos, clasificandolos en tres niveles de
restriccion (clase A, B y C) en funcién de la concentracién de metales pesados (Tabla
5.17). Los metales pesados presente en los compost finales siguen el siguiente orden:
Zn> Cu> Cr> Ni> Pb> Cd. No se detectd contenido de Hg en los compost obtenidos.
Teniendo en cuenta los datos de concentracion de metales pesados (Tabla 5.16), ambos
composts presentaron valores inferiores a los limites maximos establecidos en la clase
A para todos los elementos metalicos estudiados, excepto para el Zn que se encuentra

dentro de los limites de la clase B.
5.3.2. Evaluacion de la madurez y estabilidad de los composts obtenidos.

Madurez y estabilidad son dos condiciones indispensables para la aplicacion de
materiales compostados al suelo (Bernal et al., 2009). El uso de un compost no
suficientemente maduro puede provocar una inmovilizacion del N asimilable por las
poblaciones de microorganismos, provocando deficiencias de N a la planta. Por su
parte, la aplicacion de compost no estabilizado también provoca la inmovilizacion de
otros nutrientes esenciales, tales como S, P, Ca o Mg, debido al incremento de biomasa
microbiana al disponer esta de una fuente de carbono labil. Asi mismo, la intensa y
rapida descomposicion de materia organica no estabilizada provoca una disminucién de
la concentracion de oxigeno a nivel de la raiz (lglesias-Jiménez et al., 2008),
produciéndose también sustancias que inhiben el crecimiento (amoniaco, oxido de

etileno y acidos organicos, entre otros).
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En la bibliografia se utilizan diversos parametros para caracterizar la estabilidad
y la madurez de un material organico: elementos facilmente biodegradables (&cidos
orgénicos, azucares sencillos, etc.), estudios respirométricos (O, consumido o CO,
desprendido), quimicos (pH, relacion C/N, demanda quimica de oxigeno, caracter
humico de la MO, etc.) y biologicos (estudios de fitotoxicidad o ensayos de
crecimiento). La evaluacién de la madurez y estabilidad del compost debe realizarse
midiendo dos 0 mas pardmetros del compost. Los valores 6ptimos o de referencia de
diferentes indices que evaltan la madurez y estabilidad del compost, asi como los
valores de estos obtenidos para los dos compost bajo estudio (TA24 y TA12), se
muestran en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Pardmetros utilizados como indicadores de madurez y estabilidad del compost, valores
Optimos y valores encontrados en los dos composts obtenidos.

Parametros TA24 TAl12 Valor Referencia
NH," -N (mg/kg) 288,96 206,01 <400 Zucconi y de Bertoldi (1987)
NH,"-N/NO;-N 0,10 0,07 <0,16 Bernal et al. (1998)
Cot/N+ 10,54 10,33 <20 Hsuy Lo (1999b)
<12 Bernal et al. (1998)
Con/Ny 4,08 5,46 <6 Chanyasak y Kubota (1981)
Con (9/kg) 8,06 6,96 <10 Hue y Liu (1995)
Cex (9/kg) 3498 3547 <60 Hue y Liu (1995)
Car (g/kg) 10,17 10,25 <12 Hue y Liu (1995)
RH 27,19 26,34 >7,0 Roletto et al. (1985)
IH 19,70 18,87 >3.5 Roletto et al. (1985)
PAH 70,78 71,65 >50 Roletto et al. (1985)
GP 2,44 2,53 >1,0 Roletto et al. (1985)
DQO (mg O,/l) 634 490 <700 Lossin (1971)
CIC (meg/100g MO) 150,02 173,02 > 60 Harada y Inoko (1980)
> 67 Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1992)
CIC/Cor (mea/g Corg) 2,56 2,98 >1,9 Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1992)
>1,7 Roig et al. (1988)
OUR(mmol O,/gMOh) 4,71 3,14 <15 Veeken et al. (2007)
Test germinacion (%) 92,02 124,27 >80 Zucconi et al. (1981)

Cor: Carbono orgénico total; Ny: nitrdgeno total; Coy: carbono organico hidrosoluble; Ny: nitrégeno
hidrosoluble; Cgx: carbono organico extraible con disolucién alcalina; Cag: carbono de 4cidos fulvicos;
RH: relaciéon de humificacion; IH: indice de humificacion; PAH: porcentaje de acidos hdmicos; GP:
grado de polimerizacién; DQO: demanda quimica de oxigeno; CIC: capacidad de intercambio cati6nico;
OUR: tasa de consumo de oxigeno ; TA12: tasa de aireacion 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de
aireacion 5 minutos cada 24 horas.

La relacion entre el carbono organico total y en nitrogeno total (Cot/Nt) ha sido
uno de los parametros tradicionalmente mas utilizado para determinar la madurez de los
compost. Una relacion Cor/Nt por debajo de 20 (Hsu y Lo, 1999b) es indicativa de un
compost adecuadamente maduro, aunque es preferible una relacion por debajo de 12
(Bernal et al., 1998).
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Sin embargo, en el caso que nos ocupa no es posible utilizar este parametro para
evaluar el grado de madurez del compost, ya que la mezcla inicial de residuos ya
presentd valores por debajo de estos limites, 9,35 y 9,63 para el TA24 y el TA12,

respectivamente.

El proceso de compostaje es una descomposicion bioquimica de la materia
orgénica, produciéndose las distintas reacciones degradativas fundamentalmente en la
fase acuosa. Por tanto, mediante el estudio de los cambios bioquimicos a lo largo del
compostaje en extractos en agua es posible deducir el estado de maduracion del
compost (lglesias-Jiménez et al., 2008). Basandose en el descenso progresivo del
contenido de carbono orgénico hidrosoluble (Con) durante el compostaje hasta
estabilizarse, Hue y Liu (1995) sugirié un valor méximo de 10 g/kg de este parametro
como indice de madurez, tanto el compost TA24 (9,35 g/kg) como el compost TA12
(9,63 g/kg) presentaron valores por debajo de este limite. Por su parte, Chanyasak y
Kubota (1981), como alternativa la ratio Cot/N+, proponen el uso de la relacion entre el
carbono organico hidrosoluble y el nitrégeno hidrosoluble (Con/Ny) como un indicador
esencial de la madurez compost, estableciendo un limite < 6. Ambos compost presentan
valores por debajo de este limite, 4,08 para el compost TA24 y 5,48 para el compost
TA12.

La madurez del compost también se puede definir en términos de la nitrificacion,
ya que cuando en el proceso de compostaje aparecen cantidades apreciables de nitratos
y/o nitritos se puede considerar que el compost estd suficientemente maduro. El
contenido de nitrégeno en forma amoniacal (NH,4"-N), tanto del compost TA24 (288,96
mg/kg) como del TA12 (206,01 mg/kg), presentaron niveles inferiores al limite maximo
(400 mg/kg) establecido por Zucconi y de Bertoldi (1987). Bernal et al. (1998)
propusieron como nuevo indice de madurez el ratio NH; -N/NOs-N vy establecieron
como valor maximo 0,16 para considerar un compost altamente maduro, ambos
compost bajo estudio, TA24 (0,10) y TA12 (0,07), presentaron valores por debajo de

este limite.

Una opcion para conocer la evolucién de la materia organica durante el
compostaje es el estudio de la humificacién de la misma, de tal forma que la formacién
de sustancias humicas esta estrechamente relacionada con la madurez de los materiales

organicos compostados.
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Hue y Liu (1995) establecieron como valores maximos de madurez 60 g/kg y 12
g/kg para el contenido carbono orgénico extraible en medio alcalino (Cgxr), carbono de
acidos fulvicos (Car), respectivamente. Por su parte, Roletto et al. (1985) establecieron
valores minimos de madurez para los diferentes parametros de la humificacion: ratio de
humificacion (RH), el indice de humificacion (IH), el porcentaje de acidos humicos
(PAH), y el indice de polimerizaciéon (IP) (Tabla 5.18). Ambos compost estudiados
presentaron contenido de Cex y Car por debajo de los limites de madurez e indices de

humificacion por encima de los valores minimos establecidos.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una de los parametros utilizados
para evaluar la madurez y grado de humificacion del compost. Harada y Inoko (1980) y
Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1992) sugirieron como valor minimo de CIC, para
garantizar un grado de madurez aceptable, 60 y 67 meq/100g, respectivamente. Sin
embargo, estos valores no pueden ser utilizados en compost a partir de residuos, tales
como el estiércoles, ya que este valor limite se pueden dar en los desechos antes del
compostaje (Bernal et al., 1998; Paredes et al., 2000). En el caso que nos ocupa la
mezcla inicial, efectivamente, ya mostr6 valores muy elevados de CIC, 40,45 meg/100
g MO para el compost TA24 y 45,83 meq/100 g MO para el TA12.

