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Resumen

RESUMEN

En las Ultimas décadas, el ritmo de produccion de residuos se ha disparado,
lo que ha ocasionado un fuerte impacto ambiental, asi como un riesgo para la
salud humana. Para paliar este hecho, en los paises mas industrializados del
globo se han auspiciado politicas ambientales y, especialmente, modelos de
implantancion de la economia circular. Una de las soluciones méas adecuadas
para el tratamiento de residuos organicos es la recuperacion de los mismos
mediante compostaje para biotransformarlos en un producto de utilidad
agronomica. El compostaje industrial se ha convertido en el procedimiento de
aprovechamiento de residuos organicos mas extendido, por su bajo coste y su
bajo impacto ambiental. Pese a lo anterior, las plantas de tratamiento de
compostaje industrial se enfrentan a retos de gestién para los que, en muchos
casos, no se encuentran preparadas de forma adecuada. Esto, con frecuencia,
ocasiona una alta variabilidad en la calidad agrondémica de los compost
producidos a escala industrial.

En la presente Tesis Doctoral, se realiz6 un estudio comparativo sobre
procesos de compostaje industrial, que gestionan residuos organicos de distinta
naturaleza, siendo estos, residuos vegetales, residuos solidos urbanos, lodos de
depuradora, residuos agroalimentarios y alpeorujo. Se analizaron un total de tres
plantas de tratamiento para cada tipo de residuo, sumando un total de 15 plantas.
En cada una de ellas se tomaron muestras en las fases criticas del proceso,
incluyendo materias primas, fases mesofilas, enfriamiento, maduracion y
producto final. Se llevé a cabo la caracterizacion fisico-quimica y bioldgica de
cada uno de los procesos de compostaje atendiendo a parametros de control y
seguimiento del proceso de compostaje, junto con paradmetros relacionados con
la biodegradabilidad, la estabilidad biol6gica, la madurez y el grado de
higienizacion de los productos finales.

Como medida de madurez, se realiz6 un estudio de la evolucién de la
fitotoxicidad durante los procesos industriales que permitié confirmar la
idoneidad del indice de germinacion como una herramienta sencilla para poder
monitorizar el proceso de compostaje y verificar la calidad del producto final
obtenido. Ademas, se pudo corroborar que los procesos industriales que
presentan mayores problemas para generar productos de calidad minima fueron
aguellos que procesaban residuos vegetales y residuos solidos urbanos. En el
primer caso, la problematica se encuentra localizada en los elevados valores de
ciertos parametros como el pH y la conductividad, que se alejan de forma
acusada del valor 6ptimo para un compost. En el segundo caso, altos niveles de
ciertos metales pesados restringen el uso ulterior de estos sustratos desde un
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punto de vista agronémico y les otorga un comportamiento fitotbxico muy
potente.

Ademas, se realizO un seguimiento completo de los procesos de
compostaje industrial que gestionan residuos agroindustriales. Estos procesos
emplean mezclas de partida alejadas del 6ptimo deseado en compostaje, pero
de acuerdo a nuestros resultados, mediante las operaciones realizadas en las
plantas de tratamiento, se pueden corregir los defectos de partida, para acabar
generando compost con suficiente calidad para su uso con fines agricolas, bajo
condiciones de produccién industrial.

Por ultimo, el estudio se centr6 en los residuos organicos de origen urbano,
lodos de depuradora y residuos municipales. La mayoria de las instalaciones que
procesan estos residuos son capaces de producir un compost con la calidad
sanitaria suficiente para su uso agronémico, especialmente en lo relativo a la
carga microbiana de origen fecal, aunque existen casos adscritos a plantas de
tratamiento de residuos municipales donde no se garantizan las condiciones
miminas de higienizacion y deben mejorar sus condiciones de operacion.

Asi pues, en un proceso de compostaje los materiales de partida suelen
tener una composicion y un origen de naturaleza muy diferente, lo que lleva
asociado la generacién de compost de mala calidad si el tratamiento que se
realiza no es adecuado. Este amplio estudio demuestra que cada compostaje es
anico y que cuando se garanticen unas condiciones operacionales adecuadas
durante el proceso, se podra garantizar el éxito del mismo.
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ABSTRACT

In recent decades, the rate of waste production has increased dramatically
causing environmental impact, as well as, risks to human health. To alleviate this
fact, the most industrialized countries of the globe have sponsored environmental
policies and, especially, models for the implementation of the circular economy.
One of the most suitable solutions for the treatment of organic waste is
composting to biotransform it into a product of agronomic utility. Industrial
composting has become the most widespread procedure for the treatment of
organic waste, due to its low cost and environmental impact. Despite the above,
industrial composting treatment plants face management challenges, for which,
in many cases, they are not adequately prepared. This often results in high
variability in the agronomic quality of compost produced on an industrial scale.

In this Doctoral Thesis, a comparative study was carried out on industrial
composting processes, which manage organic waste of different nature, being,
vegetable waste, urban solid waste, sewage sludge, food waste, and alpeorujo.
Three treatment plants were considered for each type of waste, summing up 15
plants. In each plant, samples were taken in the critical phases of the process,
including raw materials, mesophilic, cooling, and maturation phases as well as
final product. The physical-chemical and biological characterization of each of the
composting processes was carried out according to control and monitoring
parameters of the process, together with parameters related to biodegradability,
biological stability, maturity, and degree of sanitation of the final products.

As a measure of maturity, a study of the evolution of phytotoxicity during
industrial processes was carried out, which confirmed the suitability of the
germination index as a simple tool to monitor the composting process and verify
the quality of the final product obtained. In addition, it was possible to corroborate
that the industrial processes that present the greatest problems to generate
products of minimum quality were those that processed vegetable waste and
urban solid waste. In the first case, the problem is attributed to the high values of
pH and conductivity, which are far from the optimum value for compost. In the
second case, high levels of certain heavy metals restrict the subsequent use of
these substrates from an agronomic point of view and give them a very powerful
phytotoxic behavior.

In addition, complete monitoring of the industrial composting processes that
manage agro-industrial waste was carried out. These processes use starting
mixtures far from the optimum desired in composting, but according to our results,
the operations carried out in the treatment plants allowed the correction of
deficits, to end up generating compost with sufficient quality for its use for
agricultural purposes.
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Finally, the study focused on organic waste of urban origin, sewage sludge
and municipal waste. Most of the facilities that process these waste are capable
of producing compost with sufficient sanitary quality for agronomic use, especially
concerning the microbial load of fecal origin, although there are cases assigned
to municipal waste treatment plants in which no minimum sanitation conditions
are guaranteed and their operating conditions should be improved.

Thus, in a composting process, the starting materials usually have a
composition and origin of a very different nature, which is associated with the
generation of poor quality compost if the treatment carried out is not adequate.
This extensive study shows that each composting is unique and that when
adequate operational conditions are guaranteed during the process, its success
can be guaranteed.
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1. INTRODUCCION

1.1. Gestién de residuos orgéanicos

El sistema de sociedad del bienestar creado durante el siglo XX y que
actualmente rige a los principales paises desarrollados del globo terraqueo ha
sido forjado en base a unos modelos economicos y productivos que se
fundamentan en la generacion de una cantidad de bienes y productos, a todas
luces, exacerbada. Hasta la revolucion industrial a mitad del siglo XIX, la
actividad humana empleaba los recursos disponibles en procesos productivos
que producian una cantidad de residuos que podian ser absorbidos, en gran
medida por el entorno ambiental, debido a la cantidad en la que se generaban y
la superficie disponible para su absorcion en el ecosistema a través de los ciclos
biogeoquimicos. Ese principio de equilibrio quedd hecho aficos en cuanto la
produccion de bienes y servicios, y por tanto de residuos, se disparé a mediados
del siglo XX. El planeta lleva décadas soportando una situacion en la cual, la
produccion de residuos es tan elevada por unidad de superficie, que los
problemas de contaminacion se han puesto a la orden del dia (Chitrakar et al.,
2019). La contaminacion antropogénica genera noticias en los medios
nacionales e internacionales, tanto por su impacto en la salud publica como en
el medio ambiente (Rey et al., 2021). De hecho, los problemas con los
contaminantes surgen tanto desde un punto de vista cuantitativo (ingentes
cantidades de residuos municipales se acumulan en vertederos cada dia), como
cualitativo, ya que parte de los residuos generados pueden ocasionar problemas
de salud publica, incluso a dosis bajas, como los metales pesados, los nutrientes
eutrofizantes o los plaguicidas (Lukman et al., 2019). En este punto es donde
subyace la importancia que poseen los planes de gestién de residuos que
desarrollan las administraciones publicas. Tanto a nivel local, como autonémico,
nacional o supranacional, las normativas de residuos tratan de paliar, en la
medida de lo factible, los problemas que conlleva la generacién de residuos. De
hecho, la gestion de residuos esta concebida justamente como el conjunto de
operaciones en este ambito, ya que atafie a la recogida, el transporte y
tratamiento de los residuos, incluida la vigilancia de todas éstas.

1.1.1. Tipologia de residuos organicos

La base quimica comdn a todos los residuos organicos es tan simple y
sencilla como que sean residuos que posean una estructura carbonada de origen
bioldgico. Este conjunto es tan amplio que, en realidad, agrupa a residuos de
origen y biodegradabilidad tremendamente dispares. Es en este punto donde se
hace necesario introducir un término, el de recalcitrancia, para organizar mejor
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el comportamiento de este grupo tan extenso de materiales. La recalcitrancia
hace referencia a la dificultad que presenta una estructura quimica que posee
un determinado compuesto para ser alterado fisica, quimica o biolégicamente.
Por tanto, es un término intimamente ligado con el biodeterioro y la
biodegradacion. Esto es fundamental tenerlo presente, ya que entre los residuos
organicos se hallan compuestos tan sencillos de degradar como los azucares
reductores y otros tan recalcitrantes como los hidrocarburos arométicos
policiclicos. Ambos compuestos pueden suponer residuos en un determinado
momento del ciclo productivo, pero en base a su dispar recalcitrancia se
comportan de un modo diametralmente opuesto desde un punto de vista
ecotoxicolégico (Mojiri et al., 2019). En base a esta situacion, dentro del grupo
de los residuos organicos, son de especial relevancia aquellos que son
biodegradables. Ademas, con diferencia, éstos suponen la mayor cantidad de
residuos orgénicos y son los responsables en primera instancia de causar los
efectos de contaminacion cuantitativa en los ecosistemas. Los residuos
biodegradables suponen una fuente de recursos sostenibles enorme con la que
los nuevos modelos de bioeconomia cuentan para el desarrollo de sociedades
mas sostenibles, capaces de lidiar mejor con los retos del cambio climatico y la
escasez energética (Mahjoub and Domscheit, 2020). Basicamente, los residuos
biodegradables incluyen un amplio grupo de residuos tales como los residuos de
alimentos y de jardin, el papel o el cartdn que, en condiciones de vertido, pueden
descomponerse de forma aerobia 0 anaerobia. Con esta definicion, y de acuerdo
a la legislacion vigente relativa a residuos, pueden englobarse una gran variedad
de residuos tales como los procedentes de la agricultura, acuicultura, silvicultura,
cazay pesca, los procedentes de la preparacién y elaboracion de alimentos, los
de plantas de tratamientos de aguas residuales o los municipales (Figura 1). De
hecho, la presente Tesis Doctoral ha empleado modelos de tratamiento mediante
compostaje industrial como sistema de gestion para cuatro de los principales
residuos organicos que se producen en la actualidad: los residuos agricolas, los
residuos municipales, los lodos de depuradora y los residuos agroindustriales.
Ademas, gran parte de estos residuos forman parte de otra categoria de sumo
interés dentro de este campo, los residuos lignoceluldsicos. Estos son restos
constituidos mayoritariamente por lignocelulosa. Este macropolimero esta
integrado por celulosa, hemicelulosa y lignina, y es el componente mayoritario
de las plantas. Por tanto, son los polimeros mas representados en la naturaleza.
En realidad, cualquier material residual en el que se presenten restos vegetales
corresponde a dicha categoria, destacando entre ellos los residuos forestales y
agricolas. Incluso, algunos residuos municipales y agroindustriales también
pueden contener un elevado porcentaje de restos vegetales y, por consiguiente,
de residuos lignocelulosicos (Lopez-Gonzalez, 2015).



RESIDUOS BIODEGRADABLES
PROCEDENTES DE
RESIDUOS MUNICIPALES

RESIDUOS ALIMENTARIOS, NO
RECOGIDOS COMO PARTEDE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Residuos de mercados

RESIDUOS AGRICOLAS

Residuos de excrementos de
animales

Introduccidén

/ RESIDUOS FORESTALES

Cortezas

RESIDUOS PROCEDENTES DEL
PROCESADO DE ALIMENTOS

Residuos procedente del
procesado de frutas

Residuos de matadero

Figura 1. Grupos de residuos biodegradables mayoritarios.
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1.1.2. Impacto

Los residuos se acumulan en los entornos naturales provocando una serie
de consecuencias que se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Impactos derivados de la generacion de residuos (CAGPDS, 2020).

Problematica Consecuencias
Ambiental Sobreexplotacion de recursos naturales

Ocupacion del espacio

Deterioro del paisaje

Contaminacion del suelo, agua 'y aire

Mayor riesgo de incendios

Olores

Alteracion en los ciclos de vida de especies animales

Enfermedades o muerte en seres vivos

Bioacumulacién de sustancias en especies que pasan a la cadena
trofica

Aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y
potenciacién del cambio climético

Economica Alta inversion en la gestion de los residuos y su mantenimiento

Costes asociados a descontaminacion y restauracion de espacios

Despilfarro de posibles materias primas no utilizadas

Pérdida de valor econémico del suelo

Social Deterioro del entorno

“Compra-venta” de residuos que convierten las regiones mas
pobres en vertederos

Sanitaria Proliferacion de animales transmisores de enfermedades en los
lugares de acumulacion de residuos

Contaminacion bacteriana

El elevado impacto ambiental es consecuencia de la ingente cantidad de
diversos residuos que se generan y acumulan en espacios reducidos de terreno.
A dia de hoy, se dispone de bases de datos que cuantifican la magnitud del
problema. Pero poner nimeros a este problema no es una tarea sencilla. La
disparidad de residuos, el estado fenolégico de los cultivos que se retiran tras la
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cosecha, el contenido en humedad de los materiales, el origen rural de muchos
de ellos y el descontrol en muchos casos, tanto en la produccién como en la
gestion, puede hacer francamente dificil esta labor de seguimiento del problema.
Es por ello que, especialmente en el caso de los residuos agricolas, se han
desarrollado parametros utiles que permiten cuantificar los residuos generados
en base a la produccion de vegetales. Este el conocido método propuesto por
Koopmans y Koppejan (1998) basado en el empleo de unos valores medios de
la relacién residuo-producto (RPR) “residue-product-ratio” estimados para los
distintos residuos de cada cultivo. De acuerdo con él, la cantidad de residuo
generada para un cultivo determinado se obtiene multiplicando su produccion
anual por esta relacion. Este parametro, en realidad, no solo considera la
produccion, sino que posibilita el calculo de la produccién de residuos en base a
la superficie destinada a cada tipo de cultivo, algo que puede consultarse de
forma sencilla a través de los datos de la FAO (https://www.fao.org/faostat/).
Pese a lo anterior y, como se mencionaba anteriormente, cada vez con mayor
eficacia y frecuencia, las administraciones publicas se hacen eco y registran los
datos de los residuos generados por las actividades productivas. Un caso de
especial referencia e interés lo constituye la base de datos de la UE, Eurostat
(https://ec.europa.eu/eurostat). A través de este portal es posible recopilar la
informacion de cada pais constituyente de la UE, de la cantidad de residuos
generados por categorias y en su conjunto. Segun los datos mas actualizados
del mismo (2016), el conjunto de la UE produce un total de 2.536 millones de
toneladas anuales de residuos, de los cuales, un porcentaje muy destacado de
ellos lo constituyen los residuos biodegradables. Del mismo modo, el Instituto
Nacional de Estadistica (https://www.ine.es/) recopila los datos nacionales en su
conjunto y por autonomias, ofreciendo unos datos, en muchos casos
demoledores, en cuanto a la generacion de residuos. Por ejemplo, Espafia en
2018 genero un total de 22.703.767 de toneladas de residuos totales. Estos
resultados siempre minusvaloran los datos reales ya que, en este &mbito, gran
parte de los residuos generados se escapan al control de la administracion
publica, ocasionando un impacto ambiental indeseable e incontrolado (Thyberg
et al., 2015).

