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Resumen

En este trabajo, se han comparado dos tecnologias (compostaje y vermicompostaje) aplicadas a una
mezcla constituida por lodos de aguas residuales urbanas y Phragmites australis (carrizo vegetal)
procedentes del Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA) de Carrion de los Céspedes (Sevilla).
Se han desarrollado dos ensayos experimentales a escala piloto. Uno con una mezcla de lodos y carrizo, en
proporcién 1:1 (en base seca) y el otro con la misma proporcién de mezcla inoculada con Eisenia foetida (1
kg). Ambas mezclas se han regado y volteado semanalmente durante 100 dias que han durado los
ensayos. Se han determinado el pH, los porcentajes de sélidos volatiles y nitrogeno total, el contenido
metalico (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn), la presencia de E. coli y Salmonella sp. y se ha evaluado el grado de
estabilidad, mediante la T maxima de Autocalentamiento y el analisis de grupos funcionales presentes en
sustancias humicas. Los resultados indicaron que la aplicacion del compostaje acelera el proceso de
estabilidad en mayor medida que el vermicompostaje. Respecto al contenido de patdgenos, las condiciones
de operacién han permitido la higienizacién solamente en el caso del compostaje. En base a la legislacion
espanola (RD 1310/1990), tanto compost como vermicompost han presentado un contenido metalico dentro
de los rangos permitidos para uso agricola.

Palabras clave: compost, vermicompost, carrizo vegetal, metales pesados, estabilidad.
1. Introduccion

Actualmente, la generacion de aguas residuales urbanas e industriales representa uno de los
mayores problemas medioambientales al que nos enfrentamos. En este sentido, existe numerosa
investigacion que busca la optimizacion de los tratamientos biol6gicos convencionales (aerobios y
anaerobios) de estas aguas residuales para incrementar la eficacia y en consecuencia, disminuir
los costes medioambientales y econémicos. Sin embargo, cuando el agua residual procede de
pequenas poblaciones se buscan alternativas mas econdémicas, tales como la aplicacién de
humedales con especies vegetales capaces de reducir el poder contaminante (Chan et al., 2009)

El Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA) de Carrién de los Céspedes (Sevilla)
aplica diferentes tratamientos no convencionales, tales como humedales constituidos por
Phragmites australis (carrizo vegetal) que es una planta perenne, con tallos que se desarrollan en
un sistema de rizoma extenso y que puede alcanzar hasta 6 m de altura. Esta planta es invasora y
por tanto, debe controlarse su desarrollo mediante métodos quimicos, biol6gicos 0 mecéanicos
como la poda (Mal and Narine, 2004). Este ultimo, se lleva a cabo en el CENTA y genera una
cantidad de residuo vegetal que se suma a la ingente cantidad de lodo que también se produce en
el resto de operaciones que conlleva el tratamiento del agua residual urbana en el Centro.

El compostaje y el vermicompostaje resultan vias sostenibles de reciclaje para este tipo de
residuos. La bibliografia aporta datos acerca de la aplicacién de ambos procesos en mezclas de
lodos procedentes de aguas residuales urbanas con otro tipo de materiales (Garg et al., 2006;
Mohedo, 2002; Elvira et al., 1998) y compostaje aplicado a mezclas de carrizo vegetal con otros
residuos biodegradables, tales como los generados en actividades ganaderas (Toumpeli et al.
2013). Sin embargo, no existe bibliografia sobre estudios de mezclas de lodos y carrizo vegetal.
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En este trabajo, se comparan ambos procesos, compostaje y vermicompostaje, aplicados a una
mezcla de lodos y Phragmites australis, con el fin de evaluar qué tratamiento es mas efectivo y
estudiar la calidad de los productos.