Por todo ello, Roig et al. (1988) y Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1992)
sugirieron como indice mas acertado el ratio CIC/Cor, proponiendo como valor minimo
de este 1,7 meqg/g Corg Y 1,9 meqg/g Corg, respectivamente. Los dos compost obtenido en
el presente trabajo superaron dichos umbrales, pudiendo considerarse que poseen
correcto grado de humificacion y madurez. Por su parte, Lossin (1971) propuso la
demanda quimica de oxigeno como indice de madurez, ya que estd directamente
relacionada con el contenido de materia organica oxidable, estableciendo como valor

maximo de este paramito 700 mgO./I, este valor no fue superado en ambos compost.

La tasa de respiracion aerdbica es un pardmetro muy apropiado para evaluar la
actividad bioldgica y la estabilidad de los materiales. Un compost insuficientemente
maduro presenta una alta demanda de oxigeno debido al crecimiento y a la actividad de
los microorganismos, consecuencia de la abundancia de compuestos facilmente
biodegradables. Veeken et al. (2007) propusieron, mediante la clasificacion de residuos
organicos en tres categoria, un valor de 15 mmol O, Kg/ MO h como limite maximo

aceptable.
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Tanto el compost TA24 como el TA12 pueden considerarse como altamente
estables, al encontrarse por debajo de los 5 mmol O, Kg/ MO h. Con respecto al test de
germinacion, ambos compost presentan valores por encima del limite (>80%) propuesto
por Zucconi et al. (1981).

Adicionalmente se evalud la madurez de los compost siguiendo el método
propuesto por el California Composts Quality Council (CCQC), los cuales clasifican los
compost en tres grupos, “inmaduros”, “maduros” y “muy maduros”. Para ello se utiliza
una serie de Tests analiticos para evaluar la estabilidad (Grupo A) y la madurez (Grupo
B) (Tabla 5.19) y, posteriormente, mediante una matriz de correspondencia se clasifica
el compost (Tabla 5.20) (TMECC, 2002).

Tabla 5.19. Umbrales de tolerancia para los indices de madurez propuestos por el California Composts Quality
Council (CCQC).

Umbrales de tolerancia para los paradmetros relacionados con la estabilidad (Grupo A)

Parametros “Muy estable”  “Estable”  “Inestable”
Demanda especifica de O, (mg O,/g MO d) <3 3-10 >10
Evolucién CO, (mg C-CO,/ g MO d) <2 2-4 >4
Test Dewar de control de temperatura \Y \YJ <V
Produccién de CO, (Solvita ©) 7-8 5-6 1-4
Carbono biodisponible (mg C-CO./g C d) <2 2-4 >4

Umbrales de tolerancia para los pardmetros relacionados con la madurez (Grupo B)

Parametros “Muy maduro” “Maduro”  “Inmaduro”
NH,"-N (mg kg-1 en peso seco) <75 75-500 >500
NH;*-N/ NO;-N <0,5 0,5-3,0 >3,0
Tasa de germinacion (% del control) >90 80-90 <80
Vigor de germinacion (% del control) >95 85-95 <85
Indice de Germinacion (% del control) >90 80-90 <80
Bioensayo lombrices (% en el incremento peso) <20 20-40 >40
NH3 (Solvita ©) (cédigo de color) 5 4 3-1
Acidos grasos voltiles (mmol/g en peso seco) <200 200-1000 >1000

Fuente: (TMECC, 2002)

Para poder evaluar un compost con este método debe tener una relacion Cot/Nt
<25 y al menos realizar una prueba de grupo A (estabilidad) y otra del grupo B
(madurez). En el caso que nos ocupa, del grupo A se evalud la demanda especifica de
oxigeno, mediada en mg O./g MO dia, y del grupo B el contenido de NH;*-N vy la
relacion NH;'-N/ NOs-N. El compost TA24 presenta una demanda especifica de

oxigeno de 3,62 mg O, /g MO dia, por lo que se considera un compost estable.
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Por su parte el compost TA12 presentd una menor demanda especifica de
oxigeno (2,41 mg O, /g MO dia), entrando dentro de los compost considerados como
muy estables. En cuanto a los pardmetros de madurez (grupo B) evaluados, ambos
compost se encuentra dentro del rangos establecido para materiales maduros, entre los
75y los 500 mg/kg para el contenido de NH,"-N y entre el 0,5 y el 3,0 para la relacion
NH,;"-N/ NOs™-N. Al introducir estos resultados en la matriz de correspondencia (Tabla
5.20), se obtuvo que el compost TA12 de ser considerado como muy maduro, mientras
que el TA24 sera considerado como compost maduro.

Tabla 5.20. Matriz de correspondencia para la clasificacion de los composts en “inmaduros”, maduros” y
“muy maduros” segun la CCQC.

INESTABLE ESTABLE MUY ESTABLE
INMADURO “INMADURO”
MADURO “MADURO”
MUY MADURO “MUY MADURO”

Fuentes: (TMECC, 2002)

Segun los resultados hasta aqui presentados, los composts obtenidos constituyen
una excelente materia prima para la preparacion de enmiendas y abonos organicos,
fundamentalmente debido a su elevado contenido en MO parcialmente humificada, su
alto grado de estabilizacion y la ausencia de compuestos fitotoxicos. Considerando de
forma global los parametros de madurez y estabilidad mas comunmente utilizados
(Tabla 5.18), se observd que ambos compost presenta un grado adecuado de
maduro/estable. Por su parte, teniendo en cuenta la clasificacion propuesto por el
California Composts Quality Council (CCQC), el compost TA12 presenta mayor grado

madurez que el compost TA24.

5.3.3. Adecuacion de los compost obtenido como fuente de enmiendas y

abonos organicos.

El Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, regula
en Espaiia todo lo concerniente a la fabricacion de productos fertilizantes. Como ya se
comento en el apartado anterior (Apartado 5.3.2), los composts obtenidos pueden ser
considerados una excelente materia prima para la obtencion de enmiendas y abonos
organicos. Dentro del Real Decreto 506/2013 se define el concepto de Abono organico

y enmienda orgéanica de la siguiente forma:
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Abono orgénico: “producto cuya funcion principal es aportar nutrientes para las

plantas, los cuales proceden de materiales carbonados de origen animal o vegetal”.

Enmienda orgénica: “enmienda procedente de materiales carbonados de origen
vegetal o animal, utilizada fundamentalmente para mantener o aumentar el contenido en
materia organica del suelo, mejorar sus propiedades fisicas y mejorar también sus

propiedades o actividad quimica o bioldgica”.

Los productos fertilizantes que pueden obtenerse a partir de residuos organicos
biodegradables de origen animal y vegetal, utilizarse como abonos y enmiendas en
agricultura, se recogen en la Tabla 5.21. Estos productos fertilizantes quedan integrados
en dos grupos: Grupo 2 (Abonos organicos) y Grupo 6 (Enmiendas orgénicas). Dentro
de estos grupos los composts obtenidos en este estudio podrian ajustarse a las siguientes
categorias: Abono organico nitrogenado de origen animal y vegetal, Abono organico
NPK de origen animal y vegetal, Abono organico NP de origen animal y vegetal,

Enmienda organica himica y Enmienda orgénica Compost de estiércol.