1.1.3. Valorizacion y eliminacion de residuos

Frente a la complicada realidad, atestada de residuos y de problemas
ambientales, se impone la necesidad de realizar una correcta gestion de
residuos que alivie la situacion. En el caso concreto de la gestién de residuos
organicos, se establecen dos conceptos clave para jerarquizar los tratamientos
a acometer. En primer lugar, el concepto de valorizacion, que supone, tal y como
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se recoge en legislacion vigente para la gestion de residuos, “el conjunto de
procedimientos que permiten el aprovechamiento de los recursos contenidos en
los residuos sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que
puedan causar perjuicios para el medio ambiente”. Esto, enfocado justamente al
escenario de los residuos organicos es de tremenda utilidad para la sociedad, ya
que dificilmente muchos de estos residuos organicos, una vez generados
pueden ser reutilizados para el mismo fin con el que fueron creados, pero lo que
seguro que contienen es, una serie de constituyentes organicos en su estructura
quimica que los capacita para tener un aprovechamiento ulterior sumamente
valioso, como en el caso de los restos procedentes de la industria
agroalimentaria (Gottardi et al., 2021).

Las operaciones consideradas por la legislacibn como técnicas de
valorizacion se recogen en la Ley 22/11 de Residuos y Suelos Contaminados, y
engloba 13 operaciones, entre las que destacan especialmente las operaciones
de compostaje y otras transformaciones bioldgicas de recuperaciéon de nutrientes
(R3). En cambio, para aquellos residuos organicos para lo que no se pueda
incorporar un tratamiento de valorizacion, la legislacion marca las operaciones
de eliminacién como ultima alternativa de gestion de residuos. Es sin duda, la
opcion mas desfavorable dentro de las actuaciones de gestion a realizar sobre
los residuos. Implica una pérdida de recursos y en gran nimero de casos, un
impacto ambiental de considerable alcance (Wei et al., 2022). Claramente, las
directrices europeas marcan una severa tendencia a la reduccion de la
eliminacibn como destino final para los residuos generados en los paises
constituyentes de la UE (Hartley et al., 2020). En si, la legislacion espafiola
senala a las operaciones de eliminacion como “aquellas que no sean
consideradas como valorizacion, incluso cuando la operacién tenga como
consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o energia” y las
agrupa en 15 actuaciones que van precedidas por la letra D, incluyendo la
incineracion en tierra de residuos (D10) o el vertido en el mar de éstos (D7).

1.1.4. Aspectos legislativos

El agotamiento de los recursos no renovables hace cada vez mas necesario
la adopcidon de medidas que favorezcan el desarrollo sostenible, lo que obliga a
elaborar planes de gestion de residuos con la adecuada jerarquizacion de
opciones: prevencion y reduccion, reutilizacion y reciclado, valorizacion
energética o no y finalmente la eliminaciébn definitiva. Las diferentes
administraciones publicas regulan la normativa vigente a medida que la sociedad
se enfrenta a nuevos retos. La Union Europea estimula a seguir el modelo de
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gestion que se encuentra dentro del modelo econémico conocido como
economia circular (Stegmann et al., 2020). Con lo cual, las normativas
nacionales y autonomicas tratan de seguir este espiritu. Actualmente, en el
marco de clasificacion de residuos (Lista Europea de Residuos, https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32014D0955), su gestion y
su posible posterior uso como fertilizantes, la normativa europea vigente se rige
por:

- Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30
de mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre
los residuos. (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32018L0851).

- Reglamento (UE) 2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo de
5 de junio de 2019 por el que se establecen disposiciones relativas a la
puesta a disposicion en el mercado de los productos fertilizantes UE y
se modifican los Reglamentos (CE) n.o 1069/2009 y (CE) n.o 1107/2009
y se deroga el Reglamento (CE) n.o 2003/2003. (https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32019R1009).

Hoy dia, alin no se ha traspuesto la ultima Directiva (UE) sobre residuos a
la ley espafiola, por lo que como ley actual de residuos en Espafia sigue vigente
la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados
(https://www.boe.es/eli/es/l/2011/07/28/22/con) que es transposicion de la
Directiva 2008/98/CE sobre los residuos (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/es/TXT/PDF/?uri=CELEX:02008L0098-20180705&from=EN). Se
espera que en unos meses quede derogada por una nueva ley de residuos. Pese
a lo anterior, si se han promulgado decretos particulares. Un ejemplo de lo
anterior es el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero
(https://lwww.boe.es/eli/es/rd/2020/07/07/646) que surgid meses después del
incidente relacionado con el derrumbe del vertedero de Zaldibar el 6 de febrero
de 2020, que genero un desastre ambiental y ocasioné la muerte por accidente
laboral de dos trabajadores del vertedero. Ademas, para el control de la
contaminacion y la regulacién de la aplicacién de los productos fertilizantes
generados se encuentran vigentes las siguientes normativas espafiolas:

- Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de prevencién y control integrados
de la contaminacion. (https://www.boe.es/eli/es/rdlg/2016/12/16/1/con).

- Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el
Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.
(https://www.boe.es/eli/les/rd/2017/11/24/999).
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Gran parte de las competencias en materia de gestion de residuos se
encuentran actualmente transferidas a las comunidades autbnomas que
constituyen el conjunto del territorio nacional. De esta forma, cada comunidad
tiene su transposicion de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados. Por ejemplo, en el caso concreto de la comunidad andaluza, en
materia legislacion de residuos esta vigente el Decreto 73/2012, de 22 de marzo,
por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucia
(https://www.juntadeandalucia.es/boja/2012/81/4).

1.2. El compostaje como tratamiento de residuos organicos

El compostaje es un proceso de biotransformacion aerébica de la materia
organica residual sobre sustrato solido, en el que tiene lugar una fase en
condiciones termofilas, y que genera un producto, estabilizado, madurado y
humificado denominado compost, que posee una elevada utilidad agronémica.
De hecho, la generacion de compost supone una estrategia beneficiosa que
puede paliar la gradual pérdida de fertilidad de los suelos, debido al uso y abuso
del suelo, mediante practicas agricolas intensivas (Brock et al., 2021). La
presencia de formas estables y complejas de materia organica en los
biomateriales generados a través del proceso de compostaje, elimina los
problemas asociados al “hambre de nitrégeno” en suelos agricolas que generan
los materiales frescos sin tratar como el estiércol procedente de actividades
ganaderas. Incluso, es capaz de reducir drasticamente la fitotoxicidad habitual
en raices, debido a la disminucién de concentracion de sustancias agresivas con
el sistema radicular de las plantas, en materiales compostados respecto a los
materiales sin tratar previamente (Zenjari et al., 2006). Es mas, el agotamiento
de sustancias facilmente asimilables conlleva la estabilizacion de comunidades
microbianas presentes en el compost, formandose un microbioma complejo, en
el que poseen destacada presencia, ciertos grupos microbianos de elevado
interés (Lutz et al., 2020). Entre estas comunidades es habitual la existencia de
grupos capaces de realizar actividades biofertilizantes, tremendamente Utiles
para el crecimiento y desarrollo vegetal (Chojnacka, et al., 2020). Estos incluso,
permiten reducir la alta dependencia de los fertilizantes inorganicos tradicionales.
Entre esta microbiota tan util, es facil localizar a especies capaces de solubilizar
fosfatos inmovilizados en suelos, generar acido indol-acético para las plantas o
captar nitrégeno atmosférico para fijarlo hacia formas organicas o amoniacales.
En definitiva, utiles para los ecosistemas agronémicos y el sustento de la vida en
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general, ya que muchas de estas transformaciones de la materia, solo se pueden
realizar a través de ciertas comunidades microbianas, dentro de los conocidos
ciclos biogeoquimicos de los elementos (Maeda et al., 2011). Ademas de los
agentes biofertilizantes, se encuentra ampliamente demostrado que en el
microbioma del compost madurado y estabilizado se asientan poblaciones
capaces de ejercer una determinante labor biopesticida capaz de interferir de
forma destacada en los ciclos bioldgicos de microorganismos patdégenicos
reconocidos, incluyendo hongos fitopatégenos (Sanchez San Fulgencio et al.,
2018) o ciertas especies bacterianas causantes de severas patologias a los
cultivos (Suarez-Estrella et al., 2019).

Pero las bondades del proceso de compostaje, no se reducen
exclusivamente al punto de vista agrénomico. A través del proceso de
compostaje se pueden gestionar una enorme variedad de sustratos residuales.
Tan sb6lo se requiere que sean minimamente biodegradables,
independientemente de su condicién, ya que cualquier residuo puede ser
acondicionado y combinado con otros sustratos que palien las carencias que
muestran y ser transformados mediante un proceso de co-compostaje con éxito
(Qdais and Al-Widyan, 2016). Ademas, para residuos solidos, supone una
alternativa de gestibn mucho mas economica y sencilla que el resto de
alternativas de biotransformacién de los residuos, como las operaciones de
biometanizacién (Martinez-Sabater et al., 2019), que requieren instalaciones
costosas que puedan generar y almacenar el metano producido por las
comunidades de arqueas metandgenas en condiciones de anaerobiosis. Pero
una de las principales ventajas que posee el proceso de compostaje es la
enorme simplicidad que implica en su integracién en las técnicas de desarrollo
sostenible que demandan los modelos econémicos mas actuales, que se rigen
por la implantacién del modelo de economia circular que pretende implantar la
UE (Comisién Europea, 2020). El compostaje, a fin de cuentas, se fundamenta
en un proceso completamente natural de biodegradacion de la materia organica
muerta y que se realiza en condiciones de aerobiosis para reciclar los nutrientes
que, de otro modo, se acumularian en los ecosistemas. La diferencia es que, en
una planta de compostaje, la intervencion del ser humano controla el proceso y
apila los materiales con el fin de optimizar las condiciones bajo las que se lleva
a cabo, aprovechando el calor residual que se genera en condiciones aerobias
para almacenarlo en la pila. De hecho, en el proceso en si, que queda
representado en la Figura 2, intervienen las poblaciones microbianas, los
nutrientes contenidos en los residuos organicos, biopolimeros, agua y oxigeno.
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Figura 2. Esquema basico de un proceso de compostaje.

Debido a la alta capacidad de biodegradacién de materia organica que
posee la microbiota implicada en compostaje, no solo se puede aprovechar el
proceso para biotransformar los residuos organicos mayoritarios, sino que, es
atil incluso para biodescontaminar los residuos que generan contaminacion
cualitativa incluso en pequefias dosis, y que habitualmente pueden estar
presentes en los residuos organicos mayoritarios, como los plaguicidas que
acompafan a los residuos agricolas (Cardinali et al.,, 2010) o las trazas de
antibioticos que portan los residuos organicos de origen antropogénico (como
lodos de depuradora o residuos municipales) y que suponen un foco de
dispersion de genes de resistencia antibidtica a los ambientes naturales (He et
al., 2020). Este ultimo aspecto es de especial interés, dado que, los antibiéticos
y su sobreuso son, sin ninguna duda, los mayores causantes del incremento de
las resistencias bacterianas a las sustancias antibioticas comercializadas en la
actualidad y que se pronostica como la proxima gran pandemia que se cierne
sobre la civilizacion (Cairns et al., 2018). Las temperaturas generadas en el
interior de la pila de compostaje (superiores a 70 °C), prolongadas en el tiempo,
son capaces de eliminar patdgenos humanos y vegetales, asi como semillas de
malas hierbas, eliminando riesgos innecesarios de transmision de problemas
tanto desde un punto de vista de la salud vegetal como la salud publica.
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1.2.1 Operaciones del proceso de compostaje

Frente a la complejidad de otros procesos de tratamiento de residuos como
la digestion anaerobia o la gasificacion, el compostaje es relativamente sencillo.
Desde el punto de vista operacional comprende fundamentalmente cuatro
operaciones: recepcion de los materiales, acondicionamiento de los mismos,
desarrollo del compostaje, tratamientos finales del compost y almacenamiento.
Todas ellas pueden ser modificadas con el fin de optimizar el proceso de
compostaje.

1. Recepcion de los materiales: Incluye las instalaciones y equipos de
control, encargados de los flujos de entrada de residuos a la planta, sea
cual sea la naturaleza de estos. Como minimo presentaran los
siguientes equipos de manejo inicial de residuos:

e Sistema de pesaje para camiones que ingresan con la materia
prima a la planta
e Tolva o deslizador.

2. Seleccion y acondicionamiento: En esta etapa es aconsejable
disponer de una superficie lo suficientemente grande como para hacer
adecuado el trabajo de seleccién y acondicionamiento. Esto tiene como
objetivo la preparacién de los residuos para el proceso de compostaje.
Consta de una seleccion de materiales o limpieza de materias primas.
Para ello, se requieren distintos equipos que varian en funcion de las
caracteristicas del sustrato (por ejemplo, si el material vegetal incorpora
rafia no biodegradable). En general se suelen emplear equipos tales
como:

e Cintas de seleccién y limpieza, en las que tiene lugar la retirada de
materias como plasticos, metales, maderas, etcétera.

e Separador magnético.

e Tamices rotatorios.

Cuando se ha llevado a cabo la seleccion adecuada del material que
se va a compostar, el siguiente proceso implica la trituracion del
material con el fin de facilitar el ataque microbiano en el compostaje.
Esta operacion suele ir seguida de la mezcla de materiales para
conseguir una relacion C/N Optima. Otros parametros que se
recomienda ajustar en esta fase se especifican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Control de los parametros a ajustar en las materias a compostar.

Condicion Rango razonable Rango 6ptimo*
Relacién C/N 20-40 25-30
Contenido de humedad 40-70% 50-60%
Tamarfo de particula (cm) 1-3cm Varios*

pH 5,5-9,0 6,0-8,0

*Depende del material a utilizar, su tamafio de particula y las condiciones ambientales.

3. Desarrollo del compostaje: Tras la etapa anterior, se procede a
mezclar los diferentes residuos disponibles, con el fin de obtener el
mejor material posible para el compostaje, para lo cual se dispone de
dos formas, normalmente, en capas con distinto material o en pilas con
materiales mezclados en la etapa previa. Estas pilas deben tener unas
dimensiones adecuadas para permitir que el proceso se desarrolle al
permitir la conservacién del calor biogénico generado en el proceso. Asi,
se recomienda que las pilas tengan una altura y anchura minima de 1
m, aunque los tamafos, especialmente en instalaciones industriales,
son muy variables (Estrella-Gonzalez et al., 2020a). Una vez
constituidas las pilas, se inicia el proceso de compostaje cuyos aspectos
basicos se describen en el apartado siguiente. Durante el mismo se
debe controlar la temperatura, mantener la humedad y es recomendable
efectuar volteos periédicos, los cuales permitiran:

e Mezclar el material y permitir que todo sea sometido a las
mismas condiciones.

e Facilitar el intercambio gaseoso.

e Evitar la compactacion.

e Crear nuevas superficies de ataque para los microorganismos.

e Controlar la temperatura, el pH y la humedad.

Los volteos cesaran, cuando las variaciones en la temperatura acaben,
debido al agotamiento de los materiales facilmente biodegradables.
Una vez sucede esto, comienza la segunda fase del proceso conocida
como fase de maduracion. En esta fase, ya no se requiere voltear el
material, aungque es aconsejable no dejar de humectar el material, al
menos para que el contenido en humedad no descienda del 30%, ya
que por debajo de ese valor se compromete la supervivencia
microbiana de forma drastica.
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4. Tratamientos finales del compost y almacenamiento: Una vez que
el proceso de compostaje ha llegado a término, el compost suele ser
tamizado para obtener tamafios de particula homogéneos. Este proceso
se conoce como refino. El uso del compost es normalmente estacional,
aumentando la demanda en primavera y otofio, por lo que el compost
puede ser almacenado durante varios meses sin que se pierdan las
propiedades fertilizantes del mismo.

1.2.2 Fases del proceso de compostaje

El proceso de compostaje se divide en cuatro fases principales, la fase
mesofila, la fase termdfila, la fase de enfriamiento y, por dltimo, la fase de
maduracion. Todas ellas quedan reflejadas en la Figura 3. Estas fases, se
diferencian por la temperatura y las reacciones metabdlicas que predominan en
cada una de ellas (Moreno et al., 2021). Otros autores prefieren separar el
proceso en dos fases globales que se diferencian en los niveles de actividad
microbiana y los sustratos disponibles (Garcia-Gémez et al., 2003): fase bio-
oxidativa o de crecimiento activo de los microorganismos y fase de maduracion,
en la que la actividad microbiana es menos importante, aunque siempre esta
presente. La fase bio-oxidativa estaria a su vez diferenciada en varias fases
termdfilas y mesofilas que se activarian en operaciones de volteo y concluiria
una vez que la produccion de calor cesa debido a la ausencia de sustancias
facilmente biodegradables.