2. Materiales y Métodos

Ambos experimentos se han realizado a escala piloto con una mezcla de lodos y Phragmites
australis, en la proporcidon 1:1 (peso seco), tratada durante 100 dias con una frecuencia de riego y
volteo de una vez por semana. El proceso de compostaje se ha llevado a cabo en una plancha de
acero inoxidable mediante un sistema abierto de volteo manual y riego hasta alcanzar la humedad
del 55%. En el caso del ensayo de vermicompostaje, la cama de residuos, inoculada con Eisenia
foetida (1kg), se ha llevado al interior de un bidén de polietileno, sellado con tapa y abrazadera
metdlica, y se ha regado hasta alcanzar una humedad del 85%. En ambos ensayos, se ha
seguido la evolucion térmica mediante sondas de temperatura (PT-100) y Data logger (TESTO). Al
final de los ensayos, el producto se ha obtenido mediante tamizado con una criba de 1 cm de luz.

En muestras tomadas, a diferentes momentos del proceso, fueron determinados parametros
fisico-quimicos, en base a métodos oficiales de analisis o bien recomendados (RD 506/2013). Las
muestras se han secado a 70°C en estufa y se ha determinado la humedad mediante diferencia
de pesada. El pH se ha medido en suspensién acuosa 1:25 (peso/columen) con pHmetro CRISON
Basic 20. El contenido de Sélidos Volatiles se ha determinado mediante calcinacién en mufla a
550°C durante 4 horas y el contenido de Carbono Total se ha obtenido por multiplicacion del
anterior con el Coeficiente de Waskman. El Nitrégeno Total se ha analizado mediante una variante
del método Kjeldahl (Rosal, 2007) y el contenido metalico (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) mediante la
técnica de Absorcién Atomica con un Espectrofotdmetro de Llama (Perkin EImer AAnalyst 300).
Todos los andlisis citados se han realizado por triplicado.

Por otro lado, la estabilidad del material se ha evaluado mediante la relacion C/N, la evolucion
de la Temperatura Maxima alcanzada en el Test de Autocalentamiento y la identificacion de
grupos funcionales presentes al final del proceso mediante Espectroscopia Infrarrojo con un
Espectrofotometro FTIR-ATR (Perkin EImer Spectrum Two).

Por ultimo, se han realizado andlisis microbiolégicos para cuantificacién de E. coliy Salmonella

sp. a los productos obtenidos, en base a las normas ISO 7251 e ISO 6579, respectivamente.
3. Resultados y Discusion

En las primeras semanas, se alcanzaron temperaturas terméfilas y la temperatura maxima fue
en torno a 55°C. A medida que avanza el proceso, disminuye la materia organica facilmente
degradable y con ello, se reduce la actividad microbiologica (Arcos et al., 2008).

En el caso del proceso de vermicompostaje, la temperatura interna de la cama se ha
mantenido dentro del rango de 15-35°C que es considerado como 6ptimo para la actividad de la
Eisenia foetida (Elvira et al., 1998).

La Tabla 1 muestra los resultados de los andlisis de parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos realizados a muestras tomadas al inicio del proceso, en cuatro momentos
posteriores y al compost y vermicompost obtenidos mediante tamizado. El pH fue similar en
ambos casos y se mantuvo, practicamente, entre 6,00 y 8,00 que es rango aceptable para la
actividad de la microbiota y de la Eisenia foetida (Gémez, 2011). Este comportamiento del pH es
analogo al aportado por otros autores para residuos biodegradables tratados con este tipo de
tecnologias (Leite et al., 2015; Mohedo, 2002). Como es l6gico, se observa que el porcentaje de
solidos volatiles disminuye a medida que avanza el proceso (reduccién del porcentaje en torno a
20 puntos). Los productos incrementan ligeramente su contenido porque en el cernido, constituido
por las particulas de menor tamarno, se concentra la fraccion organica (Rosal, 2007).

La relacion C/N es un parametro que junto con otros, tales como la Temperatura Maxima de
Autocalentamiento y la identificacién de grupos funcionales propios de las sustancias humicas, es
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utilizado para evaluar cémo evoluciona el grado de estabilidad (Arcos, 2011). En ambos
experimentos, la relacién C/N disminuy6é a medida que avanzé el proceso (Gutiérrez y Corredera,
2010; Rosal, 2007) aunque este descenso fue 1 punto mas acusado en el compostaje. Respecto a
la Temperatura Méxima de Autocalentamiento, se observa que la estabilidad alcanzada mediante
el proceso de compostaje fue superior a la que se alcanzé con el vermicompostaje.