Los requerimientos legales minimos nutricionales exigidos para el abono
organico nitrogenado de origen animal y vegetal son: 3% de Nt, Cor/Nt< 12, para el
abono organico NPK de origen animal y vegetal son: Cot/Nt< 15y 4% de la suma
Nt+P,05+K,0, debiendo cuantificarse al menos un 1% de cada uno de los tres
nutrientes, y para el abono organico NP de origen animal y vegetal son : 6% de la suma
N1+ P,0s, 2% de N, 3% de P,Os total y Cor/Nt< 12.

Por otra parte, para el uso como enmiendo organica se exige como valores
minimos nutricionales: 25% de MO, 5% de extracto humico total y 3% de acidos
himicos para enmienda organica humica, mientras que para enmienda organica de
compost de estiércol se exige un contenido minimo materia organica total del 35% y

una relacion Cot/Nt < 20.
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Tabla 5.21. Tipos de abonos y enmiendas que se podrian obtener a partir de los compost en base al Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Denominacién del Tipo

Informaciones sobre la forma
de obtencion y los componentes
esenciales

Contenido minimo en
nutrientes (porcentaje en
masa) Informacion sobre

la evaluacion de los
nutrientes. Otros requisitos

GRUPO 2. ABONOS ORGANICOS

2.1. Nitrogenados

Abono orgéanico nitrogenado

Producto  sélido  obtenido  por
tratamiento, con o sin mezcla, de

N total: 3%

de origen animal y vegetal materias  organicas animales y C/N no mayor de 12
vegetales

2.3. NPK
Producto  solido  obtenido  por

Abono organico NPK de
origen animal y vegetal

tratamiento de excrementos animales
mezclados con materias organicas
vegetales y/o materias organicas
animales

N + P,O5 + K,0: 4%
C/N no mayor de 15
Cada nutriente debe ser al
menos un 1%

2.4. NP

Abono organico NP de origen
animal y vegetal

Producto  sélido  obtenido  por
tratamiento, con o sin mezcla, de
materias  organicas animales y
vegetales

N + P,0s: 6% -
N total: 2% -
P,Os total: 3% -
C/N no mayor de 12

GRUPO 2. ENMIENDA ORGANICOS

Enmienda orgénica himica

Producto de origen animal o vegetal,
0 por tratamiento de leonardita,
lignito o turba, con un contenido
minimo en  materia  orgénica
parcialmente humificada

Materia orgénica total: 25%
Extracto humico total (&cidos
hamicos + acidos fulvicos): 5%
Acidos hdmicos: 3% -
Humedad maxima: 40%

Enmienda organica Compost
de estiércol

Producto higienizado y estabilizado,
obtenido mediante descomposicion
bioldgica aerdbica (incluyendo fase
termofilica),  exclusivamente  de
estiércol, bajo condiciones
controladas

Materia orgénica total: 35% -
Humedad méaxima: 40%
C/N <20
No podra contener impurezas ni
inertes de ningln tipo tales
como: piedras, gravas, metales,
vidrios o plasticos

Teniendo en cuenta estos limites nutricionales y la evaluacion de estos

parametros para los composts obtenidos (Tabla 5.22), se puede concluir que los
compost obtenidos se ajustan dentro de las categorias de Abono organico NPK de
origen animal y vegetal y de Enmienda orgéanica de compost de estiércol. Por el
contrario, tanto el compost TA24 y TA12 no cumplieron los requisitos minimos para
entrar de las categorias de Abono organico nitrogenado de origen animal y vegetal y
Abono organico NP de origen animal y vegetal, al no llegar a los valores minimos del
3% y 2% de Ny para cada categoria, respectivamente. Los composts obtenidos
presentaron valores de extracto himico total y acidos humicos por debajo de los valores
minimos establecidos en la categoria de enmienda organica humica, no pudiendo entrar

dentro de esta categoria.
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Tabla 5.22. Principales caracteristicas de los composts obtenidos (TA24 y TA12) en relacion con los requisitos
mencionados en el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Parametros TA24 TA12 @ 2 3 (@) (5)
MO (%) 48,11 46,65 25 35
Extracto humico total (%) 34 3,54 5
Acidos hiimicos (%) 2,48 2,54 3
Cot/Nt 10,54 10,33 <12 <15 <12 <20
N+ (%) 1,30 1,20 3 1 2
P,0s (%) 5,84 5,16 1 3
K,0 (%) 1,41 1,29 1
N7+P,05+K,0 (%) 8,55 7,65 4
N1+ P,05 (%) 7,12 6,36 6

(1): Abono organico nitrogenado de origen animal y vegetal; (2): abono organico NPK de origen animal y
vegetal; (3) abono organico NP de origen animal y vegetal (4) enmienda orgénica himica; (5) enmienda
orgénica de compost de estiércol; MO: materia orgénica; Cor: Carbono orgénico total; N: nitrégeno

total; TA12: tasa de aireacién 5 minutos cada 12 horas; TA24: tasa de aireacion 5 minutos cada 24 horas;

5.4. REVALORIZACION DEL COMPOST COMO BIOSORBENTE PARA
LA ELIMINACION DE CD(II) Y PB(II) EN EFLUENTES LIQUIDOS.

5.4.1. Caracterizacion fisico-quimica del biosorbente.

Para llevar a cabo las experiencias de absorcion se utilizo el compost que
presenté mejores indices de humificacion y mayor grado estabilidad y madurez, es decir
el compost resultante del tratamiento TA12. Las caracteristicas fisico-quimicas del
compost de residuos de incubadora con cama de gallinas ponedoras utilizado en este
estudio se resumen en la Tabla 5.23. Este compost se caracteriza por una baja relacion
Cot/Nt y un pH ligeramente alcalino (7,8). La baja area superficial especifica (2,06
m?/g) y el volumen de poro (0,0087 cm®/g) fueron los esperados para este tipo de
material (Al-Mashagbeh y McLaughlan, 2012; Anastopoulos et al., 2013).

Tabla 5.23. Principales propiedades del compost de residuos de incubadora como biosorbente.

Propiedades Compost Propiedades Compost

Avrea superficial BET (m?/g) 2,06 DQO (mg O,/L) 210
Volumen de poros (cm*/g) 0,0087 OUR (mg O,/g MO d) 2,41
Tamafio de poros (nm) 16,9 Pb Total (ppm) 2,48
pH 8,15 Cd Total (ppm) 0,213
PHpcz 8,3 Cr Total (ppm) 22,26
MO (%) 46,35 Cu Total (ppm) 58,21
Cor (%) 13,46 Zn Total (ppm) 306,63
Nt (%) 1,20 Ni Total (ppm) 6,82
Cor/Nt 8,61 P (PO") (%) 0,41
NH,"-N (%) 0,02

MO: Materia organica; Cor: Carbono organico total; Ny nitrégeno total; DQO: demanda quimica de oxigeno; OUR: tasa
de consumo de oxigeno
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Por su parte, los valores de DQO, OUR, NH,*-N, PO* y la concentracién total
de metales sugieren que el uso de este compost como biosorbente no conlleva un
aumento en la carga orgéanica e inorgénica de los efluentes tratados por encima de los

limites permitidos para el uso con agua de riego.
5.4.2. Efectos del pH.

El valor de pH de punto de carga cero (pHpc,) se obtuvo mediante la interseccion
del pH inicial (pHi, eje x) con la linea de ApH=0 (eje y), de acurdo con la metodologia
propuesta por Fiol y Villaescusa (2009) (Figura 5.18.a).
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Figura 5.18. a) Determinacion de pH,, del compost; b) Efecto del pH sobre la adsorcion de Cd (1) y Pb
(11 sobre el compost de residuos de incubadora (dosis biosorbente = 10 g/l; C, = 500 mg/l de Cd (11): y
1500 mg/I de Pb (1), temperatura = 25°C).

El pHpc es el valor de pH en el que la superficie de la biosorbente es neutral. En
nuestro caso, la pHpc; del compost se encuentra en torno al 8,3. La superficie total de las
particulas de compost esta cargada positivamente cuando el pH del medio es inferior al
PHpzc Y cargada negativamente cuando el pH del medio es superior al valor de pHpy. El
pH de todas las soluciones estudiadas se encuentra por encima del pHy,, por lo que las
particulas de compost se encuentran cargadas positivamente, pudiéndose excluir la

atraccion electrostatica de los mecanismos envueltos en la absorcién de iones metalicos.