CIN = 25-30 TIEMPO DE COMPOSTAJE CIN = 10-20
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Figura 3. Evolucion de las fases (1. mesofila, 2. termdfila, 3. enfriamiento y 4.
maduracion) en el proceso de compostaje, en cuanto a temperatura, pH y
relacion carbono-nitrogeno (C/N), microorganismos implicados y actividad
metabdlica predominante (adaptado de Moreno y Mormeneo, 2011).
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Fase mesofila: EI compostaje se inicia con una biodegradacion de la
materia organica a temperaturas entre 10 y 40 °C. En esta fase, el
sustrato se encuentra a la temperatura del ambiente, mientras que los
valores de pH suelen ser ligeramente acidos. En esta etapa actian
bacterias y hongos mesdfilos y termotolerantes que utilizan materias de
facil degradacion como azUcares y aminoacidos, ocasionando una
bajada del pH, debido a una formacién por parte de los microorganismos
de acidos organicos (Zhang et al., 2016). Ademas, en esta fase, se
puede iniciar una cierta degradacion de los polimeros més sencillos,
como es el caso del almidén, por parte de amilasas, liberando nuevos
azucares de facil degradacion, pero estos son minoria, pues la mayor
parte de ellos se degradaran posteriormente (Lopez-Gonzalez et al.,
2013). En esta fase, debido a la mayor velocidad de crecimiento de
bacterias frente a hongos, seran los predominantes en el proceso.
Ademas, las bacterias son mas versétiles que los hongos para su
adaptacion a los cambios en las condiciones del proceso.
Especialmente bien adaptada se encuentra la microbiota indigena del
residuo que sea capaz de emplear los nutrientes facilmente disponibles
en la pila. La predominancia de bacterias ocasiona un aumento
importante de la temperatura llegando a provocar el cambio de unas
condiciones mesofilas hacia unas termdfilas cuando se alcanzan unos
42-45 °C.,

Fase termoéfila: Como consecuencia de tal aumento de la temperatura
en la anterior fase, los microorganismos mesofilos no soportan las altas
temperaturas existentes y se eliminan. En cambio, los organismos
termdfilos y especialmente los termotolerantes (capaces de crecer entre
temperaturas tan dispares como 20 y 60 °C), empiezan a aumentar su
poblacion y a establecerse como microbiota residente del proceso
(Moreno et al.,, 2021). Es en este momento donde se establece
claramente la diferenciacion entre la microbiota transeunte del proceso,
gue no se adapta a las condiciones imperantes y la residente, que va a
suponer el motor de funcionamiento del proceso, biotransformando los
residuos en compost estabilizado (LOopez-Gonzalez et al., 2015a). Por
tanto, EI aumento en la temperatura conlleva una pérdida de
biodiversidad, que no se frenara hasta el final del proceso, ya que solo
los mas aptos sobreviven, es decir, la microbiota residente. Por ello,
comienzan a predominar los actinomicetos, en concreto, los
estreptomicetos que son los causantes del caracteristico olor a tierra
mojada del compost debido a la produccion de geosmina (4,8a-
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dimetildecalina-4a-ol). Estos son organismos claramente considerados
como los mayores generadores de antibiéticos (De Lima Procépio et al.,
2012) y estan implicados en la biodegradacion de polimeros naturales,
por lo que, tienen una funcion fundamental en el proceso de compostaje
(Al-Dhabi et al., 2019). En las etapas tempranas de la fase termofila los
microorganismos comienzan a metabolizar proteinas, incrementando la
liberacibn de amoniaco con la consiguiente alcalinizacion de la pila
(Estrella-Gonzalez et al., 2020a). Ademas, se ha comprobado que, junto
a sustancias de facil degradacion, en esta fase se metabolizan
moléculas complejas como la lignocelulosa (Lopez et al., 2021). Toda
esta liberacién de compuestos monomeéricos simples, provoca que otros
microorganismos tengan una fuente de alimento accesible, haciendo
gue la actividad metabdlica sea muy elevada, alcanzando temperaturas
superiores incluso a 70 °C. En esta fase, las tasas de degradacién son
relativamente elevadas comparadas con las de la etapa anterior. Las
bacterias mas abundantes en condiciones termodfilas son las
esporuladas como Bacillus spp. (B. brevis, B. circulans, B. coagulans,
B. licheniformis, B. subtilis, entre otras) (Estrella-Gonzalez et al., 2020b;
Loépez-Gonzalez et al, 2015a). Ademés, los actinomicetos
termotolerantes y terméfilos son mas resistentes a altas temperaturas,
y contribuyen a un porcentaje muy representativo de la descomposicion
de la materia organica total. Estos aparecen en las dos primeras fases
y asi como en la maduracion, durante la humificacion, cuando los
sustratos facilmente disponibles han desaparecido. Algunos de los
actinomicetos identificados en compostaje son Nocardia spp.,
Streptomyces heliomycini, S. somaliensis, S. thermovulgaris, S.
albidoflavus Thermoactinomycetes vulgaris y Thermomonospora sp.
(L6pez-Gonzalez et al., 2015a; Paul y Clark, 1996). A temperaturas
mayores de 60 °C, la degradacién es realizada practicamente de forma
exclusiva por bacterias. Las bacterias no esporuladas Hydrogenobacter
spp. Y Thermus spp. aumentan a valores de temperatura de 70 a 82°C
(Blanc et al., 1999). Aunque claramente, sigue predominando la
microbiota residente formada por poblaciones microbianas
termotolerantes (Moreno et al., 2021). Cada vez que se realiza un volteo
en el material, se reinicia el ciclo anteriormente descrito, debido
fundamentalmente a que existen materiales poco degradados en los
bordes de la masa inicial. El proceso se podra repetir, aunque con picos
de temperatura cada vez menores (como se refleja en la Figura 3),
hasta que el material asimilable para los microorganismos se termine y
el calor se disipe.
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Fase de enfriamiento: A temperaturas superiores de 60 °C, el calor
inhibe a los microorganismos de varias formas, como puede ser la
inactivacion de las enzimas, pero también actta limitando el suministro
de oxigeno, si se tiene en cuenta que, la solubilidad del oxigeno en agua
disminuye a mayor temperatura. Esto provoca la reduccion de la
actividad microbiana y, como consecuencia, una caida en la
temperatura. Asi, la tercera fase o fase de enfriamiento, se produce
cuando la fuente de carbono, directamente disponible, comienza a ser
un factor limitante. En esta fase, vuelven a crecer los microorganismos
mesdfilos, esta vez, con clara predominancia de hongos, cuyas esporas
permanecen durante el previo incremento de temperatura (Estrella-
Gonzalez et al., 2020b), o bien recolonizan la pila desde el exterior. Por
ello, los hongos juegan un papel muy destacado tanto en la fase de
enfriamiento como en la maduracion. En ambas fases, polimeros como
la lignina y la celulosa y la biomasa bacteriana constituyen los Unicos
sustratos disponibles. Los hongos, por tanto, son capaces de superar
su desventaja frente a las bacterias, existente durante las primeras
fases, debido a sus tasas de crecimiento mas lento y a su escasa
resistencia a altas temperaturas (Moreno et al., 2021).

Fase de maduracién: Los hongos son los responsables de la pérdida
del 30-40% del peso de los sustratos y se encuentran implicados en los
procesos de humificacion durante la maduracién. Durante esta fase
practicamente no hay compuestos biodegradables y se forman los
complejos lignina-humus que son compuestos muy estables y no
biodegradables (Zheng et al., 2021). Algunos de los hongos
identificados en el proceso de compostaje se incluyen en los géneros
Absidia, Mucor, Allescheria, Chaetomium, Thermomyces,
Dactylomyces, Penicillium, Coprinus, Lenzites, Microascus,
Gibellulopsis, Aspergillus y Sporotrichum (Lopez-Gonzalez et al.,
2015b; Miller, 1993), pero se aporta una informacion mas detallada,
tanto de procariotas como de eucariotas a través de las Tablas 3 y 4.
Pese al destacado papel de los hongos en maduracién, se ha
demostrado que, aunque las bacterias mesdfilas se encuentran en bajo
namero en las fases de enfriamiento y maduracion, respecto a la fase
bio-oxidativa, participan en diversas reacciones importantes para la
maduracion del compost, que ademas no han sido detectadas en la fase
termdfila. Estas bacterias no soélo estan implicadas en la oxidacion de la
materia organica, también participan en la oxidacion de hidrégeno,
amonio, nitrito y sulfuros, en la fijacion de nitrogeno, reduccion de
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sulfatos, produccién de exopolisacaridos y produccion de nitrito a partir
de amonio bajo condiciones heterotroficas (Beffa et al., 1996). Una
importancia relativa también presenta otro conjunto de organismos,
como es el caso de protozoos, nematodos o miriapodos, encargados de
colaborar en la degradacion y estabilizacion del material, durante el
proceso de compostaje (Palaniveloo et al., 2020).

Tabla 3. Géneros procariotas detectados en compostaje (LOpez-Gonzalez, 2015).

Dominio Bacteria

Phylum Protebacteria | a- Azospirillum;  Bradyrhizobium; Brevundimonas;
proteobacterias | Caulobacter; Maricaulis; Methylobacterium;
Nitrobacter; Paracoccus; Phyllobacterium;
Rhodovulum; Xanthobacter
B- Achromobacter; Acidovorax; Alcaligenes;

proteobacterias | Burkholderia; Chromobacterium; Comamonas;
Janthinobacterium; Nitrosomonas; Paucimonas;

Variovorax
v- Acinetobacter, Aeromonas; Azotobacter;
proteobacterias | Citrobacter; Enterobacter; Erwinia; Escherichia;
Haemophilus; Klebsiella; Lysobacter;
Methylocaldum; Moraxella; Pantoea; Proteus;
Pseudoalteromonas; Pseudomonas;

Pseudoxanthomonas; Psychrobacter; Salmonella;
Serratia;  Stenotrophomonas;  Xanthomonas;
Xylella; Yersinia

&- Campylobacter; Helicobacter
proteobacterias
Phylum Firmicutes Bacilli Amphibacillus; Aneurinibacillus; Bacillus;
Brevibacillus; Caryophanon; Enterococcus;
Geobacillus; Laceyella; Lactobacillus;
Paenibacillus; Planococcus; Solibacillus;

Sporosarcina; Staphilococcus; Streptococcus;
Thermoactinomyces; Trichococcus; Ureibacillus;

Clostridia Acetobacterium; Desulfotomaculum; Tissierella

Phylum Bacteroidetes | Bacteroides; Cythophaga; Chryseobacterium; Flavobacterium;
Flexibacter; Sphingobacterium; Symbiobacterium

Phylum Actinobacteria | Actinomadura;  Actinomyces; Aeromicrobium;  Amycolatopsis;
Arthrobacter; Brachybacterium; Brevibacterium; Cellulomonas;
Cellulosimicrobium; Corynebacterium; Curtobacterium; Dietzia;
Georgenia; Kocuria; Microbacterium; Micrococcus; Microbispora;
Micromonospora; Nocardia; Planomonospora; Propionibacterium;
Pseudonocardia; Rathayibacter; Rhodococcus;
Saccharomonospora; Sccharopolyspora; Streptomyces; Terrabacter;
Thermobifida; Thermobispora; Thermocrispum; Thermomonospora;
Thermopolyspora; Yaniella

Phylum Deinococcus- | Thermus
Thermus

Phylum Aquificae Hydrogenobacter
Dominio Archaea
Phylum Euryarchaeota ‘ Methanothermobacter

! Clasificaciéon de acuerdo con la base de datos “List of Prokaryotic names with Standing in
Nomenclature” (LPSN) (http://www.bacterio.net)
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Tabla 4. Géneros eucariotas detectados en compostaje (Lépez-Gonzélez, 2015).

Reino Fungi

Phylum Asco Acremoniella; Acremonium; Acrophialophora; Aleurisma; Alternaria;
ycota Aphanoascus; Apiospora; Arthrinium; Arthrobotrys; Arthrographis;
Ascodesmis; Ascotricha; Aspergillus; Aureobasidium; Beauveria;
Botryosporium; Botryotinia; Botryotrichum; Botrytis; Candida;
Cephaliophora; Cephalosporium; Chaetomium; Chrysosporium;
Cladosporium; Clonostachys; Coniothyrium; Coonemeria;
Corynascus; Curvularia; Cylindrocarpon; Dactylaria; Doratomyces;
Emericella; Engyodontium; Epicoccum; Eremascus; Eurotium;
Eutypella; Exophiala; Fennellia; Fusarium; Gelasinospora; Geomyces;
Geosmithia; Geotrichum; Gilmaniella; Gliobotrys; Gliocladium;
Gliomastix; Graphium; Gymnoascacea,; Harpographium;
Heterosporium; Hormiscium; Humicola; Hypocrea; Hypomyces;
Kernia; Kluyveromyces; Leptographium; Macrosporium; Malbranchea;
Melanocarpus; Metarhizium; Microascus; Myriococcum; Mollisia;
Monilia; Monotospora; Myceliophthora; Mycogone; Myrothecium;
Nectria; Neosartorya; Nigrospora; Oedocephalum; Oidiodendron;
Oidium; Paecilomyces; Papulaspora; Penicillium; Peziza;
Phialemonium; Phialophora; Phoma; Phomopsis; Pichia; Pithomyces;
Plectosporium; Preussia; Pseudallescheria; Pseudogymnoascus;
Pullularia; Rhinocladiella; Rollandina; Scedosporium;
Scolecobasidium;  Scopulariopsis;  Scytalidium;  Sepedonium;
Sordaria; Spicaria; Sporothrix; Stachybotrys; Staphylotrichum;
Stemphylium; Talaromyces; Thermoascus; Thermomyces; Thielavia,;
Thielaviopsis; Thysanophora; Torulopsis; Trichocladium;
Trichoderma; Trichophaea; Trichothecium; Trichurus; Ulocladium;
Verticillium; Volutella; Westerdykella

Phylum Agaricus; Armillaria; Clitopilus; Coprinopsis; Coprinus; Fomes;
Basidiomycota Gloeophyllum; Lentinus; Lenzites; Moniliella; Mycena; Oospora;
Panaeolus; Pleurotus; Rhodotorula; Sistotrema; Sporotrichum;
Stereum; Trametes; Trichosporon

Phylum Zygomycota | Absidia; Actinomucor; Circinella; Cunninghamella; Mortierella; Mucor;
Piptocephalis; Rhizomucor; Rhizopus; Stylopage; Syncephalis;
Zygorhynchus

Reino Chromista
Phylum Oomycota Pythium

IClasificacién de acuerdo con Mycobank ( http://www.mycobank.org/)

1.2.3. Variables de control y seguimiento del proceso de
Compostaje

Son muchos y complejos los factores que intervienen en cualquier proceso
biolégico. Ademas, estos factores estdn a su vez influenciados por las
condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar, la técnica de compostaje, la
manera en que se desarrolla la operacion y por la interaccion entre ellas. El
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compostaje estd basado en los factores que controlan la ecologia microbiana
(Tortosa et al., 2020). Son factores de tipo bidtico como tipos de
microorganismos presentes, competicion, capacidad de supervivencia y de tipo
abidético como composicion del sustrato, su estructura, la cantidad de agua y
oxigeno, el pH y la temperatura, los que van a interaccionar entre si para se
produzca el compostaje. A continuacion, se describe como afectan cada uno de
estos factores al desarrollo del proceso y el control que se puede ejercer sobre
ellos para optimizar el proceso de compostaje.

1.2.3.1. Temperatura

La temperatura es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso
(Nakasaki e Hirai, 2017). Como se ha detallado anteriormente (Seccion 1.2.2),
la temperatura divide el proceso de compostaje en cuatro etapas: mesofila,
termdfila, enfriamiento y maduracion. Segun el tipo de microorganismo que se
trate, tendra una temperatura 6ptima para crecer y realizar su funcion dentro del
proceso, aungue el proceso siempre se encuentra monitorizado por la microbiota
residente del mismo (Moreno et al.,, 2021). El aumento de temperatura es
consecuencia de una liberaciébn de energia que constituye un producto de
desecho del metabolismo microbiano, cuya actuacién sobre moléculas organicas
en presencia de oxigeno es altamente exotérmica, tal y como se refleja en la
Reaccion 1 (Ryckeboer et al., 2003):

-24¢
| I |
CsH1,06q + 60,—> 6CO,,, + 6 H,0 AG= - 677 kcal/mol
| I |
+24e

(1)

Con temperaturas demasiado elevadas, algunas especies que favorecen el
compostaje mueren, mientras que otras no actuan al encontrarse en estado de
espora (O’'Connor et al., 2015). El grupo de organismos favorecido por las
condiciones térmicas, descompone la materia organica obteniendo la energia
segun la Reaccion 1, emitiendo un calor que es emitido al material, variando la
temperatura de la pila. Este calor, permite ademas acabar con los organismos
patdgenos existentes en el residuo, asi como los parasitos o las semillas de
malas hierbas. La temperatura varia segun el volumen de la pila, de su superficie
y de las condiciones ambientales.
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1.2.3.2. Humedad

Los microorganismos necesitan agua para crecer y realizar su funcion
metabdlica. De forma tedrica el proceso necesita un valor de 30 al 70% de
humedad, con una buena aireacion (Richard et al., 2002). La humedad de la pila
de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar la totalidad los poros
existentes en un material que es particulado (Miyatake e lwabuchi, 2006), con el
fin de permitir la circulacion del oxigeno en el ambiente. Los valores alto propician
un ambiente anaerdbico, luego son desaconsejables. Los valores mas
adecuados estan entre el 40 y el 60%. Estos niveles deben mantenerse
especialmente durante la fase bio-oxidativa, puesto que es en ella, en la que
tienen lugar la gran mayoria de las reacciones metabdlicas y las fluctuaciones
térmicas que pueden provocar el consumo por parte de los microorganismos y
pérdidas del agua. Ademas, el grado de humedad Optimo se encuentra
altamente influenciado por la naturaleza y caracteristicas del residuo a
compostar, ya que el tamafio de los poros va a depender de ello. Por tanto, es
posible encontrar algunos residuos que requieren valores mas elevados de
humedad como 6ptimo respecto a otros biomateriales (Bueno et al., 2011). La
mezcla de diferentes residuos permite aumentar o disminuir el contenido de
humedad inicial hasta el nivel O6ptimo o humectar el material con riegos
frecuentes, para mantener en los valores adecuados al material, durante toda la
biotransformacion microbiana.