El contenido metalico fue menor en el caso del vermicompost. Este hecho podria deberse a
fendbmenos de lixiviacion y a la capacidad de asimilacibn metélica de la Eisenia foetida. En
cualquier caso, ambos productos presentaron concentraciones metdlicas significativamente
inferiores a las que por legislacion se exige para el uso de lodos en agricultura (RD 1310/1990).

En los analisis microbiol6gicos, los resultados indicaron que el proceso de compostaje ha
conducido a un producto “higienizado”; sin embargo, en el caso del vermicompostaje, se detectéd
presencia de Salmonella sp. y E. coli (<106 UFC/g) en el producto final.

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de la pila y la cama en cuatro momentos del proceso.

Parametros Mt::;tsr)eo Compostaje Vermicompostaje
0 5,9+0,1 5,9+0,1
7 6,5+0,2 6,510,1
oH 14 6,6+0,2 6,5+0,3
42 6,9+0,3 6,810,1
84 7,6%0,1 7,2+0,1
100* 7,1£0,1 6,810,1
0 78,9+1,3 78,9+1,3
7 74,011 73,0+1,6
. " 14 65,7+1,2 72,1+2.4
Solidos Volatiles (%) 49 63 4+1.1 65.042.1
84 60,6£1,0 62,7+1,2
100* 64,7111 66,5+1,2
0 13,5 13,5
7 15,4 14,1
14 12,7 13,5
CN 42 11,9 12,1
84 10,8 11,6
100" 11,0 11,7
Temperatura Maxima 0 00,1 00,1
Autocalentamiento (°C) 21 32,6 34.8
100* 26,5 30,2
Cd (ppm) ND ND
Cr (ppm) 110 98
Cu (ppm) 100* 262 208
Ni (ppm) 33 24
Pb (ppm) 46 38
Zn (ppm) 811 858
E. coli (UFC/g) 100* <10 3,7x10°
Salmonella sp. (Ausencia/Presencia/25g) Ausencia Presencia

Valores medios y desviacion estandar (n=3). ND=No Detectable.*Corresponden a compost y vermicompost.
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En la Figura 1, el espectro de infrarrojo al compost y al vermicompost realizado mostré bandas
correspondientes a diferentes grupos caracteristicos de las estructuras moleculares de las
sustancias humicas y cuya presencia resulta indicativo del avance de cada proceso.
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Figura 1. FTIR-ATR del producto obtenido en cada proceso.

Se registr6 una banda ancha a 3300 cm™ correspondiente a grupos (O-H) de diferente
naturaleza (carboxilica, fendlica, alcohélica) y grupos (N-H). Las bandas, en torno a 2900 cm’,
pertenecen a grupos (C-H) simétricos y asimétricos de cadenas alifaticas. La banda registrada a
1625 cm™ corresponde a grupos funcionales (C=C) de estructuras aromaticas, con grupos (C=0)
de quinonas y cetonas. Una banda ancha, con centro a 1.430 cm™, se atribuye a vibraciones de
diferentes grupos, entre ellos, (-C-H) de anillos aromaticos, y (-C-O) de fenoles y carboxilos. La
banda a 1.008,6 cm™ se corresponde con vibraciones (-C-O) asociadas a estructuras de restos de
polisacéridos, carbohidratos y ésteres aromaticos. Por Gltimo, la banda (-H), registrada a 828 cm™,
se asigna a vibraciones de anillos aromaticos (Andrés C. et al., 2012; Huang et al., 2006).

4. Conclusiones

A las condiciones de operacidén que se han desarrollado los experimentos, ambas tecnologias
han incrementado el grado de estabilidad del material; aunque, en este sentido, el compostaje ha
resultado mas eficaz. Respecto al contenido de patégenos, la “higienizacién” solamente se ha
conseguido en el caso del compostaje. Compost y vermicompost cumplieron los limites
establecidos respecto al contenido metalico para su posible uso agricola, segun RD 1310/1990.
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