El pH es uno de los parametros mas importantes que controlan la eliminacion de
metales presentes en medios acuosos mediante el uso de solidos biosorbentes,
provocando la variacion en el pH cambios en las caracteristicas y disponibilidad de los
iones metalicos en disolucion, asi como, modificacion del estado quimico de los grupos

funcionales presente en el biosorbente.
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Para los experimentos de efecto del pH en la biosorcion de Cd(11) y Pb (11) sobre
compost se una concentracion inicial de Cd(Il) de 500 mg/l y de Pb de 1500 mg/I, una
concentracion de biosorbente de 10 g/L , un tiempo de contacto de 5 horas y una
temperatura constante de 25 °C. La variacion de la capacidad de adsorcion del compost
en funcion del pH se representa graficamente en la Figura 5.18.b. Como puede
observar, un aumento en el pH se correspondié con un aumento de la adsorcion,
aumentando la remocion de 71,3% a 89,7% para Pb (Il) y de 29,8% a 55,3% para Cd
(1) como el increment6 de pH desde 2 a 4. La maxima adsorcion se encontrd pH 5,
mostrando un porcentaje remocion del 91,6% en el caso del Pb (I1) y del 55,8% para el
Cd (I1). EI menor porcentaje de remocion a pH 2.0 podria deberse al hecho de que a
valores pH mas bajo la solucion contenia una alta concentracion de iones H”, los cuales
compiten por los lugares de absorcidn presentes en el compost. Por otro lado, cuando se
aumento el pH mas grupos funcionales (hidroxilo, carboxilo y amina grupos) quedan
expuestas y se liberan protones a la solucion, lo que conlleva un aumento de la carga

negativa y por tanto de la atraccion de los iones metalicos (Aksu, 2001).

A valores de pH maés alto que 5,0 se observd una ligera disminucion de la
eficiencia de adsorcion para Cd (1), probablemente debido a los procesos de hidrolisis
secundarias sufridos por este. Otro posible explicacion podria ser que a valores de pH
por encima de 5 se produce la disociacion de los &cidos carboxilicos del biosorbente,
formandose grupos carboxilato mas H*, esto se debe a que el pKa de los &cidos
carboxilicos varia desde 3,8 hasta 5,0 (Jacques et al., 2007). Por todo lo anteriormente
expuesto, el pH 5 fue elegido como pH 6ptimo para ambos iones metalicos y en el resto
de experiencias todas las disoluciones se ajustaron a este pH. Este valor optimo de pH
ya fue observado con anterioridad, tanto en la adsorcion de Pb (Il) sobre compost de
“Myriophyllum spicatum” (Milojkovi¢ et al., 2014) como en la adsorcion de Cd (1)
sobre biomasa de panales de abejas (Reddy et al., 2012).

5.4.3. Estudio cinético.

El efecto del tiempo de contacto sobre la cantidad adsorcion de Cd (11) y Pb (1)
sobre la biomasa del compost se muestra en la Figura 5.19. Los perfiles de adsorcién
mostraron la tipica cinética bifasica (Naiya et al., 2009; Srivastava et al., 2006) con una

adsorcion rapida en los primeros 30 minutos, seguido de una etapa mas lenta.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los primeros 30 minutos la absorcion de Cd (11) y Pb (1) se produjo de
forma répida hasta conseguir una remocién del 73,34% vy el 70,53%, respectivamente,
posteriormente a los 180 minutos se alcanzdo equilibrio de adsorcion entorno al 90,63%
y 92,24% para Cd(1l) y Pb(ll), respectivamenta. La alta tasa de adsorcién inicial puede
ser atribuido a una rapida difusion de los iones de la solucion a la superficie externa del
biosorbente, mientras que la tasa de adsorciébn méas lento en la segunda etapa fue
probablemente causado por la difusion de los iones metélicos dentro de la estructura
porosa del biosorbente (Lee y Yang, 1997). De acuerdo con estos resultados, el tiempo

de contacto éptimo se fijo en 5 h para el resto de los experimentos por lotes.
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Figura 5.19. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcién de Cd (11) y Pb (1) sobre sobre el compost de
residuos de incubadora. a) Los datos experimentales; b) Los datos experimentales ajustados a los tres
modelos cinéticos (dosis biosorbente = 10 g/l; CO = 500 mg/l de Cd (II) y 1,500 m/I de Pb (II);
temperatura = 25°C; pH = 5,0).

El estudio cinético permite determinar la velocidad de la adsorcion del adsorbato
por el adsorbente y debe proporcionar una idea sobre el mecanismo de la adsorcion,
ademas es necesario para seleccionar las condiciones 6ptimas de operacion en el disefio
del sistema adecuado de tratamiento del efluenteCon el fin de evaluar el mecanismo
cinético que controla la adsorcion de Cd (1) y Pb (Il) tres modelos cinéticos se
ajustaron a los datos experimentales: modelo de pseudo-primer orden, modelo de

pseudo-segunda orden y modelo de difusién intra-particulas.

La ecuacion de pseudo-primer orden (Lagergren, 1898), que considera que la
tasa de ocupacion de los sitios de adsorcion es proporcional al numero de sitios no
ocupados, se expresa como se indica en la Eq. 5.9. Mediante la integracion de esta
ecuacion y la eleccion de las condiciones limiteq=0ent=0y g=qtent=t, se puede
derivar la Eq. 5.10.
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dq
= = k1. — ) Eq.5.9
qr = qe(1 — e7Fat) Eq. 5.10

donde q; (mg/g) es el metal adsorbido en un tiempo t, ge (mg / g) es la capacidad
de adsorcion en el equilibrio, t (min) es el tiempo de contacto y k; (1/h) es la constante

de velocidad de adsorcién de la ecuacion de pseudo-primer orden.

El modelo de pseudo-segundo orden (Ho, 1995), que considera que la tasa de
absorcion es proporcional al cuadrado del nimero de sitios desocupados, se corresponde
con la Eq. 5.11. La integracion de esta ecuacion bajo las condiciones limite,g=0ent =
Oyg=qtent=t, conduce alaEq.5.12:

dq 2
k(g - . 5.
I »(9.—a) Eq. 5.11
t
= Eg.5.12
1/k,q; +t/q,

donde k; (g/mg h) es la constante de velocidad de adsorcién de la ecuacion de

pseudo-segundo orden.

Los datos cinéticos también se analizaron por medio del modelo de cinética de
difusion intra-particulas, que considera que la velocidad de difusion intra-particulas
varia proporcionalmente con el tiempo elevado a 0,5 (Weber y Morris 1963), de

acuerdo con la Eq. 5.13:

qe = kigt®® +C Eq. 5.13

donde kig (mg min0,5/g) es la constante de velocidad de difusion intraparticulas

y C es la intercepcidn, lo que da una idea del espesor de la capa limite.

Los parametros cinéticos resultantes del ajuste con estos modelos se resumen en
la Tabla 5.24. Las cantidades adsorcion calculadas (qe ca) Obtenido mediante el modelo
cinético de pseudo-primer orden difiere de los valores experimentales (Qe exp). Ademas,
los valores de los coeficientes de correlacion (r?) para el modelo de pseudo-primer
orden fueron menores que los obtenidos para el modelo de pseudo-segundo orden, lo
que indica que los datos experimentales presentan un mejor ajuste al modelo cinética de

pseudo-segundo orden.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5.24. Pardmetros cinéticos obtenidos de los ajustes de los datos experimentales mediante diferentes
modelos.