1.2.3.3. Aireacién

Como ya se ha explicado anteriormente, el compostaje es un proceso
desarrollado por microorganismos con metabolismo aerobio. Por tanto, el Oz es
completamente necesario para que los microorganismos puedan descomponer
de forma eficaz la materia organica residual. Es imprescindible permitir el acceso
de O2 libre a todas las partes del material en tratamiento en la pila, de modo que
se facilite la proliferacién y la actividad microbiana (Qasim et al., 2019). Debe ser
suficiente para mantener el desarrollo del proceso sin que, en ningln momento,
se generen condiciones anaerobias ni en microhabitats, que dificultan el
compostaje, dan lugar a malos olores y a un compost de peor calidad. La
aireacion tiene una doble finalidad, primero surte de Oz a la microbiota, y
segundo, permite la evacuacion necesaria del CO2 generado.

Los requerimientos de Oz varian en cada fase del compostaje (Rasapoor
et al., 2009). De tal forma que conforme crece la actividad microbiana de la pila,
mas elevado es el consumo. Asi, en la primera fase mesdfila e inicio de termdfila,
se produce un crecimiento microbiano exacerbado y la suplementacion de O:
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debe ser mayor para evitar su agotamiento. En cambio, en la fase de maduracion
las condiciones cambian y el O2 no suele constituir un factor limitante, ya que la
actividad y el crecimiento de los microorganismos se reduce notablemente por
agotamiento de los nutrientes facilmente asimilables. Pese a lo anterior, es
necesario evitar la creacion de zonas anaerobias tanto en maduracion como en
fases posteriores de conservacion de los compost, para evitar proliferaciones
indeseables de anaerobios. Para favorecer una adecuada aireacion se pueden
efectuar operaciones como el volteo periddico o un sistema de aireacion forzada
mediante succion o presion. Una estructura porosa del residuo también ayuda a
mejorar el proceso.

1.2.3.4. pH

Como ocurre con la temperatura, la evolucion del pH a lo largo del
compostaje sigue una curva tipica en funcion de la etapa en la que se encuentre
el proceso. La evolucién del pH es condicionante del proceso debido a su accion
sobre los microorganismos. Ademas, el valor de pH en las pilas esta muy
influenciado por el tipo de residuo empleado para el compostaje (Sundberg et
al., 2013). Por un lado, las bacterias prefieren valores de pH comprendidos entre
6y 7,5, mientras que los hongos toleran un rango mas amplio que puede oscilar
entre 55 y 8. Si el pH desciende por debajo de 6, los procesos de
descomposicion microbianos, especialmente por parte de las bacterias, se
frenan de forma notable. Valores de pH cercanos o superiores a 9, favorecen la
conversion del nitrdgeno en amonio, afectando negativamente al crecimiento y
actividad de los microorganismos. En la fase mesdfila, el pH puede bajar debido
a la formacion de acidos, para volver a incrementarse posteriormente, aunque
finalmente el pH disminuira y se estabilizard en la fase final de maduracion
(detallado en Figura 3). Cuando esta estabilizacién no se alcanza se considera
un parametro indicativo de falta de madurez del producto (Bernal et al., 2009).
Igualmente, aumentos bruscos del pH pueden facilitar la pérdida de N en forma
amoniacal.

1.2.3.5. Relacién C/N

El carbono y el nitrégeno se consideran fundamentales en el compost. Su
relacion controla el proceso para obtener una biotransformacion correcta. De
forma tedrica una relacion de 25-35 es la adecuada, si bien no todos los residuos
tienen un mismo tipo de materia organica con la misma biodegradabilidad. La
explicacion de esta ratio subsyace en la relacion C/N que poseen las células
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microbianas. Estas células poseen 10 partes de carbono por cada una de
nitrégeno. Por tanto, y debido a que solo se asimila el 30% de la energia
consumida a través del metabolismo, el valor necesario queda fijado, aunque
puede variar dependiendo del contenido energético del sustrato, el
microorganismo y las condiciones ambientales (Ryckeboer et al., 2003). Si la
relacion es superior a 35, se disminuye la actividad microbiana, el proceso se
alarga hasta que el exceso de C es oxidado, bajando la relacion a nivel
adecuado, promoviendo compostajes que en algunos casos superan hasta el
afo de duracién. En cambio, si la relacion es muy baja, se pierde el exceso de
N en amoniaco. Dado que se persigue la conservacion de nutrientes en el
proceso, esto no es deseable. Dicha relacion C/N disminuye durante el
compostaje debido a que parte del C se pierde como CO:z por la respiracion
microbiana, mientras que el N es reciclado en formas organicas e inorganicas
(Estrella-Gonzalez et al., 2020a).

1.2.3.6. Tamafio de particula

El tamafio de particula de los biomateriales a compostar es otra variable
que afecta directamente al proceso, puesto que cuanto mayor es la superficie
expuesta a los microorganismos, mayor sera la degradacion de la materia
organica. Si el material se encuentra triturado, éste sera atacado de forma mas
rapida por la microbiota presente en la pila. Pero, por el contrario, si el tamafio
de las particulas es demasiado pequefio, el espacio entre particulas se reduce,
aumentando las fuerzas de friccion, y dificultando la difusion del oxigeno hacia
el interior y la salida de dioxido de carbono hacia el exterior y, por tanto,
disminuyendo la actividad microbiana. Normalmente, las dimensiones de
particulas suelen variar entre 1y 3 cm como se sefial6 anteriormente en la Tabla
2, aungue es algo facilmente modificable incluso cuando se compostan residuos
muy compactados, como los lodos de depuradora, acudiendo a incorporar un
estructurante que otorgue mayor porosidad a la mezcla final.

1.2.3.7. Fracciones solubles

En un proceso de compostaje, la accion biotransformadora se ejerce sobre
un sustrato soélido. Por tanto, se ejerce la descomposicion microbiana de la
materia residual polimérica. En realidad, la microbiota consume nutrientes en
formas quimicas solubilizadas y simples. Si este no es el caso, los nutrientes
deben biotransformarse en compuestos metabolizables. Las exoenzimas
secretadas por los microorganismos producen la liberacion de las fuentes

29



Introduccidén

basicas de nutrientes. Esta accion permite el crecimiento del microbioma de
compostaje. Por lo tanto, durante el compostaje debe haber un consumo
considerable y acompasado en mesofilia y termofilia (LOpez et al., 2021), tanto
de las fracciones solubles como de las poliméricas del material de desecho.

La biomasa se compone de compuestos organicos que contienen
fundamentalmente carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre, nitrégeno y fésforo,
muchos de estos compuestos, son solubles en agua. Los azucares, hidratos de
carbono solubles, &cidos orgénicos, aminoacidos y proteinas constituyen una
fuente de carbono que es facilmente disponible para los microorganismos.
Ademas, el contenido de cualquiera de las formas inorganicas de nitrégeno en
el compost es de gran importancia para determinar su calidad (Cesaro et al.,
2019). Las fracciones de carbono soluble organico y azucares reductores
constituyen la principal fuente de energia para el crecimiento y la actividad de
los microorganismos, por lo tanto, tienden a disminuir durante el proceso de
compostaje, aunque se generan de forma continua de acuerdo a la degradacion
en el tiempo de la fraccion polimérica (Lopez-Gonzalez et al., 2013). De un modo
similar, las fracciones nitrogenadas solubles son asimiladas por
microorganismos implicados en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno (Maeda et
al., 2011), ademas de reciclar los nutrientes contenidos en proteinas insolubles
en la pila mediante la accidn de proteasas extracelulares.

1.2.3.8. Fracciones poliméricas

La celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes principales de las
plantas, son compuestos insolubles y de dificil degradacion por los
microorganismos. La asociacion entre los tres polimeros conduce a la existencia
de una matriz compleja, lignocelulosa (Figura 4), formada por redes
polisacaridicas de holocelulosa (hemicelulosa y celulosa) y lignina, dificultando
el proceso de biodegradacion por parte de las enzimas implicadas en este
proceso y explicando el éxito biolégico de las plantas (Zoghlami and Paés, 2019).
Por lo tanto, emplear indices que puedan revelar informacion acerca de la
degradacion de esta molécula tan recalcitrante es una estrategia adecuada en
compostaje. Por ejemplo, para una mejor interpretacion del proceso de
biotransformacion, determinar el indice Lignina/Holocelulosa, permite una
observacién mas precisa de la conversion de la biomasa vegetal (Francou et al.,
2008). Igualmente, polimeros como proteinas insolubles u otros sustratos mas
recalcitrantes son usados en compostaje mediante la participacion de enzimas
extracelulares capaces de romper la materia organica compleja.
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Figura 4. Estructura de la lignocelulosa (Martinez et al., 2009).

1.3. Indicadores de madurez y estabilidad del compost

Con frecuencia, se emplean los términos de madurez y estabilidad como
sinbnimos cuando se describe el estado de un compost determinado. La realidad
es que no son sinénimos. Se puede entender como un compost maduro aquel
que se encuentra térmicamente estabilizado. Pero esto no significa que también
esté estabilizado biolégicamente (Bernal et al., 1998). La estabilidad biolégica se
describe mediante la tasa o el grado de descomposicion de la materia organica.
Esta se expresa en funcion de la actividad microbiana y se puede calcular por la
generacion de calor o por el indice respirométrico del consumo microbiano sobre
el compost. Para simplificar la confusion, lo mas aceptado es considerar la
madurez de un sustrato de acuerdo a la ausencia de fitotoxicidad. Es decir, la
ausencia de compuestos fitotoxicos tales como acidos organicos, compuestos
fendlicos o la presencia de altas concentraciones de amoniaco en los compost.
A fin de cuentas, esto se determina en base a la respuesta vegetal que generan
los compost una vez ensayados. El problema puede surgir por la presencia en
los compost de ciertos elementos, como en el caso de que contengan metales
pesados. Estos causan una fitotoxicidad muy evidente (Clemente et al., 2020) y
pueden ocasionar gue un compost no pueda ser considerado maduro en base a
sus resultados en plantas, pero que posea una estabilidad biolégica acorde a
unos resultados respirométricos adecuados. Asi pues, la estabilidad va a indicar
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cudl es el grado de descomposiciéon bioldgica de las materias primas utilizadas
en el compostaje, que esta relacionado con la actividad microbiana y, por tanto,
con la generacion de olores desagradables. La estabilidad es una propiedad
clave que debe poseer un compost maduro.

En realidad, el consumo de Oz y la produccion de COz2 son indicativos de la
estabilidad y madurez del compost (Barrena et al., 2006), ya que un compost
insuficientemente maduro tiene una fuerte demanda de O2 y una elevada
produccion de COz, debido a compuestos que son facilmente degradables en la
materia prima. Por lo tanto, los indices respirométricos son claramente los mas
referenciados en bibliografia (Estrella-Gonzalez et al.,, 2020b; Evangelou y
Komilis, 2018; Adani et al., 2004). Para evaluar la estabilidad del compost
también se han utilizado las actividades enziméticas, el contenido de ATP y los
recuentos de biomasa microbiana (Bustamante et al., 2014).

La presencia de compuestos facilmente degradables puede indicar
compost sin finalizar, puesto que el compostaje es una transformacion
bioguimica de la materia organica por microorganismos cuyo metabolismo
ocurre en la fase soluble en agua. El carbono organico disuelto es la fraccién de
carbono mas biodegradable. Por ello, se emplean como indicadores de madurez
del compost las siguientes relaciones: la relacion carbono organico soluble en
agua / nitrogeno orgéanico y el carbono organico soluble en agua / nitrégeno
organico total (Bernal, 2008). Ademas, la madurez se puede definir en términos
de nitrificacion ya que la nitrificacién se produce de forma mayoritaria durante la
fase de maduracion del compostaje (Caceres et al.,, 2018), cuando las
temperaturas estan en el rango mesofilo. Una baja concentracién de NHs4* y una
proporcién baja de NH4* / NO3s™ es un indicativo de compost maduro (Bernal et
al., 1998). Los métodos bioldgicos para estimar el grado de madurez se basan
en pruebas de crecimiento vegetal y fitotoxicidad, donde el test de germinacion
de Zucconi se encuentra ampliamente aceptado y utilizado (Zucconi et al., 1981).
El desarrollo inadecuado de la temperatura durante el proceso de compostaje
puede permitir que las semillas maleza viables permanezcan en el compost final,
lo que da como resultado un compost de baja calidad agricola, identificable
mediante las pruebas descritas anteriormente.

1.4. Compostaje industrial versus compostaje casero

En apartados previos ya se ha presentado el compostaje como una de las
tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente en cuanto a la gestion de
residuos. Esto ha ocasionado que las autoridades publicas se hallan hecho eco
de sus bondades y promuevan la implantacion de esta tecnologia en los paises
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industrializados (Kalmykova et al., 2018), incluso en los no industrializados
(Mpanang'ombe et al., 2021). Por lo tanto, en las ultimas décadas, han
proliferado por toda la geografia europea, una gran cantidad de instalaciones de
compostaje industrial para la gestion de residuos organicos (Figura 5.a). Esto
ha conllevado que en los ultimos afios se amplie el foco de atencion de la
comunidad cientifica en los procesos de compostaje a escala industrial (Zhang
et al.,, 2021). De forma paralela, se ha ido fomentando, tanto por iniciativas
publicas como por concienciacién de la propia ciudadania, el uso del compostaje
doméstico para gestionar los residuos generados en el hogar (Andersen et al.,
2012), o el compostaje a pequefa escala, por lo que esta practica también ha
incrementado el volumen de residuos que gestiona de forma destacable en las
Gltimas décadas (Figura 5.b).

Figura 5. Modelos de compostaje a) industrial y b) casero.

Los estudios realizados, comparando el compostaje industrial y el
compostaje doméstico o a pequefia escala se han centrado especialmente en su
impacto ambiental. (Adhikari et al., 2013; Martinez-Blanco et al., 2010). Con el
compostaje doméstico, se evita el sistema de recogida y transporte de residuos,
suponiendo un beneficio para el medio ambiente y disminuyendo enormemente
los costes de gestion de residuos organicos. Por el contrario, uno de los principales
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problemas del compostaje doméstico es la generacion de gases invernadero que
pueden ser emitidos a la atmdsfera, debido a la ausencia del tratamiento de gases
(Colon et al., 2013). Pero esta problematica también esta adscrita a la inmensa
mayoria de las plantas industriales de compostaje distribuidas por la geografia
europea, luego, a dia de hoy no supone una diferencia evidente con el compostaje
industrial. No obstante, existen grandes diferencias operacionales y de control de
proceso entre ambas escalas de compostaje.