Pseudo-primer-orden

lones metélicos Co(mg/L) Ge_exp . e cal )
mg/ ki (min ~ r
(mg/g) 1 (min) (mglg)
Cd (1) 500 29.59 0.35 26.69 0.977
Pb(1) 1500 147.52 0.06 135.16 0.974
. q Pseudo-primer-orden
lones metalicos Co(mg/L) o-exp - >
(M3/) Kk, g/(mgmin))  Qeca(mglg) T
Cd (1) 500 29.59 0.00461 28.32 0.993
Pb(Il) 1500 147.52 0.000675 144.93 0.992
lones metalicos Co(mg/L) Qe_exp Difusion intra-particula
S i -
omg (mg/g) kg (mg/g.min¥®»  C (mg/g) r?
Cd (11 500 29.59 1.103 11.05 0.813
Pb(11) 1500 147.52 5.811 51.30 0.844

Co: Concentracion inicial del ion metalico; Qe exp: Cantidad adsorbida experimental; e c: cantidad
adsorbida calculado r?- Coeficiente de correlacion; ki: constante de velocidad de adsorcion de la ecuacion
de pseudo-primer orden; k,: constante de velocidad de adsorcién de la ecuacién de pseudo-segundo orden;
kig: constante de velocidad de difusion intra-particula y C: espesor de la capa limite.

El modelo cinético de pseudo-segundo orden se basa en la suposicién de que la
etapa de control de velocidad en el proceso de adsorcion es la interaccidn quimica entre
grupos funcionales superficiales del biosorbente y los iones de metales. Otros autores
también observaron un mejor ajuste de los datos experimentales al modelo cinético de

pseudo-segundo orden (Sari et al., 2007; Singha y Das, 2013).

Por otro lado, para el modelo de difusion intra-particulas los valores de los
coeficientes de correlacién fueron relativamente baja (r* <0,9), lo que indica una pobre

descripcidn de la adsorcion por este modelo cinético
5.4.4. Isoterma de adsorcion en soluciones de un solo metal.

El efecto de la concentracion inicial de iones metalicos en la capacidad de
adsorcion de Cd (I1) o Pb (1) sobre el compost se analizé6 mediante la representacion de
la cantidad adsorbida por el compost en equilibrio (ge) frente a la concentracion de
metal en solucion en equilibrio (C,) (ver Figura 5.20). Como se puede observar, el
aumento de la concentracion inicial caus6 un aumento en la cantidad de iones metalicos

adsorbidos por unidad de masa.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores experimentales de las isotermas de adsorcion se ajustaron mediante
tres modelos de equilibrio: los modelos de Langmuir y Freundlich, que han sido
ampliamente utilizados en la bibliografia por su simplicidad y el buen ajuste en el caso

de adsorcion de iones metalicos, y el modelo de Sips, que combina a los dos anteriores.
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Figura 5.20. Efecto de la concentracién inicial de los iones metalicos sobre la adsorcién de (a) Cd (1) y
(b) Pb (1) sobre el compost de residuos de incubadora a 25, 35 y 45°C (dosis biosorbente = 10g/I; tiempo
=5h; pH =5,0).

El modelo de Langmuir (Eqg. 5.14) asume que la adsorcion se produce en una
monocapa, donde los sitios activos son idénticos y energéticamente equivalente, sin
interacciones entre las moléculas adsorbidas y sin transmigracion de las moléculas
adsorbidas (Langmuir, 1918):

K 0 Ce

Qe Zm Eq.5.14

donde ge (Mg/g) es la capacidad de adsorcién en equilibrio, C. (mg/l) es la
concentracion de contaminantes en equilibrio, k. (I/mg) es la constante de Langmuir
relacionada con la energia de adsorcion, que refleja cuantitativamente la afinidad entre

el adsorbente y adsorbato, y qmax (Mg/g) es la capacidad de adsorcion maxima tedrica.

La isoterma de Freundlich es una ecuacién empirica (Eg. 5.15), que considera la
posibilidad de adsorcion en maltiples capas con una distribucion de energia heterogénea
de los sitios activos, acompafiado por las interacciones entre las moléculas adsorbidas
(Freundlich, 1906):

166



5. RESULTADOS Y DISCUSION

g =keC." Eq. 5.15

donde ke (mg g™(mg 1) 1/n) es la constante de Freundlich, que es un indicador
de la capacidad de adsorcion y n es una medida de la intensidad de la adsorcion o
heterogeneidad de superficie (un valor mas cercano a cero representa una superficie mas

heterogénea).

Por ultimo, la isoterma Sips es un modelo que incorpora las caracteristicas de ambos
modelos de Langmuir y Freundlich (Sips, 1948), y se defines por la siguiente ecuacion
(EqQ. 5.16):

Y ng
_ ImaxKsCe

1 Eqg. 5.16
1+ KSCe/”S

qe

donde gmax €S la capacidad de adsorcion maxima tedrica (mg / @), y Ks la

constante de afinidad y ns es el pardmetros Sips.

Los parametros de adsorcion para cada ion de metal, obtenidos a partir de los
ajustes de los datos experimentales con los diferentes modelos de isotermas y los
coeficientes de correlacién correspondientes (1) se recogen en la Tabla 5.25. Las
constantes de adsorcion de Freundlich (Kg y 1/nf) son indicadores de la capacidad de
adsorcion y la intensidad, respectivamente. Los valores 1/n se encuentran dentro del
rango entre 0 y 1, indicando que la adsorcion de Cd (I1) y Pb (Il) por parte del compost
fue favorable bajo estas condiciones. Los coeficientes de correlacion (r?) fueron de
0,946 y 0,922 para la adsorcion de Cd (1) y de iones de Pb (1) a 25°C, respectivamente.
Las constantes de adsorcion de Freundlich (Kg y 1/nf) son indicadores de la capacidad
de adsorcion y la intensidad, respectivamente. Los valores 1/n se encuentran dentro del
rango entre 0 y 1, indicando que la adsorcion de Cd (11) y Pb (Il) por parte del compost
fue favorable bajo estas condiciones. Los coeficientes de correlacion (r?) fueron de
0,946 y 0,922 para la adsorcion de Cd (11) y de iones de Pb (11) a 25°C, respectivamente.
Sin embargo, una mejor correlacién se encontr6 mediante el uso de isoterma de
Langmuir, dado unos valores de r de 0,975 y 0,996 para la adsorcién de Cd (I1) y Pb

(1) a 25°C, respectivamente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Esto indica que el modelo de Langmuir fue capaz de describir adecuadamente la
relacién entre las cantidades de iones metalicos adsorbidos y su concentracién en la
solucion en condiciones de equilibrio. Las capacidades maximas de adsorcion,
calculadas mediante el ajuste de la isoterma de Langmuir, fueron de 29,6 mg/g para Cd
(1) y de 142,7 mg/g para Pb (I1). Por lo tanto, el compost presentd una mayor afinidad
hacia los iones Pb(l1) en comparacion con los iones Cd(l1), estando en concordancia por
lo obtenido por otros autores (Martinez et al., 2006; Yalgin et al., 2012).

Tabla 5.25. Parametros de equilibrio estimados para la absorcion de Cd(I1) y Pb(ll) sobre el compost de
residuos de incubadora.

lones T Constantes de Langmuir Constantes de Freundlich
metalicos  (°C) (rﬂgz}z) (I/}r<nLg) r’ (mg/g (}E;mg)““) Ln i
Cd (11 25 29,68 0,097 0,976 10,68 0,159 0,946
35 41,24 0,059 0,982 13,43 0,171 0,957
45 46,64 0,056 0,985 14,70 0,176 0,934
Pb(ll) 25 142,66 4,482 0,996 107,89 0,042 0,922
35 153,59 0,973 0,972 104,76 0,060 0,924
45 177,31 0,510 0,929 106,41 0,086 0,926
lones T Constantes de Sips
metalicos (°C) Omax Ks n 2
(mg/g)  (mg/g (mg/L)1/n) °
Cd (1) 25 32,33 0,176 1,607 0,993
35 45,83 0,137 1,575 0,999
45 49,81 0,107 1,363 0,993
Pb(11) 25 142,57 5,282 0,808 0,996
35 159,86 1,240 2,040 0,981
45 202,60 0,678 2,375 0,977

Omax Capacidad de adsorcion méxima tedrica; ki : constante de Langmuir; kg: constante de Freundlich; n:
medida de la intensidad de la adsorcién; K, la constante de afinidad ; ngs: parametro Sips; r?:coeficiente de
correlacion.

De hecho, las caracteristicas de iones de los dos metales apoyan estos resultados,
presentando el Pb (I1) mayor peso atdmico, electronegatividad y tamafio ionico (peso
atdbmico: 207,2 amu, radio ionico: 119 pm, electronegatividad: 2,33) en comparacién
con el Cd (1) (peso atomico: 112.4 amu, radio idnico: 83 pm, electronegatividad: 1.91).
Segun Sengil y Ozacar (2009) cuanto mayor es el peso atdmico, la electronegatividad y
el tamafio ionica mayor es la afinidad para la adsorcion. Los valores (max Obtenidos
mediante el modelo Langmuir para la absorcion Pb (Il) y Cd (Il) sobre varios
biosorbentes se resumen en la Tabla 5.26, junto con los valores gmax Obtenidos en el

presente estudio.
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Teniendo en cuenta que las condiciones experimentales no difieren
significativamente entre estos estudios, los datos de la Tabla 5.26 indican que la
capacidad de adsorcion de nuestro biosorbente es elevada, especialmente para Pb (II).
Por todo ello, se puede concluir que el compost de residuos de incubadora puede ser
considerado como un material prometedor como biosorbente para la eliminacion de Cd
(I1) y Pb (I1) en solucion acuosa.

Tabla 5.26. Capacidad maxima de adsorcion (qma) mediante la aplicacion el modelo Lagmuir para varios
biosorbentes.

Condiciones de operacion Omax (Ma/Q) Referencias

Biosorbentes

pH T(°C) Pb(ll) Cd(ll)
Cascara de arroz 6.0 32 58.1 16.7 (Krishnani et al., 2008)
Pulpa de remolacha 55 20 3.76  24.39 (Reddad et al., 2002)
Amanita rubescens 5.0 20 38.4 27.3 (Sar1 'y Tuzen, 2009)
Ulva lactuca 5.0 20 34.7 29.2 (Sar1y Tuzen, 2008)
Compost poda de olivo 5.0 25 96.15 - (Anastopoulos et al., 2013)
Onosma bracteatum 4.0 35 - 9.51 (Khan Rao et al., 2014)
Piel de naranga 5.5 30 1135 63.35 (Feng et al., 2011)
Residuos algas verdes 5.0 20 66.42 34.61 (Bulgariuy Bulgariu, 2012)
Residuos de corcho 5.0 25 13.57 2.39 (Lépez-Mesas et al., 2011)
Piel de Ponkan 5.0 25 112.1 - (Pavan et al., 2008)
Opuntia ficus indica 3.5-5.8 25 98.62 30.42 (Barka et al., 2013)
Panales de miel 5.0 30 54.23  47.95 (Reddy et al., 2012)
Myriophyllum spicatum 5.0 30 45.63 - (Milojkovi¢ et al., 2014)
Hojas de berengena 5.0 30 55.58 - (Yuvaraja et al., 2014)
Cascara de nuez de cajl 5.0 25 28.65 11.23 (Coelho et al., 2014)
Compost en estudio 5.0 25 142.66 29.68 Este estudio

Adicionalmente, los resultados experimentales de las isotermas de adsorcion
también se ajustaron utilizando el modelo de Sips, revelando los coeficientes de
correlacion que este modelo fue el que mejor se ajusta a los datos experimentales (0,993
para Cd (I1) y 0,996 para Pb (Il) a 25°C). Lo que sugiero gque tanto la adsorcion fisica y
quimica se llevé a cabo de forma simultanea. Las capacidades maximas de adsorcién
calculadas mediante la aplicacion el modelo Sips fueron de 32,3 mg/g para Cd (Il) y
142,6 mg/g de Pb (1) a 25°C.

5.4.5. Termodinamica de la adsorcion.

Los factores termodindmicos deben ser considerados a fin de determinar si el
proceso de adsorcion se produce de forma espontanea. Los resultados de las isotermas a
diferentes temperaturas (ver Tabla 5.25)) mostraron que la capacidad maxima de
adsorcion de Cd (1) y Pb (Il) sobre el compost aumenté cuando se incremento la

temperatura, lo que sugiere la naturaleza endotérmica del proceso.
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El aumento de la adsorcion a temperaturas mas altas puede atribuirse a un
aumento de tamafio de los poros y/o a una mayor activacion de la superficie del
biosorbente (Vishvakarma et al., 1989). Los parametros termodinamicos obtenidos se

resumen en la Tabla 5.27.

Los valores de AH® y AS® se obtuvieron de la pendiente y la interseccion
mediante la linealizacion de la ecuacion de van't Hoff (Eq. 5.17), la cual relaciona la
InKq con la inversa de la temperatura (1/T) (Figura 5.21), mientras que la AG” se obtuvo

mediante la Eq. 5.18 .

_ AH® AS®
ke = =2r * 1 Eq.5.17
AG® = —RTInK, Eq. 5.18
1,0
e Cd
A Pb
0,9 y=-711,41x +3,1785
R?=0,9998
f 0,8 |
0,7 1 y =-1440,2x + 5,466 8
R? = 0,9995
0,6 v

0,00310 0,00315 0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340
T (K1)

Figura 5.21. Evaluacion de parametros termodinamicos para la adsorciéon de Cd (1) y Pb (II)
sobre el compost de residuos de incubadora.

Los valores negativos de AG® revelaron la naturaleza espontanea del proceso de
adsorcion. Ademas, la disminucién en los valores de AG® con el aumento de la
temperatura (Tabla 5.27) indica que la adsorcion se vuelve mas espontanea a
temperaturas mas altas. Los valores positivos de AH° sugirieron la naturaleza
endotérmica de la adsorcion. Los valores positivos de AS® indicaron un aumento en la

aleatoriedad en la interfaz sélido/solucion durante la adsorcion.
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Tabla 5.27. Parametros termodindmicos estimados para la adsorcion de Cd(I1) y Pb(Il) sobre el compost
de residuos de incubadora.

Parametros termodinamicos

lones metalicos T (°C) AG? AHP AS?
(kJ/mol)  (kJ/mol) (J/mol.K)

Cd (11 25 -1.959
35 -2.228 5.914 26.426
45 -2.487

Pb(ll) 25 -1.566
35 -2.035 11.974 45.451
45 -2.474

5.4.6. Isoterma de adsorcion en un sistema binarios Pb (II)-Cd(II).

Tras los resultados de los experimentos con soluciones de un solo metal, donde
la isoterma de Langmuir se ajusto a los datos experimentales de adsorcién
razonablemente bien, un modelo de Langmuir extendida fue empleado para el sistema
binario. La forma mas ilustrativa de representar el equilibrio de adsorcién de un sistema
binario es construir un perfil tridimensional de las isotermas en funcion de la

concentracion de equilibrio final de ambos metales.

Los puntos de datos experimentales junto con las isotermas predichos utilizando
el modelo de Langmuir extendida se muestran en la Figura 5.22. El modelo Langmuir

extendida viene definido por las siguientes ecuaciones (Eq. 5.19, Eq. 5.20 y Eq. 5.21):

KqumaxCel

= Eq. 5.19
Qe (1 + KL1631 + KLZCeZ) q
Ki20maxCez
Goy = Eq. 5.20
ez (1+ Kp1Ceq + K12Ce2) |
. Gmax(K11Ce1 + K12Ce2) Eq 5.21

fetotal = (1+ Kp1Ceq + Kp12Ce)

Los valores de los pardmetros del modelo de Langmuir extendida se recogen en
la Tabla 5.28. En cuanto a las concentraciones de metales totales, el biosorbente
facilmente alcanza la saturacion, llegando a una meseta como muestra en la Figura
5.22c. El valor total de la capacidad maxima de absorcion de metales Qmaxcd + pbs
determinado por el modelo de Langmuir extendida, fue de 105,6 mg/g, valor inferior a
la suma de las capacidades individuales Qmaxpb ¥ Omaxcd €Stimado por el modelo de

Langmuir para los sistemas con un solo metal.
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Estos resultados indicaron que, ademas de la competencia entre los iones
metalicos, algunos de los iones de Cd (11) Pb (1) se adsorbieron sin competencia mutua,
ya que parte de los sitios activos pueden ser especificas para cada metales (Plaza Cazon
et al., 2013). EI modelo de Langmuir extendida predijo un valor gmax menor para ambos

metales en el sistema binario que el qmax derivado de isotermas mono-componente.
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Figura 5.22. Isotermas de adsorcion binarios de Cd (11)-Pb (11) el compost de residuos de incubadora. Las
superficies ajuste mediante modelo de Langmuir extendido y los simbolos son los datos experimentales.
(a) adsorcion de Cd (11); (b) adsorcién de Pb (11) y (C) adsorcion total (Cd (I1) + Pb (11)).