El uso del compost como enmienda orgénica, tanto del producido mediante
el compostaje doméstico como a escala industrial, debe realizarse con una calidad
adecuada, para asegurar todos los beneficios derivados de su empleo, puesto
que, si no es asi, la aplicacion de estos compost podria producir un impacto
ambiental negativo o causar efectos de toxicidad en el suelo (Kranz et al., 2020).
En este sentido, las diferencias en escalas operacionales entre el compostaje
doméstico e industrial podrian ocasionar variaciones en los productos obtenidos
en cada caso, aspectos que se evallan a través de parametros que influyen en la
estabilidad y la madurez del compost. Uno de los aspectos esenciales, es el
contenido en metales pesados de los sustratos, sobre todo en el caso de los
residuos urbanos, que normalmente suelen contener unos niveles por encima de
los limites de calidad requeridos (Ishchenko, 2019). Asi, la concentracion de
metales pesados encontrados en el caso del compost producido en el compostaje
doméstico es significativamente menor que la que se encuentra en el producido
por el compostaje industrial (Lopez et al., 2010; Smith, 2009). Basicamente, esto
es debido al sistema de gestidén utilizado, de tal forma que el compostaje
domeéstico implica un mejor control del material tratado, en comparacién con el
compostaje a escala industrial (Smith, 2009). Justamente en el sentido de la mayor
dispersion de datos y el sistema de gestién empleado a escala industrial, es donde
justifican Barrena et al. (2014) la aparicion de diferencias en estabilidad de los
compost industriales y a pequefia escala. Segun describen estos autores, en
realidad, bajo sistemas de produccién de compost a escala industrial se pueden
hallar plantas de tratamiento que generan unos materiales con altos estandares
de calidad y sin nada que menospreciar al compost generado a pequefia escala.
Por el contrario, segun los resultados de respirometria de estos autores, existen
instalaciones industriales de tratamiento que presentan serios problemas de
control en el proceso, lo que conlleva la generacion de materiales de marcado
caracter fitotoxico, que se encuentran lejos de ser considerados una enmienda
adecuada a suelos agricolas. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad
de realizar un control mas exhaustivo de los procesos efectuados a escala
industrial, ya que, la complejidad del compostaje se acentla a dicha escala, ya
sea por la propia masificacion de residuos procesados en las plantas de
tratamiento o por las complicaciones técnicas operativas propias de estos
procesos.
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1.5. Calidad del compost

Cuando se alude a la calidad de un producto cualquiera, es habitual recurrir
a una serie de parametros, complejos en muchos casos, que arrojen una idea
de qué es lo que se busca cuando se persigue un producto de calidad. En el
caso del compost, esto no es una excepcion. De hecho, describir qué se
considera un compost de calidad es dificii (Masaguer y Benito, 2011).
Generalmente, la calidad de un compost esté relacionada con la ausencia de
contaminantes, con que tenga un aspecto aceptable, y con que sea un producto
de facil aplicacion y con elevada presencia de materia organica estabilizada.
Habitualmente, esto va a quedar determinado por el tipo de material utilizado en
el compostaje, como se desarrolle el proceso y el tipo de gestidn que se realice
en la recogida de las materias primas, es decir si se realiza 0 no una seleccion y
separacion del material a compostar. Debido a las complejas medidas de calidad
que puede presentar un compost, en la Tabla 5 se ofrece una coleccion amplia
de parametros que informan acerca de la calidad que presenta un compost.

Tabla 5. Algunos parametros empleados para describir un compost de calidad*

Parédmetro Valor adecuado

Densidad Aparente 400-700 kg m-3

Humedad 30-45%

Color Marrén oscuro, ligeramente negro

Porosidad >80% en volumen

Olor Olor a tierra mojada (geosmina)

Inertes <3%

Conductividad eléctrica <4 mS cm?

pH 6-8

Relacién C/N <20

Carbono organico total <60%

Fraccién nitrogenada NH4*/ NO3 <0,16

Humificacion Acidos himicos / Acidos fulvicos >1

Metales pesados Valores de Cr, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb inferiores a lo especificado en

el Real Decreto 999/2017 para la clasificacién A

Xenobidticos Libre de sustancias peligrosas (Directiva 76/464/CEE)

Actividad microbiol4gica Grado de estabilidad | del test a autocalentamiento (0-10 °C de
incremento de temperatura)

Madurez indice de germinacion >80%

Estabilidad DRI (g O2 kg* OM h?) <0,4

Contaminacion fecal Sin presencia de Salmonella spp. en 25 g de compost y <1000

UFC Escherichia coli/g compost

*En amarillo se muestras los parametros fisicos, en azul los quimicos y en verde los bioldgicos. Valores
obtenidos de Azim et al. (2018), Bernal et al. (2017), Jara-Samaniego et al. (2017), Masaguer y Benito,
(2011), Adani et al. (2004), Emino and Warman, (2004), Bernal et al. (1998), Brinton et al. (1995).

La Tabla 5 es un compendio breve de valores habitualmente aceptados
como indicativos de unos compost considerados de calidad, pero en realidad
existe un numero superior de parametros que informan acerca de la calidad de

un sustrato fertilizante. Entre estos se encuentra la capacidad de intercambio
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catibnico que posee un compost, ya que habitualmente, a lo largo del
compostaje, el valor de este pardmetro asciende en los biomateriales,
otorgandole al compost una mayor capacidad de intercambio de de nutrientes
inorganicos requeridos por los cultivos agricolas (Li et al., 2018). En cambio, otro
pardmetro de interés, como lo es la presencia de azucares reductores en
compost debe poseer una tendencia opuesta, ya que es indicativo de la
presencia de sustancias facilmente asimilables por la microbiota y, por lo tanto,
de ausencia de una adecuada estabilizacion bioldgica (Wu et al., 2018).

1.5.1. Parametros limitantes para la utilizacion del compost

Cuando se emplea el compost en agricultura, sobre todo si se aplican en
elevadas dosis, hay que tener en cuenta la procedencia de los residuos a partir
del que se obtiene, puesto que pueden contener sustancias que afecten el
crecimiento de las plantas. Entre los principales agentes que limitan el uso del
compost se encuentran:

1- Salinidad. El contenido del compost, tanto en aniones (SO4%, CI, NOs", entre
otros) y como cationes (Na*, K*, Ca?*, entre otros) representa un ejemplo
clasico de agente limitante de uso para compost, puesto que éstos van a estar
solubles en el suelo donde se apligue. Un exceso de salinidad puede producir
una grave disminucién en la germinacion de las semillas y afectar el
crecimiento de las plantas. Concretamente, el contenido de cationes es uno de
los parametros de vigilancia para evaluar los efectos negativos del compost
sobre el suelo (Gondek et al., 2020). La presencia en exceso de éstos es
facilmente detectable, simplemente a través de la medida de conductividad
eléctrica de los sustratos (Tabla 5).

2- Microorganismos patdégenos. La cantidad de microorganismos y su
capacidad de supervivencia, es un factor muy importante a determinar para el
uso del compost con fines agricolas. La mayor parte de los residuos y
biomateriales que se utilizan en el compostaje contienen bacterias, hongos y
virus que pueden generar problemas no solo fitosanitarios (Tabla 6), sino en
muchos casos, problemas de salud publica de enorme calado (Tabla 7). Un
ejemplo de esto ultimo lo constituye el brote que se desencaden6 en Alemania
en 2011 por la presencia de cepas enterohemorragicas de Escherichia coli
productoras de verotoxinas, debido a unos brotes de soja en cuyos cultivos se
habia adicionado compost sin higienizar debidamente (Muniesa et al., 2012).
Este brote afectd a 3.222 personas, de las cuales 810 desarrollaron el
sindrome urémico-hemolitico y fallecieron hasta 39 personas infectadas.
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Tabla 6. Principales fitopatbgenos microbianos en restos organicos empleados
como materias primas en el compostaje y las temperaturas minimas necesarias
para su eliminacion (Moreno y Mormeneo, 2011).

Grupo microbiano Microorganismos Temperatura (°C)
Hongos Phytophthora cinnamoni 40-50
Phytophthora infestans 55
Pythium irregulare 40-50
Rhizoctonia solani 40-60
Botrytis cinerea 35-50
Plasmodiophora brassicae 54-70
Fusarium oxysporum 40-65
Fusarium solani 55
Botrytis allii 60
Phomopsis sclerotioides 60
Phytophthora cryptogea 60
Pyrenochaeta lycopersici 55
Sclerotium cepivorum 48-57
Stromatinia gladioli 57
Verticillium spp. 40-60
Sclerotinia sclerotiorum 55-57
Bacterias Clavibacter michiganensis michiganensis 35
Erwinia amylovora 40
Erwinia chrysanthemi 40-50
Pseudomonas savastanoi phaseolicola 35
Ralstonia solanacearum 52
Virus Cucumber Green Mottle Mosaic Virus 72
Melon Necrotic Spot Virus 55
Pepper Mild Mottle Virus 55-60
Tomato Mosaic Virus 47-92
Tobacco Necrosis Virus 50
Tobacco Rattle Virus 68
Tomato Spotted Wilt Virus 60
Nematodos y/o parasitos Globodera pullida 35
Globodera rostochiensis 33
Heterodera schochi 52
Meloidogyne incognita 52-57

Tabla 7. Temperaturas y tiempo minimo necesario para la inactivacion de
algunos patégenos y parasitos humanos (Moreno y Mormeneo, 2011).

Grupo microbiano Microorganismos Tiempo (min) Temp()%;:uura

Bacteria Salmonella typhi 30 55-60
Shigella 20 60
Escherichia coli 60 55
Brucella abortus 3 61
Mycobacterium tuberculosis 20 67

Nematodos y/o parasitos | Entamoeba histolytica - 68
Taenia saginata 5 71
Trichinella 60 62

En realidad, el compost obtenido después del proceso de compostaje, debe
estar exento de microorganismos patégenos, puesto que la gran mayoria de
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ellos no resisten los 60-70 °C mantenidos varios dias que se suelen alcanzar
durante el proceso. Ademas, junto a las condiciones térmicas inhospitas para
los patdgenos, durante el proceso se generan complejas interacciones
microbianas, entre las que caben destacar las recogidas por Moreno y
Mormeneo (2011):

» Laproduccion de ciertas sustancias de caracter antimicrobiano, como
los compuestos fendlicos que se generan durante la degradacion del
material lignocelulosico.

* Laactividad litica de muchas enzimas microbianas.

* Los antibiéticos producidos por ciertos grupos microbianos como
hongos y actinobacterias que limitan la capacidad de supervivencia y
el crecimiento de los patdégenos presentes.

*+ La competencia entre las diferentes especies microbianas y los
patdgenos por los nutrientes presentes en la pila.

* La disminucion de la viabilidad del patégeno con el transcurso del
tiempo.

El aumento de temperatura durante el compostaje es, con diferencia, el factor
mas importante para la eliminacion de microorganismos patdgenos,
afectando de distinta forma a cada grupo microbiano. Para asegurar la
eliminacion de patégenos, no solo es necesario alcanzar altas temperaturas
durante el proceso de compostaje sino también, que esas temperaturas se
prologuen en el tiempo. Para garantizar una higienizacién adecuada en
compostaje se recomienda que al menos se alcancen 55 °C durante 3 dias
como minimo en las pilas de compostaje (EPA, 2003). No obstante, para
constatar que un proceso de compostaje ha logrado higienizar de forma
correcta los residuos, no basta con realizar un seguimiento de temperatura
del proceso. La legislacion marca los limites de deteccion de contaminacién
microbiolégica admitidos y que deben analizarse en los compost finales
(Tabla 5). Aparte de los parametros exigidos, lo mas habitual es realizar una
caracterizacion de la contaminacién fecal que contienen los compost. Estos
analisis suelen constar de los cuatro siguientes indicadores de contaminacion
fecal: 1- presencia de Salmonella, 2- recuento del grupo de coliformes totales
y fecales, 3- recuento enterococos fecales y 4- estimacion de la presencia de
clostridios sulfito reductores presentes en compost (Harrison, 2004; APHA,
2017ab). Aunque, debido al creciente aumento del interés que han
despertado ciertos brotes como el comentado anteriormente de E. coli
0104:H4 en Alemania, se han implantados sistemas de deteccion mediante
rastreo por técnicas moleculares, independientes de cultivos, y que han
abierto la puerta a la busqueda de otros patdgenos de actualidad de dificil
cultivo en laboratorio como Campylobacter spp. o los virus entéricos,
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especialmente los norovirus tipo Norwalk (Piao et al., 2012; McLellan y Eren,
2014).

Metales pesados. Uno de los factores determinantes que se debe tener en
cuenta a la hora de utilizar el compost con fines agricolas es el contenido en
metales pesados. A diferencia de otros contaminantes ambientales, los
metales son elementos que no se biodegradan, tan sélo cambia su estado de
oxidacion-reducciéon. Por lo tanto, estos elementos provocan un fuerte
impacto ambiental, ya que son francamente dificiles de biorremediar (Verma
y Kuila, 2019), poseen una facilidad inherente, especialmente algunos de
ellos como el cadmio y el arsénico para bioacumularse en las cadenas
troficas y establecer reservorios importantes en los cultivos vegetales,
causando problemas muy serios en la industria agroalimentaria (Maddela et
al., 2020; Awasthi et al., 2017). Por lo tanto, en las ultimas décadas, las
normativas de aplicacion de fertilizantes se han endurecido progresivamente
en lo referente a los niveles de metales pesados permitidos y prohiben la
salida a mercados de fertilizantes que pongan en riesgo la actividad
agronémica. Especial atencién poseen los compost producidos a partir de
residuos sélidos urbanos, ya que pueden contener metales pesados
(Yobouet et al., 2016). Esto suele ser debido a presencia de pilas usadas,
recipientes metalicos, pinturas, tintes o aditivos de polimerizacion usados en
los plasticos. En general, la mayoria de estos metales proceden de la
actividad industrial, pero acaban como residuos domésticos de los hogares.
En realidad, el contenido en metales pesados en residuos sélidos urbanos va
a ser dependiente de la zona donde se generen los residuos y los planes de
gestibn de residuos municipales desplegado por las autoridades
competentes (Lei y Run-Dong, 2010). Un aspecto importante es conocer la
concentracion de los metales pesados, tanto en los suelos como en los
sustratos, para valorar los riesgos derivados de acumulacion y sus peligros.
El mayor problema de estos metales se genera debido a su movilidad y que
son asimilables por las plantas y sus tejidos, provocando un riesgo de
contaminacion de la cadena tréfica. Ademas, la presencia de metales
pesados en las plantas ocasiona altercion de los procesos fisiol6gicos
esenciales del metabolismo de la planta. La tolerancia de los metales en las
plantas varia entre las especies, lo que provoca que puedan pasar a la
cadena alimentaria y llegar al ser humano. La solubilidad y disponibilidad de
los metales pesados por las plantas depende de varios factores, siendo uno
de los mas importante el pH del suelo (Kabata-Pendias, 2010). Pero si las
plantas no son consumidas, los metales vuelven al suelo en formas
asimilables, provocando una acumulacion continua de metales pesados en
el mismo.
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Xenobiéticos. La presencia en los sustratos de ciertos tipos de compuestos
organicos recalcitrantes y de caracter xenobidtico es motivo habitual de
descarte de aplicacion agronémica de los compost. Dentro de este grupo de
compuestos, uno muy destacado es el de los agentes fitosanitarios.
Numerosos plaguicidas son compuestos altamente recalcitrantes, se
bioacumulan y biomagnifican en la cadena tréfica, ademas de ser capaces
de actuar incluso como disruptores endocrinos, causando dafios
ecotoxicolégicos de elevada magnitud (Ali et al., 2019). De hecho, muchos
de los plaguicidas més usados en el siglo XX, aunque hoy dia se encuentran
completamente prohibidos en su uso, se han podido acumular y concentrar
en determinados residuos organicos que son susceptibles de ser
compostados (Madaj et al., 2018). El compostaje es una herramienta eficaz
para reducir la presencia de agentes xenobibticos, pero no es siempre
infalible, especialmente en los casos de los plaguicidas mas recalcitrantes.
Por lo tanto, es necesario desechar la aplicacion agronémica de esos
compost y buscar otras operaciones de valorizacion o incluso eliminacion que
no conlleven un riesgo ambiental tan evidente.

Criterios agronémicos de dosificacion. En realidad, es este criterio el que
debe de prevalecer en el caso de que se disponga de compost de calidad,
acorde a lo marcado en la Tabla 5. Es decir, disponer de compost que no
genere problemas a cultivos y aplicarlo en funcion del balance de nutrientes
gue requieren los suelos para actuar como agente fertilizante de plantas. Los
criterios mas habituales para establecer las dosis fertilizantes se basan
especialmente en los nutrientes N y P (sobre todo, nitrégeno) y en el
contenido de materia organica de los suelos para mantener los beneficios
que aportan los compost a las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
mismo. No hay que olvidar que un compost puede contener unos niveles
importantes de nutrientes, especialmente nitrégeno, por lo que, un exceso de
dosificacion de éstos a los suelos agricolas, llegado el caso, pueden
ocasionar problemas similares a los derivados del abonado en exceso con
fertilizantes inorganicos (Li, et al., 2021).