Estos resultados sugieren la existencia de competencia entre los metales pesados
por los sitios de adsorcién del compost. Cuando los metales pesados compiten por los
mismos sitios de adsorcion en el biosorbente, cationes de metales con alta afinidad

pueden encontrarse unidos a los sitios de adsorcion o pueden desplazar otros iones con
una menor afinidad (Zhang, 2011).
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Los valores K, calculados con el modelo de Langmuir ampliado indicado que el
biosorbente tenia una preferencia por Pb (11) sobre Cd (I1), resultado consistente con lo
observado anteriormente en los sistemas con un solo metal.

Tabla 5.28. Parametros estimados para la adsorcidn de metales a partir de mezclas binarias mediante el
modelo de isoterma de Langmuir extendido.

Constantes Langmuir expandido

qmax KLl KLZ r.2
(mg/g) (L/mg) (L/mg)
Cd (1) 18,63 0,388 3,02 0,950
Pb(Il) 97,64 0,002 2,11 0,918
Total Cd (11)+Pb(ll) 105,64 0,020 0,89 0,943

5.4.7. Analisis SEM/EDXy FTIR.

Las microfotografias de microscopia electronica de barrido (SEM) y los
espectros dispersion de energia de rayos X (EDX) del compost antes y después de la
adsorcion se muestran en la Figura 5.23. La comparacién de las micrografias revelé la
aparicion de agregados blancos y cambios morfoldgicos en la superficie de la biomasa
después de la adsorcién. Estos hallazgos indican que la adsorcidon de iones metalicos
sobre las superficies del compost era probablemente debido a una reaccién de

intercambio i6nico/complejacion.

cd [lhzo%
r ss%
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Figura 5.23. Microfotografias SEM y perfiles EDX del compost antes de adsorcion (A) y
después de la adsorcion de Cd(11) (B) y Pb(ll) (C).
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Ademas, Los espectros EDX tomados mostraron la presencia de fuertes picos de
Ca en el compost antes de adsorcidn, mientras que en el compost después de la
absorcion aparecieron picos de Cd (1I) o Pb (Il). Por otra parte, los espectros EDX
después de la adsorcién mostraron una disminucion significativa en los picos de calcio.
Esto sugirié que los iones de Cd (11) y Pb (II) probablemente sustituye a los iones Ca
(I en la superficie biosorbente, sugiriendo la participacion de mecanismo de

intercambio i6nico en el proceso de adsorcion.

La caracterizacion por espectroscopia vibracional FTIR se llevé a cabo para el
analisis preliminar cuantitativo de los principales grupos funcionales presentes en la
superficie de la biosorbente, asi como para identificar los grupos responsables de la
adsorcion de los iones metalicos. Los espectros FTIR del compost antes y después de la
adsorcion se muestran en la Figura 5.24. El espectro del compost antes de la adsorcién
muestra varias bandas de vibracion, lo que indica a naturaleza compleja del material
examinado y la existencia de grupos funcionales cargados negativamente (carboxilo,
hidroxilo y amina). Las bandas amplias y fuertes centradas a 3383 cm™ son provocadas
por las vibraciones de los estiramiento de los enlaces -OH de celulosa, pectina, agua
absorbida y lignina y los estiramiento de los enlaces -NH de las proteinas. El pico
observado a 2921 cm™ se puede atribuir a los estiramientos asimétricos de los enlaces
C-H. El pico ancho que resulta de las vibraciones de los estiramientos O-H se extiende
hasta 2500 cm™, lo que indica la presencia de &4cidos carboxilicos. El pico observado a
1780 cm™ se atribuye a la vibracion de los estiramiento de los enlaces C =O debido a
grupos carboxilo no iénicos (-COOH, -COOCH3), y puede ser asignado a los &cidos
carboxilicos o sus ésteres (Li et al., 2007). El pico de 1625 cm™ se puede asignar a las
vibraciones de estiramiento asimétricas de grupos idnicos carboxilicos (-COO-) o
grupos amida (N-H). La amplia banda centrada a 1433 cm™ es caracteristica de los
enlace C-O en el carbonato debido a una vibracion de tension, que muestra un enlace de
coordinacion entre los atomos de oxigeno del carbonato y el atomo de calcio. Ademas,
hay dos bandas nitidas a 860 y 710 cm™, debido a los modos de deformacién fuera del
plano y en el plano de carbonatos, respectivamente (Flores-Cano et al., 2013). La banda
ancha en 1050 cm™ est4 relacionada con el estiramiento de grupos alcohélicos o acidos

carboxilicos C-0O.
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Un cambio significativo en el espectro FTIR se observo en el compost después
de la adsorcién, La absorbancia de los picos fue ligeramente menor que antes de la
adsorcion. Los picos esperados en 3383, 1433 y 1050 cm™ se desplazaron,
respectivamente, a 3416, 1400, y 1016 cm™ debido a la absorcién de iones Pb (11) y Cd
(I1). Estos cambios pueden atribuirse a los cambios en los contraiones asociados con
aniones carboxilato y hidroxilato, lo que sugiere que grupos acidos carboxilo e hidroxilo

son los que mayoritariamente estan involucrados en la absorcion de los iones metalicos.

1433
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Figura 5.24. Espectros FTIR del compost de residuos de incubadora antes de la adsorcién (A) y después
de la adsorcién de Cd(ll) (B) y Pb(1l) (C).
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6.1. CONCLUSIONES.

En base a los objetivos (Apartado 3.1) planteados inicialmente en este estudio,
las siguientes conclusiones constituyen una sintesis de los resultados (Apartado 5) mas

relevantes obtenidos:

En relacion a la evolucion del proceso de co-compostaje de residuos de salas de

incubacion y cama de gallinas ponedoras (Apartados 5.1 y 5.2)

1. Los perfiles de temperatura reflejaron la evolucion del proceso, mostrando
un periodo terméfilo més prolongado en el caso del tratamiento TA24,
debido a la velocidad del proceso biodegradativo, consecuencia de un menor
aporte de oxigeno. En ambos tratamientos se alcanzaron temperaturas
superiores a 55°C durante varios dias, lo que seguramente condujo a la

destruccion de gérmenes patdgenos.

2. Las propiedades fisico-quimicas, quimicas, bioquimicas y biolégicas de la
mezcla de residuos de partida cambiaron de manera sustancial durante el
proceso de compostaje, siendo estos cambios superiores durante las fases
mas activa del proceso (bio-oxidativa o termofila). Estos parametros
mostraron una tendencia de variacién similar en ambos aireaciones, aunque

en la mayoria de los casos los valores son diferentes.

3. El contenido total de materia organica y nitrogeno inicial disminuy6 con el
avance del proceso de biodegradacién, con ambas aireaciones, ajustandose
estas pérdidas de materia organica a una cinética exponencial, ya que al
principio del proceso se produjo una mayor biodegradacion. Durante todo el
proceso se observd un claro predominio de las formas organicas del

nitrégeno frente a las inorganicas.

4. Por otro lado, mediante el estudio de los diferentes parametros involucrados
en la determinacién del proceso de humificacion (indices de humificacién,
espectros FTIR, ratios de absorcion y CIC), se observd un proceso de
reorganizacion y condensacion molecular propios de la humificacion, que
conlleva al progresivo predominio de los acidos humicos como fraccion mas

polimerizada de la materia organica.
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5. Al estudiar la evolucion de la velocidad de consumo de oxigeno (OUR) se
observ6 una disminucion progresiva de la misma a lo largo del proceso de
compostaje, para ambas aireaciones, lo que indica una evolucionan de los
residuos hacia un material mas estable. Finalmente, el compostaje redujo
significativamente el caracter fitotoxico de los residuos iniciales, lo que
provoco un aumento del indice de germinacion hasta valores finales

superiores al 80% en ambos casos.

En relacion a la caracterizacion agroquimica, madurez y estabilidad de los

composts obtenidos (Apartado 5.3):

6. Ambos compost obtenidos, segin lo establecido en el Real Decreto
506/2013 sobre productos fertilizantes, presentaron valores inferiores a los
limites maximos establecidos en la clase A, para todos los elementos
metalicos estudiados, excepcion del Zn que se encuentra dentro de los
limites de la clase B.

7. Tanto el compost TA24 como el TA12 constituyen una excelente materia
prima para la preparacion de enmiendas y abonos organicos, debido
fundamentalmente a su elevado contenido en MO parcialmente humificada,
su alto grado de estabilizacién, la presencia de nutrientes y la ausencia de
compuestos fitotoxicos.

8. Aunque ambos compost presenta un grado adecuado de maduro/estable,
segun la clasificacion propuesto por el California Composts Quality Council
(CCQCQO), el compost TA12 presenta mayor grado madurez que el compost
TA24

9. Por ultimo y mediante los andlisis de las caracteristicas agroquimicas, la
estabilidad y la madurez de los composts obtenidos, se puede concluir que
ambos compost reunen las condiciones requeridas, segun el Real Decreto
506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, para su aplicacién
como enmienda organica de compost de estiércol o abono organico NPK de

origen animal y vegetal.
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En

relacion a la Revaloracion del compost final como biosorbente para la

eliminacién de Cd(I1) y Pb(ll) en efluentes liquidos (Apartado 5.4):

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tras las experiencias de adsorcién, se puede concluir que el compost de
residuos de incubadora es un material altamente eficaz para la eliminacion

de Cd(I1) y Pb(Il) de aguas residuales a bajo coste.

El proceso de adsorcion fue altamente dependiente del pH, obteniéndose
para ambos metales la maxima adsorcion a pH 5. El tiempo de contacto para
alcanzar el equilibrio fue 180 min para ambos metales, siguiendo el proceso

una cinética de pseudo-segundo orden.

En la absorcion en soluciones con un solo metal, el modelo de isoterma de
Sips fue el que mejor se ajusto a los datos experimentales para los dos
metales, lo que indica que la adsorcién fisica y quimica se llevé a cabo de
forma simultanea. La qmax alcanzado mediante la aplicacion de este modelo
fue de 32,3 mg/g para Cd (1) y 142,6 mg/g de Pb (l1), lo que denota una
mayor afinidad del compost por el Pb(lI).

Mediante el estudio termodinamico del proceso, se concluyo que la
absorcién de Cd(Il) y Pb(ll) sobre el compost es de naturaleza endotérmica,

espontanea y viable.

Se observé una disminucién en el porcentaje de eliminacion de ambos
metales en las soluciones de dos metales, en comparacion con sus
respectivos sistemas de un solo componente. Los datos experimentales de
adsorcion fueron bien descritos por el modelo de Langmuir extendida.,
obteniéndose una gmax de 18,63 mg/g de Cd (1) y 97,64 mg/g de Pb (11).

Los mecanismos responsables de la adsorcion de Cd (I1) y Pb (1) fueron la
microprecipitacion y el intercambio de iones. El analisis FTIR revel6 que los
grupos acidos carboxilo e hidroxilo son los principalmente responsable en el
proceso de adsorcion. Mientras que mediante el andlisis SEM-EDX se
confirmo que Cd (1) y Pb (1) pueden reemplazar a los iones Ca (I1) de la
superficie del biosorbente, y por lo tanto concluir que el mecanismo de

intercambio i6nico también participa en el proceso de adsorcion.
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6.2. CONCLUSIONS.

Considering the objectives set out at the beginning of this study (Section 3.1),
the following conclusions are a summary of the most important results obtained
(Section 5).

In relation to evolution of composting process of hatchery waste and poultry
litter (Sections 5.1 and 5.2).

1. Temperature profiles reflect the evolution of the process. The treatment
TA24 showed a more prolonged phase thermophilic. This was due to a
slower speed in the biodegradative process, as a consequence of a lower
delivery of oxygen. In both treatment temperatures above 55 ° C were
achieved for several days. This surely led to the destruction of pathogens.

2. The physicochemical, chemical, biochemical and biological properties of the
waste mixture of departure changed substantially during the composting
process, these—weremajor changes during the most active phases of the
process (bio-oxidative or thermophilic). These parameters showed a similar
trend in both aerations, although in most cases the values are different.

3. The total initial content of organic matter and nitrogen decreased with the
progress of the biodegradation process, with both aerations. The loss of
organic matter were adjusted to an exponential Kinetic as early in the process
there was an increased biodegradation. Throughout, the process a clear
predominance of organic forms of inorganic nitrogen front was observed.

4. .Furthermore, a molecular reorganization and condensation process was
observed through the study of the various parameters involved in the
determination process of humification (humification index, FTIR spectra,
absorption ratios and CIC). This involves to the gradual predominance of

humic acids as more polymerized organic matter fraction.

5. A progressive decrease in the evolution of the oxygen consumption rate
(OUR) was observed during the composting process, for both aerations. This
indicates a waste evolve to a more stable material. Finally, Phytotoxicity of
departure waste was significantly reduced during the process, which caused
an increased rate of germination to final values higher than 80% in both

cases.
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In relation to the agrochemical characterization, maturity and stability of the

compost obtained (Section 5.3):

6. Both finished composts obtained, as established by R.D. 506/2013 about
fertilizer products, presented below the maximum limits established in the
Class A, for all metals studied, except Zn is within the limit values class B.

7. Both finished composts are an excellent raw material for the preparation of
amendments and organic fertilizers, mainly due to its high content of MO
partially humidified, its high degree of stabilization, the presence of nutrients

and the absence of phytotoxic compounds.

8. According to the classification proposed by the California composts Quality
Council (CCQC), compost TA12 had higher degree of maturity than
compost TA24. Although both finished composts had an adequate degree of

mature/stable.

9. And finally using the analysis of agrochemical characteristics, stability and
maturity of the composts obtained, it can be concluded that both finished
composts possess the qualifications required for application as organic
fertilizer NPK of plant and animal provenance and Amendment organic of

manure compost, according to R.D. 506/2013 fertilizer products.

In relation to the valuation of compost as biosorbent for removing Cd (1) and Pb (1) in
liquid effluents (Section 5.4):

10. After the experiences of adsorption, it can be concluded that the compost of
hatchery waste is an effective and alternative biomass for the removal of
Cd(Il) and Pb(ll) ions from wastewater in terms of its high adsorption
capacity, abundant availability and low cost.

11. The adsorption process was revealed to be highly pH-dependent and the
maximum adsorption was found to occur at around 5 for both metals. The
contact time to reach the equilibrium was 180 min for both metals and the

dynamic of the process followed a pseudo-second-order model.
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12.

13.

14.

15.

For single metal systems, the Sips isotherm model fitted well the equilibrium
experimental data for the two metals, indicating that the both physical and
chemical adsorption took place simultaneously. The (max attained by
applying the Sips isotherm were 32.3 mg/g for Cd(Il) and 142.6 mg/g for
Pb(I1). Compost showed a higher affinity for Pb(l1).

The thermodynamic results confirmed the feasibility, spontaneous and
endothermic nature of Cd(Il) and Pb(ll) adsorption onto compost.

In the binary metal system, a decrease in the uptake of both metals was
observed, in comparison to their respective single component systems. The
experimental adsorption data were well described by the extended Langmuir
model. The gmax Obtained by applying this model were 18.63 mg/g for Cd(ll)
and 97.64 mg/g for Pb(ll).

The adsorption mechanisms responsible for Cd(ll) and Pb(Il) adsorption
were microprecipitation and ion exchange. FTIR analysis revealed that
acidic groups, carboxyl and hydroxyl were mainly responsible by the
adsorption process. SEM-EDX analysis confirmed that Cd(ll) and Pb(ll)
may replace Ca(ll) ions from biosorbent surface and therefore ion exchange
mechanism also participates in the adsorption.
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