1.5.2. Aspectos legislativos

Desde el punto de vista legislativo, lograr unificar lo que se considera una

correcta valorizaciéon de los residuos mediante compostaje, resulta dificil, puesto
gue cada pais regula su mercado. Los parametros normalmente utilizados para
catalogar este tipo de productos son tales como la presencia de patdgenos,
contenido maximo de metales pesados o contenido en materiales inertes. Estos
aspectos son regulados por el Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, que
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modifica al Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes, unifica y
cataloga todas las enmiendas y abonos organicos con independencia de su
naturaleza organica o inorganica. Este Real Decreto incluye un apartado para
los abonos y enmiendas organicas y se especifican los criterios de calidad
minimos que tiene que tener un compost para ser considerado cono abono
organico comercial. Asi mismo obliga a que la materia organica transformada
mediante compostaje que vaya a ser utilizada como abono organico, tiene que
ser sometida a un proceso de higienizacion, que garantice que su carga
microbiana no supere los valores establecidos en el Reglamento (EU) 2019/1009
del Parlamento europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019. En el anexo | del
Real Decreto 999/2017 se recogen siete grupos de productos fertilizantes, estos
son los siguientes:

Grupo 1: Abonos inorgénicos nacionales
Grupo 2: Abonos organicos

Grupo 3: Abonos érgano-minerales

Grupo 4: Otros abonos y productos especiales
Grupo 5: Enmiendas calizas

Grupo 6: Enmiendas organicas

Grupo 7: Otras enmiendas

El grupo 6 es en el que se encuentran contenidos los relacionados con
abonos organicos y compost. Justo en este anexo se indican los requisitos
minimos que tiene que cumplir un compost para que pueda ser comercializado
(Tabla 8).

Tabla 8. Requisitos para el compost segun el Anexo | del Real Decreto 999/2017.

Tipo de . -
. - Requisitos minimos y
enmienda Informacion .
e maximos
organica
Compost Producto higienizado y | -Materia organica total:

estabilizado, obtenido mediante | 35%.

descomposicion biolégica aerébica | -Humedad maxima: 40%.
(incluyendo la etapa termofila) bajo | -C/N < 20.

condiciones controladas de | - Las piedras y gravas que
materiales organicos | puedan existir con
biodegradables de anexo IV. didmetro superior de 5
mm, no superaran el 2%.
-Las impurezas presentes
de didmetro superior a 2%
no superaran el 1,5%.

-El 90% de particulas
pasaran por la malla de 25
mm.

41



Introduccidén

Ademas de los requerimientos minimos indicados, un compost no podra
superar el contenido de metales pesados indicados en el anexo V de dicho
documento indicando la clasificacion a la que corresponda (A, B 6 C)
(https://www.boe.es/eli/es/rd/2013/06/28/506). En cuanto al limite maximo de
microorganismos, la normativa vigente marca que las materias primas, deben de
ser sometidas a un proceso de higienizacibn que garantice que su carga
microbiana no supera los valores méaximos establecidos en el Real Decreto
999/2017. En este sentido, se ha de garantizar en los productos fertilizantes (en
este caso compost), ausencia de Salmonella en 25 g de producto elaborado y
<1000 numero méas probable (NMP) por gramo de producto elaborado de E. coli.
Esta normativa nacional es ligeramente diferente a la que marca la normativa
europea vigente (Reglamento (UE) 2019/1009, https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32019R1009). Esta Ultima establece que los
recuentos menores de 3 unidades logaritmicas (<1000 NMP) se deben acreditar
tanto en E. coli como en el grupo indicador de los enterococos fecales (pero no
es obligatorio en ambos a la vez). En cuanto a la ausencia de Salmonella en 25
g de compost son iguales tanto la normativa espafiola como la europea.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El crecimiento de la poblacion lleva consigo el aumento creciente de
residuos organicos agricolas, agroindustriales y municipales que deben ser
tratados adecuadamente para evitar que se conviertan en un problema
ambiental. EI compostaje constituye uno de los métodos para el
aprovechamiento y reciclado de los residuos, que permite biotransformar la
materia organica residual en condiciones aerobicas, estabilizandola y generando
un producto, compost, con numerosas aplicaciones agricolas y ambientales. Se
trata de un proceso de relativo bajo coste e impacto ambiental. Otros beneficios
del compostaje incluyen la reduccién de olores, patdgenos y principalmente el
uso del producto final, compost, como enmienda del suelo, fertilizante y
acondicionador.

Antes de aplicar el compost en suelos agricolas se debe asegurar su
calidad, madurez y estabilidad. La madurez del compost se asocia a su potencial
para el crecimiento de plantas, mientras que la estabilidad esté relacionada con
su actividad microbiana y el grado de descomposicion de la materia organica.

El compostaje puede realizarse con una gran variedad de materiales
organicos, incluyendo residuos organicos municipales, agricolas, ganaderos,
agroindustriales y lodos de depuradora entre otros. La mayoria de procesos
implican la combinacion de varios residuos para asegurar el desarrollo del
proceso y una buena calidad del producto final. La diversidad de materiales
susceptibles de ser compostados marca importantes diferencias tanto en
aspectos operacionales como en el producto final. Adicionalmente este ultimo
también se encuentra influido por el tipo de sistema mediante el que se gestione
el proceso. La aplicacion de aireacion forzada o la utilizacion de sistemas
estaticos, el compostaje al aire libre 0 en compostadores cerrados u otros
aspectos de caracter metodoldgico, influyen en las condiciones que se dan
durante el proceso que determinan, la calidad final de éste.

Existen varios estudios publicados en los ultimos afios relativos a la
busqueda de patrones e indicadores que describan el compostaje, sin embargo,
estos estudios, se centran en materiales organicos muy concretos 0 en procesos
muy especificos, por lo que dificilmente se pueden extraer conclusiones
globales. En esta Tesis se propone la realizacion del estudio en una amplia
variedad de muestras procedentes de procesos de compostaje industriales
distintos, en los que se tratan materiales organicos de diferente procedencia,
obtenidas en los momentos criticos del proceso. El estudio comparativo de los
analisis realizados, nos va a proporcionar datos para construir indicadores
asociados a cada materia prima objeto de compostaje y su evolucion a lo largo
de cada proceso investigado. Todo ello, de una forma global en la que se
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consideraran las tipologias de materias primas, procesos técnicos y tiempos de
muestreo, pero utilizando siempre la misma metodologia para los analisis.

Por otro lado, el proceso de compostaje se basa en la actividad
microbiana, por lo que desde, el punto de vista operativo, hay toda una serie de
parametros fisicos, quimicos y de actividad biologica que se deben conocer y
controlar. De esta manera, la informacion obtenida sera completa, y permitira
conocer de forma integral, las causas, los efectos y la secuencia de verificacion
en la que tienen lugar todos los acontecimientos que se producen durante la
biotransformacion de la materia organica en el compostaje. Todo esto repercutira
en la calidad de los productos obtenidos y permitira el desarrollo de procesos
mas eficientes. En la presente investigacion se aspira a conseguir una
informacion global que permita extraer conclusiones de una manera integrada y
extrapolable a cualquier proceso, sea cual sea el material organico de partida.

El objetivo general de este estudio se basa en establecer el grado de
singularidad de cada proceso de compostaje industrial cuando se realiza
con diferentes materiales orgéanicos en funcién de las caracteristicas
fisicas, quimicas y de actividad biolégica de estos materiales alo largo del
proceso. Para llevar a cabo este objetivo general se establecieron los siguientes
objetivos especificos:

1) ldentificar y seleccionar pardmetros comunes en los distintos procesos
gue permitan monitorizar y validar el proceso a escala industrial

2) Determinar la influencia de mezclas de sustratos inadecuadas en la
calidad del compost producido a escala industrial

3) Analizar la eficacia higienizadora del compostaje industrial de residuos
antropogénicos de especial riesgo sanitario y comparar la
biotransformacion de sus fracciones solubles y poliméricas durante el
proceso.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El disefio experimental de la presente Tesis Doctoral se representa en la
Figura 1, que incluye la secuencia de experimentos desarrollados en
consonancia con las Hipotesis y Objetivos planteados, asi como su relacién con
los 3 articulos de investigacion en los que se recoge el trabajo realizado y sus
resultados.

Para el estudio se evaluaron cinco tipos de procesos de compostaje
industrial, diferenciados de acuerdo con la materia prima mayoritaria procesada
en la planta correspondiente, y representativos de los principales residuos
organicos generados en la actualidad, siendo estos: residuos agroalimentarios,
residuos vegetales, residuos solidos urbanos, alpeorujo y lodos de depuradora.
Se realizd la seleccion de tres plantas de tratamiento industrial distintas para
cada uno de los cinco tipos de residuos organicos mencionados. A continuacion,
se llevo a cabo la toma de muestras, en cada una de las instalaciones
seleccionadas, durante las seis fases criticas del proceso de compostaje:
materia prima, fase mesdfila, fase termdfila, fase de enfriamiento, fase de
maduracion y producto final. Seguidamente, se realiz6 la caracterizacion
quimica, fisico-quimica y biolégica de cada una de las muestras, atendiendo a
parametros de control y seguimiento del proceso de compostaje, junto con
pardmetros relacionados con la biodegradabilidad, estabilidad biolégica,
fitotoxicidad y contaminacién microbiolégica de los productos finales. De acuerdo
con los andlisis efectuados y las muestras consideradas, el estudio permitio
desarrollar los tres objetivos especificos planteados, que se incluyeron en los
tres trabajos publicados, tal y como se resume a continuacion:

Para identificar y seleccionar pardmetros comunes en los distintos
procesos que permitan monitorizar y validar el proceso a escala industrial, se
analizaron en muestras procedentes de todas las plantas una bateria de
pardmetros quimicos y fisicoquimicos, bioensayos y contenido en metales
pesados. La mayoria de estos parametros fueron medidos en las distintas fases
del proceso, para concluir que el estudio de la evolucién de la fitotoxicidad en los
procesos, mediante el uso del indice de germinacion, constituye una herramienta
sencilla de monitorizar en el seguimiento del compostaje industrial, junto con el
contenido en metales pesados de los compost obtenidos. Este trabajo dio lugar
a la primera publicacion recopilada en esta Tesis Doctoral y que se recoge en el
apartado de Resultados (Publicacion 1).

Para determinar la influencia de mezclas de sustratos inadecuadas en la
calidad del compost producido a escala industrial, se emplearon muestras de
plantas que procesaban residuos agroalimentarios, cuyo balance de C/N estaba,
en muchos casos, por debajo de los valores recomendados para el proceso. En
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este caso, se analizaron diversos parametros, tanto en las materias primas como
en los compost generados, siendo especialmente informativos los relacionados
con la humificacion y la estabilidad biol6gica, analizada mediante respirometria.
Este estudio dio lugar a la segunda publicacién recopilada en esta Tesis Doctoral
gue se recoge en el apartado de Resultados (Publicacion 2).

Para analizar la eficacia higienizadora del compostaje industrial de residuos
antropogénicos de especial riesgo sanitario y comparar la biotransformacion de
sus fracciones solubles y poliméricas durante el proceso, se emplearon muestras
de plantas de compostaje industrial de residuos urbanos y lodos de depuradora.
Se analizaron bioindicadores de contaminacion fecal, consumo de las fracciones
solubles y poliméricas de los materiales, y medidas de estabilidad biologica,
cuyos resultados se compararon con los correspondientes a muestras de plantas
de tratamiento industrial de residuos vegetales, sustratos de reducido riesgo
sanitario. Este Ultimo trabajo constituy6 la tercera publicacion cientifica de la
presente Tesis Doctoral que se recoge en el apartado de Resultados
(Publicacion 3).
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral, se muestran en los
siguientes manuscritos que corresponden a tres articulos publicados.

o Articulo 1:

Siles-Castellano, A.B., Lopez, M.J., LOpez-Gonzélez, J.A., Suarez-
Estrella, F., Jurado, M.M., Estrella-Gonzalez, M.J., Moreno, J., 2020.
Comparative analysis of phytotoxicity and compost quality in industrial
composting facilities processing different organic wastes. Journal of Cleaner
Production 252, 119820. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2019.119820.

o Articulo 2:

Siles-Castellano, A.B., Lopez, M.J., Jurado, M.M., Suarez-Estrella, F.,
Lépez-Gonzélez, J.A., Estrella-Gonzélez, M.J., Moreno, J., 2020. Industrial
composting of low carbon/nitrogen ratio mixtures of agri-food waste and impact
on compost quality. Bioresoure Technology 316, 123946.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123946.

o Articulo 3:

Siles-Castellano, A.B., Lopez-Gonzalez, J.A., Jurado, M.M., Estrella-
Gonzalez, M.J., Suérez-Estrella, F., Lopez, M.J., 2021. Compost quality and
sanitation on industrial scale composting of municipal solid waste and sewage
sludge. Applied Sciences 11, 7525. https://doi.org/10.3390/appl11167525.
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4.1. ARTICULO 1. Comparative analysis of phytotoxicity and compost
guality in industrial composting facilities processing different organic
wastes
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ARTICULO 1

Comparative analysis of phytotoxicity and compost quality in industrial
composting facilities processing different organic wastes

Siles-Castellano, A.B., Lépez, M.J., Lopez-Gonzalez, J.A., Suarez-Estrella, F.,
Jurado, M.M., Estrella-Gonzélez, M.J., Moreno, J.

Publicado en Journal of Cleaner Production, 252 (2020), 119820
Resumen

En este trabajo se realiz6 un andlisis comparativo de quince plantas de
tratamiento de compostaje industrial que procesan Residuos Vegetales, Lodos
de Depuradora, Residuos Soélidos Urbanos, Residuos Agroalimentarios y
Alpeorujo. Para ello, se analizé la evolucion de la fitotoxicidad durante el proceso,
midiendo el indice de germinacion como parametro sencillo de monitoreo del
compostaje. Ademas, se evaluaron parametros fisico-quimicos (pH,
conductividad eléctrica, materia organica, azlcares reductores, compuestos
fendlicos, sustancias humicas, carbono organico soluble, N-NH4* y N-NO3") y el
contenido de metales pesados en los productos finales generados. Los
materiales perdieron su caracter fitotoxico durante la fase de enfriamiento o al
final del compostaje en las plantas que procesaron Alpeorujo, Lodos de
Depuradora y Residuos Agroalimentarios. En cambio, en las plantas que
procesaron Residuos Sélidos Urbanos y Residuos Vegetales, el material nunca
perdio la condicién de fitotéxico. Todos los compost, excepto los generados a
partir de Residuos Sélidos Urbanos, cumplen los requisitos de la legislaciéon
espafiola en cuanto al contenido de metales pesados. La fitotoxicidad se atribuyo
principalmente a los elevados valores de conductividad eléctrica y pH del
compost de Residuos Vegetales y al alto contenido en metales pesados del
compost de Residuos Solidos Urbanos. El indice de germinacion puede
considerarse como una herramienta para el seguimiento del rendimiento del
compostaje industrial. Este trabajo aporta nuevas ideas para una mejor gestion
del compostaje a escala industrial.
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Comparative analysis of phytotoxicity and compost quality in industrial
composting facilities processing different organic wastes

Siles-Castellano, A.B., Lépez, M.J.*, LOpez-Gonzélez, J.A., Suarez-Estrella, F.,
Jurado, M.M., Estrella-Gonzalez, M.J., Moreno, J.

Unit of Microbiology, Department of Biology and Geology, CITE 1I-B, Agrifood
Campus of International Excellence ceiA3; CIAMBITAL, University of Almeria,
04120 Almeria, Spain. Phone: +34 950 015 891.

*Corresponding author: Phone: +34 950 015 890; Fax: 00 34 950 015 476;
e-mail: mllopez@ual.es.

Abstract

A comparative analysis of industrial composting facilities processing
vegetal residues, sewage sludge, municipal solid waste, agri-food waste or olive
mill waste was performed. The evolution of phytotoxicity during composting was
analyzed by measuring the germination index. Physico-chemical parameters (pH,
electrical conductivity, organic matter, reducing sugars, phenolic compounds,
humic substances, soluble organic carbon, N-NH4* and N-NOs’) and heavy
metals content were evaluated in final products. The material became non-
phytotoxic at the cooling phase or at the end of composting in facilities processing
Olive Mill Waste, Sewage Sludge, and Agri-food Waste. In facilities processing
Municipal Solid Waste and Vegetal Residues, the material never lost
phytotoxicity. All composts, except Municipal Solid Waste, fulfill requirements of
the Spanish legislation for heavy metals content. Phytotoxicity was attributed to
the high electrical conductivity and pH of the Vegetal Residues compost and
heavy metal content of the Municipal Solid Waste compost. Germination index is
recommended to track the performance of industrial composting. This work
provides new insights for the better management of composting at the industrial
scale.

Keywords: Vegetal residues; Agri-food waste; Olive mill waste; Sewage sludge;
Municipal solid waste; Germination index
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Resultados

Highlights

e Germination Index allows monitoring industrial composting of different organic
wastes.

e Composting sewage sludge, agrifood and olive oil mill waste removed
phytotoxicity.

e Compost made from vegetal residues and municipal solid waste were
phytotoxic.

¢ Physical-chemical parameters that influence phytotoxicity were identified.

e Heavy metals content of municipal solid waste compost exceeded legislation
limits.
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1. Introduction

Composting is a dynamic, biological and aerobic process in which organic
matter is stabilized after passing through a thermophilic phase, fostered by the
development of biological degradation, and whose performance is directly
dependent on the activity of microorganisms. The parameters that affect its
development must be properly adjusted and monitored during composting. The most
common control parameters are temperature, humidity, pH, C/N ratio and particle
size (Petric et al., 2012). The correct control of the process contributes to obtain a
stable, storable and transportable final product that is suitable for soil application.
This final product, compost, improves soil characteristics by increasing infiltration,
water retention, and thermal inertia; it also favors natural control of pests and
provides nutrients for plant growth (Wei and Liu, 2005).

The raw materials processed by composting are very diverse in composition
and characteristics. However, it is possible to obtain good quality composts
irrespectively of materials employed provided that adequate management of the
process control parameters is applied (Goyal et al., 2005). Conversely, assuming
that every process, whatever its starting material is, will work the same, may lead to
the production of immature or low agronomic quality compost (Silva et al., 2014).
Consequently, it is essential to consider the peculiarities of each raw material and
composting conditions should be adjusted accordingly (Goyal et al., 2005).

A composting process that is not well-performed results in an insufficiently
stabilized organic matter or an immature compost that can affect soil environment
and plant growth, be a source of disease and cause damage to crops by
phytotoxicity (Cui et al., 2017). Compost quality is closely related to its stability and
maturity. Maturity describes the ability of a product to be used effectively in
agriculture for the growth of plants and relates to phytotoxicity aspects. Stability is
the resistance of the organic matter in compost against further microbial
decomposition, it is not equivalent to maturity, although both characteristics are often
correlated since stability indicates the absence of biodegradable material, which
includes several phytotoxic substances (Oviedo-Ocafia et al., 2015). One of the
most employed methods for the evaluation of phytotoxicity is the determination of
the germination index (GI) (Barral and Paradelo, 2011). The simplicity, short term,
low cost and adaptability of the method for all types of substrates makes it preferable
to other options. Despite some studies questioned the interpretation of Gl results
because different procedures are employed (Luo et al., 2018), it has been widely
used in composting to detect operational problems in facilities and validate final
compost quality (Barral and Paradelo, 2011). When properly performed, composting
promotes the loss of phytotoxicity and may generate a product with phytostimulant
effect (Selim et al., 2012).

The success of composting as an eco-friendly technology for waste
management has caused the volume of waste treated in this way to explode in

68



Resultados

recent years (Ros et al., 2006). Composting is becoming a fundamental tool in the
circular economy model promoted in Europe and the number of industrial
composting facilities is growing throughout European geography (Razza et al.,
2018). This new reality needs to be managed with appropriate rigor. There are big
differences between industrial composting and small-scale composting. At small-
scale the control of the process is high and the results are usually excellent if properly
managed. Although high-quality composts can be obtained in industrial composting,
the products generated are usually very variable in composition and characteristics
(Barrena et al., 2014). Also, the situation of saturation faced by many industrial
facilities is one of the main obstacles that limit the management of the process and
the quality of composts obtained. In the particular case of facilities processing
municipal solid waste, saturation joins an ineffective organic waste separation that
causes the compost produced cannot be used as soil organic amendment. The use
of simple tools such as GI for monitoring process performance and compost quality
in industrial composting facilities would help to address operational weakness and
improve waste processing for the production of quality compost. Gl is listed in the
quality assessment regulation of compost for commercialization in most European
countries (Cesaro et al.,, 2015). Besides, other conventional physicochemical
characteristics and biological activities are also required to fully evaluate the quality
of compost obtained (Azim et al., 2018) that in turn may be correlated to Gl (Luo et
al., 2018).

This study aimed to compare the evolution of phytotoxicity during composting
and final compost quality of industrial composting facilities processing different raw
materials. For this, a comparative analysis of 15 industrial composting facilities that
use five different starting raw materials, i.e. vegetal residues (VR), sewage sludge
(SS), municipal solid waste (MSW), agri-food waste (AW) and olive mill waste
(OMW) was performed. The phytotoxicity was determined throughout the
composting process by measuring germination index (Gl) and relationships were
established for final products with physico-chemical parameters and heavy metals
content to identify those that most influence the Gl values and the quality of compost
produced.

2. Material and Methods

This section is aimed to describe the methodology used in this work. Frist, the
detail of the composting facilities that were part of the study and the sampling method
is described. Subsequently, all the analytical methods are detailed. Finally, the data
analysis used in presented. To facilitate the understanding of the methodology,
Tablel and a Supplementary Fig.1 are provide.

2.1. Composting facilities and sampling

The samples used for the experimental activity were collected at 15 full-scale
composting facilities operating in the Southeast of Spain (Almeria, Granada, Murcia,
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and Jaen). The facilities were classified according to the main input waste: vegetal
residues (VR), sewage sludge (SS), municipal solid waste (MSW), agri-food waste
(AW) and olive mill waste (OMW), which is the pomace obtained from two-phase
centrifugation olive mill decanter. Although this later residue is an agri-food waste
coming from olive processing for olive oil extraction, it was considered separately
from other agri-food wastes because of their special characteristics (Albuquerque et
al., 2006). Three facilities were sampled for each input waste in order to have enough
representativeness. Table 1 shows the facilities and their main treatment
characteristics.

Samples were collected in each facility at significant composting phases as
follows: mixture used for composting (raw materials, RM); material before reaching
thermophile temperatures (mesophilic phase, MES); material at thermophile
temperatures (50 °C) (thermophilic phase, TER); material after thermophilic phase
was accomplished and temperature decreased up to ambient (cooling phase, COO);
material at the middle of maturation phase (MAT); and final product (FP). A total
amount of 90 samples (5 input wastes, three facilities per waste and six composting
phases for each) were collected from November 2016 to November 2017. The entire
sampling process took place in one day in facilities working in continuous, i.e. vegetal
residues (VR), sewage sludge (SS), and municipal solid waste (MSW), while those
processing agri-food waste (AW) and OMW, as they worked discontinuously
because of the seasonality of the raw material, sampling was performed when each
specific composting phase was reached.

Samples were taken from composting/raw material piles by collecting a bulk-
integrated sample obtained from equal amounts (about 300 g) collected from nine
different locations in each pile, considering three different levels without repetition of
depth, wide and length (Supplementary Figure 1), giving a final mass of
approximately 3 kg. Then, the integrated sample was manually mixed and reduced
to three sub-samples of about 1 kg, which were later used to carry out all the
analytical procedures. In the case of MSW samples, only the biodegradable fraction
was analyzed (organic matter), which means that all improper materials (plastic,
glass, metal, etc.) were manually removed. After this, the sample was shredded in
Moulinex Cousine Companion HF800A13 (Moulinex, Barcelona, Spain) prior to
analytical. Samples were immediately stored in vacuum bags and frozen at -20 °C.
Before analysis, samples were thawed at room temperature for 24 h. Phytotoxicity
analyses were performed in all samples, while final products were used for the
analysis of pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM), reducing sugars
(RS), phenolic compounds (PC), humic substances (HS), soluble organic carbon
(SOC), N-NH4*, N-NO3" and heavy metals, according to procedures explained in
analytical. Samples for most chemical analyses were air-dried at 40 °C overnight
and ground to <1 mm, while those for phytotoxicity analyses, conductivity, pH, RS,
PC, N-NHz*, N-NOs" and SOC were freshly processed.
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Table 1. Main characteristics of the industrial composting facilities

o . . - BPP Total®
Main input waste  Code Mixture for composting Method of composting (months) (months)
Vegetal residue VR1  Mostly cucumber and zucchini crop residues: stalks, leaves Open air- Turned windrows 3 4
VR2  Mostly cucumber, zucchini crop residues: stalks, leaves Open air- Turned windrows 3 4
VR3  Mostly pepper crop residues: stalks, leaves Open air- Turned windrows 1 3
Sewage sludge SS1  Sewage sludge + straw (1:1 v/v) Open air- Turned windrows 25 3.5
SS2  Sewage sludge + pruning wastes (1:1 v/v) Open air Turned windrows 2 3
SS3  Dried sewage sludge (1:2 v/v) in-vessel- Tunnel composting (turning by 1 3
augers)
Municipal Solid MSW1 Municipal solid waste® in-vessel Turned windrows in bays 15 3.5
waste
MSW2 Municipal solid waste® in-vessel Turned windrows in bays 2.5 4.5
MSW3 Municipal solid waste® in-vessel Tunnel composting (turning by 1 3
augers)
Agrifood waste AW1  Citric sludge® + palmtree prunings (1:3 v/v) Open air- Turned windrows 5 8
AW2  Cull tomatoes + tomato plant (stalks and leaves) Open air- Turned windrows 4 6
AW3  Citric sludge®+ pig slurry + pruning wastes (mainly palmtree) Open air- Turned windrows 2 4
(3:1:1.5 v/v)
Olive oil mill waste OMW1 OMW + chicken manure + straw (20.2:3.6:1 w/w) Open air -Turned windrows 6 8
OMW2 OMW + olive leaves + manure (12.5:3.5:1 w/w) Open air Turned windrows 5 7
OMW3 OMW + manure + olive leaves (1:0.45: unknown w/w) Open air Turned windrows 3 5

bMSW: All facilities processed mixed municipal solid waste.

¢ Citric sludge: semi-solid residue in the form of juice centrifugation pulp obtained as waste product.

@ Composting pile had variable dimensions depending on composting method. Most pile were about 2-3 m high, 7-15 m m width.
b Duration of bioxidative phase-BP (phase with thermal fluctuations); Total time of composting process.
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2.2. Analytical methods

The dry matter of the samples was determined after 24 h at 105 °C in order
to express all data on a dry weight basis. The total organic matter content (OM)
was determined by weight loss on ignition at 550 °C for 3.5 h (Kakezawa et al.,
1992). The electrical conductivity (EC), pH, N-NH4*and N—NOs" were determined
in a 1:10 (w/v) water extract. N-NH4* and N-NO3" were analyzed in filtered water
extract by using Hach 9663 probe (Hach, Loveland, USA) and Nitrachek 404
probe (KPG Products Ldt., Hove, United Kingdom).

Phytotoxicity tests were analyzed by measuring the germination index (Gl)
in seeds of Lepidium sativum L. according to the method of Zucconi et al. (1981).
Briefly, water was mixed with compost samples to reach a moisture content
equivalent to 65%. After 30 min contact time, a 10% aqueous extract was
obtained and filtered through a 0.45 um pore size membrane, 4 mL of the filtrate
was added to 12 cm square dishes containing 25 seeds of L. sativum on top of
one sheet of filter paper as support. Four replicate dishes were used for each
sample providing a total of 100 testing seeds. Controls with 4 mL distilled water
were used as reference. The seeds were placed in a growth chamber at 25 °C
for 48 h in darkness. After this period, the number of seeds germinated was
counted and the radical length was measured. The Germination Index (GI) was
calculated by multiplying the germinated seed number (G) and length of roots (L)
and expressed as percentage (Gl %) with respect to the control as follows:

Gl (%) = (Ls x %Gs) / (Lc x %Gc) * 100

Where: Ls: Length of roots (mm) in seeds treated with compost extract
sample; Gs: Number of seeds treated with compost extract sample that
germinated; Lc: Length of roots (mm) in seeds treated with water (control); Gc:
Number of seeds treated with water (control) that germinated.

Soluble organic carbon (SOC), reducing sugars (RS) and phenolic
compounds (PC) were analyzed in a K2SO4 extract according to LOpez-Gonzalez
et al. (2013) as follows: 10 g of sample were added of 40 mL of 0.5 M K2SOa,
after shaking at 200 rpm and 30 °C for 30 min, the extract was recovered by
filtration. Soluble organic carbon (SOC) was measured in the extract by using
TOC — VCSN analyzer (Shimadzu Co., Kyoto, Japan). Reducing sugars (RS)
were analyzed by the DNS method (Miller, 1959), in which 1 mL of the extract
was added of 3 mL DNS, after heating at 100 °C for 15 min, 200 uL of this solution
were placed in 96 well microplates and absorbance was measured at 550 nm in
microplate reader spectrophotometer Eon (Biotek Winooski, VT, USA), obtaining
reducing sugar concentration by using glucose standard curve. Total phenolic
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compounds (PC) were analyzed according to Marambe and Ando (1992) using
Folin-Ciocalteau reagent. Briefly, 0.5 mL of extract was mixed with 7 mL distilled
water and 0.5 mL Folin-Ciocalteau reagent (Sigma-Aldrich, Missouri, USA), after
3 min contact, 1 mL of 20% (w/v) Na2COs and 3 mL distilled water were added
and the mixture was left in darkness for 30 min. Finally, 200 puL were transferred
to 96 well microplates and absorbance was measured at 725 nm in a microplate
spectrophotometer reader Eon (Biotek Winooski, VT, USA). Total phenol
concentration was obtained by using a standard curve made with p-
hydroxybenzoic acid (Sigma Aldrich Corporation, St. Louis, USA).

Humic substances (HS) were extracted using a sodium pyrophosphate
alkaline solution and fractionated depending on their solubility at different pH
values, according to Ciavatta et al. (1991), as follows: 2 g of dried sample was
added of 100 mL sodium pyrophosphate (pH 13, 0.1N) and shaken at 120 rpm
and 60-65 °C for 48 h. The total humic extract (THE) was separated from solid
material by filtration through cellulose acetate membrane 0.8 pm (Sartorius
Group, Gottingen, Germany). An aliquot of 25 mL of the THE was acidified up to
pH 1.5 with 9M H2SOs4 and the precipitated humic acid (HA) fraction was
separated from supernatant containing non-acid precipitable fraction by
centrifugation at 5,000 rpm for 20 min. The HA fraction was solubilized in 25 mL
0.1M sodium pyrophosphate for total organic carbon analysis. The supernatant
containing non-acid precipitable fraction was passed through a 5 cm?
polyvinylpyrrolidone (PVP) packed column pre-equilibrated with 0.005 M H2SOa4,
after adding 25 mL 0.5N NaOH, the flow-through was collected as the fulvic acid
fraction (FA). Total organic carbon was measured in HA and FA fractions by using
a TOC — VCSN analyzer (Shimadzu Co., Kyoto, Japan). The maturation index
was calculated as the ratio between humic and fulvic acid carbon (HA/FA).

Heavy metals (Cr, Cu, Cd, As, Ni, Zn, and Pb) were analyzed in 0.15 g of
samples digested with 6 mL HNO3s and 2 mL H2SO4 at 200 °C for 30 min in high-
pressure microwave digester (Milestone Ethos Touch Control; Milestone SRL,
Sorisole, Italy) by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICPMS)
(Thermo Scientific XSeries 2ICP-MS; Thermo Fisher Scientific, Waltham, USA).

2.3. Data analysis

Analytical was performed at least in triplicate. Simple descriptive analysis
was applied to determine the average value of the quantitative variables. The
mean values of each parameter were tested for statistically significant differences
using one-way analysis of variance (ANOVA), considering the facility and the raw
material, and the comparison of parameter means was performed by the Fisher’s
Least Significant Difference (LSD) at P<0.05. Normality and homogeneity of the
variances were checked using the Shapiro-Wilk and Levene tests, before
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ANOVA. The presence of categories within final compost samples collected from
facilities composting different raw materials was investigated using stepwise
linear discriminant analysis (DA), in order to find simple equations for estimation
of the composition of these wastes from easily analyzable parameters. In
addition, the Spearman correlations between the different parameters studied
were calculated and multiple regression analysis with stepwise selection of
variables was carried out. All of these analyses were carried out using
Statgraphics Centurion XVII version 17.1.1 (Stat-Point, Inc., Virginia, USA).

3. Results and Discussion
3.1. Evolution of phytotoxicity during composting.

The evolution of the germination index (GIl) was studied throughout all
phases of composting in 15 industrial facilities processing five different raw
materials, three for each material, whose results per raw material are shown in
Figure 1. Detailed Gl values for each facility can be found Supplementary Table
S1. According to Emino and Warman (2004), materials with Gl values lower than
50% are highly phytotoxic, between 50% and 80% are moderately phytotoxic,
higher than 80% are no-phytotoxic, and materials with a Gl higher than 100%
have phytonutrient or phytostimulant effect. All raw materials were phytotoxic,
having Gl values far below 50% that is relatively common for unprocessed
materials (Selim et al., 2012). In general, Gl values showed an increasing trend
from the beginning of the composting process, as it has been also reported in
composting of poultry manure (Young et al., 2016) and other animal manures
(Huang et al., 2017), and co-composting of sewage sludge and organic fraction
of municipal solid waste (Zhang et al., 2018). However, the behavior was quite
different depending on the raw materials. In the case of Olive Mill Waste (OMW),
Sewage Sludge (SS) and Agrifood Waste (AW) Gl reached values above 80% at
the end of the process or earlier, thus losing phytotoxicity. On the contrary, in the
facilities processing Municipal solid waste (MSW) and Vegetal residue (VR), the
material never had Gl values higher than 50%, so even final compost was
phytotoxic. Besides, it is necessary to emphasize that there was an important
variability of Gl values between facilities processing similar raw materials, which
was evidenced by the wide range of Gl values obtained, especially at
intermediate phases of composting (mesophilic, thermophilic, cooling and
maturation) that was much lower for final products. This is typical for industrial
composting (Barrena et al., 2014) and may relate to differences in processing
practices between facilities, including, initial mixture composition, method of
composting, time to reach final product and intermediate operations such as
turnings, moisture adjustment, fresh material addition during intermediate
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phases, etc. Unfortunately, it was not possible to find a pattern to explain
differences in Gl values based on processing parameters other than those shown
in Table 1 because of the scarce information provided by some industrial facilities
where the process was subjected to little control and monitoring.

Agri-food waste was the material that better performed and sooner reached
Gl higher than 80%. An average Gl of 100% was obtained at the cooling phase
and remained around this value up to the end of the process with slight
differences between the three facilities (Fig. 1a). The main dispersion of results
among facilities was obtained at mesophilic and thermophilic phases. In two of
the three facilities that processed citric sludge (AW 1) and cull tomatoes (AW3) as
the main input residue, non-phytotoxic levels were reached even at the
mesophilic and thermophilic phases; while for the third facility that processed
citric sludge (AW?2), this occurred at the cooling phase, having Gl values close to
zero at the mesophilic phase. The difference between this last facility and the
other that processed citric sludge (AW1) was the use of pig slurry in the initial
mixture that could be the reason of the shorter duration of the bio-oxidative phase
(2 months) and the different pattern of Gl evolution during initial phases.
However, this did not impact much the evolution of phytotoxicity in further phases
following a similar pattern than in the other facilities.

In the case of Olive Mill Waste, Gl evolution was very different in the three
facilities, final compost had Gl average values around 84%, one of them was
phytotoxic (Gl 55%) while the other two had GI>80% (Fig 1b). A wide dispersion
of results was obtained for the three facilities at all intermediate phases. The
material from one facility (OMW3) had Gl values close to zero up to maturation
phase, in other facility (OMW2) Gl peaked at cooling phase (78 %) but then
decreased to 55%, while in the third facility (OW1) an increasing trend was
obtained throughout composting and material lost phytotoxicity at cooling phase.
This shows that differences in operating conditions together with the composition
of initial mixture (Table 1) may have a great impact on Gl other than the type of
main input waste. Further studies are required to determine the influence of
operating conditions at industrial scale on the Gl results.

For the Sewage Sludge, the differences in Gl values between facilities were
some of the lowest (Fig 1c). This parameter increased continuously for all three
facilities, except at the thermophilic phase in which Gl decreased, likely due to
the release of phytotoxic compounds such as phenolic acids, organic acids and
ammonia during organic matter decomposition and the increased solubility of
heavy metals (Guo et al., 2012). The final compost had an average GI of 81%,
ranging from 99.8% to 52.7%.

The two materials that worst performed were Municipal Solid Waste (MSW)
and Vegetal Residue (VR) whose phytotoxicity was not eliminated during
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composting and led to phytotoxic final products (GI<50%) (Figs. 1d and 1e). The
justification for this result cannot be restricted only to the nature of the waste
because there are several successful lab or small-scale composting experiences
with VR (Gavilanes-Teran et al., 2016) and MSW (Obuotor and Odeyemi, 2017)
that led to non-phytotoxic compost. The reasons for the poor performance likely
lies in the management procedures in the facilities. In the case of Vegetal
Residues (VR), the three facilities processed plant residues from intensive
horticulture whose management is complicated by the presence of non-
biodegradable polyethylene ropes used for staking plants that are tightly
intertwined to the plant. These elements are manually removed in small scale
composting (LOpez-Gonzalez et al., 2013) but at the industrial scale, they usually
remain with plant stalks and leaves up to cooling phase and are removed further
by passing the material through a trommel. The fine plant material recovered is
not yet stabilized but it is not subjected to further processing other than
accumulating it in piles for maturation where it tends to warm again.
Consequently, the material cannot be considered finished and this is why final
material retains the phytotoxicity. Besides, it is a common practice to use
composting leachates to water the windrows that also affect phytotoxicity levels.
This situation can also be applied to MSW processing facilities but in this case,
the inert materials mixed with organic matter are the elements that are retained
up to the maturation phase, in which they are separated from organic matter by
sieving. In fact, the process performed at the MSW facilities studied is not
considered composting as such but mechanical-biological treatment. Because of
procedures required at an industrial scale for processing RV and MSW, the
material was probably finished early without being subjected to a sufficient
thermal profile to ensure proper biotransformation. The presence of unstable
organic material in both processes are expected to cause phytotoxicity in the final
materials (Cesaro et al., 2019). Also, in both cases, the addition of fresh material
during intermediate phases could have been produced because of saturation of
the volume of waste to be treated, and it is something that obviously could affect
the composting process.

The correct management of the process together with the favorable nature
of the waste are the two great challenges that lie ahead in the field of industrial
composting. Germination index is a parameter easy to determine that could help
to monitor the performance of composting in industrial facilities as well as to verify
final product safety. However, it is important to use the integrated information of
different parameters when evaluating the risk of the application of organic
material to the soil. The relationship between this parameter and other
characteristics in the final products obtained in each facility is discussed in the
following section.
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Figure 1. Evolution of phytotoxicity (germination index, Gl) during the composting
phases (raw materials, RM; mesophilic phase, MES; thermophilic phase, TER; cooling
phase, COO; maturation phase, MAT; and final product, FP) in industrial facilities
processing a) agricultural waste, b) olive oil mill waste, c) sewage sludge, d) municipal
solid waste and e) vegetal residues. Symbol + in box-plot indicates mean values (n=9, 3
facilities x 3 replicates).
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3.2. Final products characterization.

Several physico-chemical parameters and heavy metals content were
analyzed in final products from each facility and correlation and discriminant analysis
were performed in order to find relationships between maturity, expressed as Gl,
and parameters determined in the samples.

3.2.1 Physico-chemical parameters.

Table 2 shows the values of physico-chemical parameters in final products
obtained from each industrial facility which were likely to affect the phytotoxicity and
help to define the quality of final products. In general, there were significant
differences for nearly all parameters among compost from different facilities, even
for those coming from the same initial materials.

High pH and electrical conductivity values in compost are known to affect seed
germination (Barral and Paradelo, 2011). Most final products had pH values in the
range of those established as usual for compost (pH 6-9) (Cayuela et al., 2008),
except the compost from VR1, VR3 and OMW?2 facilities that had pH values of 9.18,
9.68 and 9.46. These alkaline pH may partially explain the low Gl values of the
compost, being 2.7, 46.4 and 55.0%. The electrical conductivity (EC) varied in a wide
range (2.44 to 17.36 mS cm™) in compost analyzed. Compost from Vegetal
Residues (VR) and one from MSW (MSW3) had the highest levels of electrical
conductivity (higher than 8 mS cm™), and also showed high phytotoxicity (low Gl
values), especially for VR2 and MSW3, whose EC value (>10 mS cm™) was
probability responsible for the low Gl value of the compost (2.66 and 0%). In the
case of compost from VR, the justification to the high EC values may be related to
the origin of the plant residues processed at the facilities. As stated above, they are
plant residues from the intensive horticulture that uses inorganic fertilization and lead
to residues having high conductivity because the salts are not lost through irrigation
of the vegetal, but instead concentrate on the residue as a result of drip irrigation
practices carried out in the study area, where water losses are minimal (Aznar-
Sanchez et al., 2011). However, these residues have been successfully composted
at pilot plant scale (Lopez-Gonzalez et al., 2014). Other causes that are intrinsic to
industrial scales, such as the use of leachates from composting to water the piles,
may be the main reason for the high EC levels and the resulting phytotoxicity. This
explanation may be also applied to MSW3 compost, but in this case, the complex
mixture of raw materials from mixed municipal solid waste could add a factor to
consider.

Organic matter (OM) of final products was in the range of values described in
the literature for composts, 30-60% (Fialho et al., 2010) except for compost AW1
and OMW3 whose OM content was higher than 70%. Surprisingly none of them
were phytotoxic, having Gl above 80%. Other studies found a negative correlation
between the amount of organic matter and the Gl in materials such as sewage
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sludge (Kebibeche et al., 2019). However, it seems that it is the biodegradability of
organic matter nor its amount the factor that could influence the phytotoxicity. The
soluble fractions of organic matter, i.e. soluble organic carbon (SOC) and reducing
sugars (RS), constitute the main source of energy for the growth and activity of the
microorganisms, therefore, similar to total organic matter, they decrease during
composting (Zmora-Nahum et al., 2005). Both parameters were in typical values for
composting, except for OMW3 compost that had the highest SOC and RS values,
as it was also for OM content, with none relation with Gl values.

The content of any of the inorganic forms of nitrogen in the compost is of great
importance to determine its quality (Cesaro et al., 2019). In the compost analyzed,
the amount of ammonia nitrogen (NH4*) was relatively low in comparison to nitric
nitrogen (NOs") which is related to the stabilization of organic matter. According to
Bernal et al. (1998) high N-NH4" or N-NH4* / N-NOs™ ratio higher than 0.16 lead to
phytotoxic effects. However, in this study, this effect was not noticed since compost
with these characteristics were not phytotoxic.

Phytotoxicity is related to the high concentration of phenolic compounds (Pinho
et al., 2017). This fraction reached the highest values (> 0.03%) in compost from
Vegetal Residue VR3 and Sewage Sludge SS1. In the first case, phenolic
compounds could contribute to the phytotoxicity of material (Gl 46.4%) but that was
not the case for SS1 compost that was not phytotoxic (Gl 91%). It should be noted
that the compost produced from OMW, a residue containing a high phenolic load
(Dermeche et al., 2013), had the lowest phenolic compounds concentration because
of their depletion during the composting process.

The degree of maturity of compost is one of the most important factors affecting
its successful application for agricultural purposes (Said-Pullicino et al., 2007). The
composting process involves the formation of fulvic acids (FA) as an intermediate
step in the formation of humic acids (HA). The presence of humic fractions favors
high Gl values that relate to decreased phytotoxicity (Xi et al., 2016). In addition, they
positively affect both the microbiota and the physico-chemical parameters of the soil
(Suarez-Estrella et al., 2008). Because maturation implies the formation of humic
substances, the degree of OM humification (HA/FA) is generally accepted as a
criterion of maturity, immature composts have values less than 1, and greater than
1 or 3 for mature composts (Azim et al., 2018). The analyses carried out on the 15
composts of this study revealed that the HA/FA ratio was in the range of 0.58 to 1.78.
All compost from OMW had AH/AF ratio higher than 1 but one of them was
phytotoxic. On the contrary, all AW compost had AH/AF lower than 1 but none were
phytotoxic. In addition, this relationship was neither found for the most phytotoxic
compost, i.e. MSW and VR. This result may have two main outcomes, i) industrial
facilities should ensure time spent in the process is sufficient to generate mature
products; ii) the relationship between maturity indexes such as AH/AF ratio and
phytotoxicity should be revisited.
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Table 2. Properties of final compost from industrial composting facilities 2

Compost® pH EC(mScm?l) OM (%) RS (%) PC (%) SOC (%) NH4* (%) NOsz (%) HA/FA Gl (%)
VR1 9.18 i 8.48 e 48.43 de 0.12 de 0.021 d 0.68 gh 005 cd 016 cd 054 a 45.79 bc
VR2 8.08 f 17.36 g 63.30 i 021 g 0.008 bc 0.48 f 0.14 g 0.34 g 1.40 def 2.66 a
VR3 9.68 k 9.97 f 39.64 c 0.09 bcd 0.028 e 0.38 ef 0.08 ef 0.30 fg 0.98 abcd 46.43 bc
MSW1 8.66 h 497 c 53.91 ¢ 0.11 d 0.017 d 0.61 g 0.04 c 0.20 de 1.78 f 3273 b
MSW2 750 d 558 c 38.05 ¢ 0.22 gh 0.018 d 0.38 e 0.06 de 0.28 f 1.17 bcd 45.31 bc
MSW3 6.00 a 10.29 f 63.65 i 0.26 h 0.007 abc 1.78 | 0.04 c 0.05 a 0.96 abcd 0.00 a
SSs1 772 e 4.67 bc 47.19 d 0.07 abc 0.033 f 0.27 d 0.08 f 0.08 ab 1.32 cde 91.08 de
SS2 826 g 272 a 26.09 a 0.06 ab 0.005 ab  0.16 bc 0.05 cd 0.10 ab 1.76 ef 99.80 ef
SS3 852 h 552 c 50.18 ef 0.22 ¢ 0.010 ¢ 0.23 cd 0.07 ef 0.08 ab 1.13 bhcd 52.68 ¢
AW1 6.64 b 724 d 74.07 j 0.10 cd 0.005 ab 0.01 a 001 a 025 ef 0.87 abc 115.64 ¢
AW2 783 e 510 c 49.10 de 0.04 a 0.008 hc 0.10 ab 0.04 bc 029 fg 052 a 112.89 fg
AW3 8.67 h 272 a 52.10 fg 0.10 cd 0.004 ab 0.14 bc 0.08 f 0.12 bc 0.74 ab 77.46 d
oMw1 723 ¢ 457 bc 3230 b 0.16 ef 0.003 a 0.33 de 001 a 0.12 bc 1.40 def 106.54 fg
OMW?2 9.46 | 3.55 ab 60.23 h 0.19 fg 0.005 ab 0.73 h 0.03 ab 0.26 f 284 g 55.01 ¢
OMW3 8.62 h 244 a 82.07 k 0.61 i 0.003 a 1.28 i 0.0l a 0.08 ab 1.31 cde 81.66 d

a Data are mean values (n=3), those with the same letter in the same column are not significantly different from each other (LSD, p<0.05).

Abbreviations: EC: electrical conductivity; OM: organic matter; RS: reducing sugars; PC: Phenolic compounds; SOC: soluble organic carbon; HA/FA: humic
acids/Fulvic acids ratio; GI: germination index. All data are on a dry weight basis.

bCompost code as in Table 1: vegetal residues (VR), municipal solid waste (MSW), sewage sludge (SS), agricultural waste (AW) olive oil mill waste (OMW).
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3.2.2 Heavy metal levels

The content of heavy metals of compost is a limiting factor necessary to
analyze for its safe application as an organic amendment in soil (Alvarenga et al.,
2015). Table 3 shows the content of heavy metals of the composts from the
different composting facilities, the limit values from Spanish legislation Royal
Decree 506/2013 (BOE, 2013) and the corresponding classification based on
these limits (Class A for high quality, Class B for medium and Class C for low
quality). All heavy metals considered in the current regulation except mercury
were analyzed. In addition, arsenic was also included in the study due to its
growing importance as an emerging pollutant (Attanayake et al., 2015). Compost
from sewage sludge and municipal solid waste have usually high heavy metals
content (Alvarenga et al., 2015) while those produced from vegetal residues are
considered optimal in terms of their potential heavy metals levels (Farrell et al.,
2010). This was also detected in this study. The composts with the lowest content
of heavy metals were those from OMW, VR, and AW. Only the copper content,
slightly higher than the limit, prevented some compost from being Class A. On
the contrary, all the composts from sewage sludge fit class B because of its
copper and zinc content. Similar results were obtained by Alvarenga et al. (2015)
for sewage sludge compost. The highest levels of heavy metals were found in
compost from MSW. In two of the three compost (MSW1 and MSW23), the levels
of some heavy metals were higher than the limit established for lower quality
compost (Class C). The high values of these elements could be among the
causes of the high phytotoxic level of MSW compost, as it has been also found
in composting of sewage sludge and swine manure (Miaomiao et al., 2009). The
compost of MSW1 contained 526.31 mg kg™ of zinc, the highest value obtained.
Even more relevant was the case of MSW3 final product whose levels of copper
(1,052.11 mg kgt) and lead (3,021.58 mg kg™?) prevent it to be used as an organic
amendment. In fact, MSW final products analyzed are currently disposed of by
landfilling. In these facilities, the biostabilization of mixed municipal waste through
mechanical-biological treatment is pursued before landfilling so the product
cannot be considered compost. Finally, arsenic reached the highest levels in
compost from sewage sludge SS2 (18 mg kg?) but it was quite low in other
compost. This element has been found in MSW compost at levels of 7.6 mg kg
(Montejo et al. 2015), also in industrial sludge from a treatment plant which cleans
groundwater contaminated by arsenic (Manakova et al., 2014) and compost from
arsenic-rich hyperaccumulator Pteris vittata (Cao et al., 2010). Owing to the
absence of threshold values for arsenic in Royal Decree 506/2013 (BOE, 2013),
the results obtained can be compared to other international standards for
compost quality such as those from United States Environmental Protection
Agency that limits arsenic to 41 mg kg™ (U.S. EPA, 2000), higher than the values
obtained in the sample.
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Table 3. Heavy metal content of final compost from industrial composting facilities and the limit values from legislation.

Compost® Cr Cu Cd As Ni Zn Pb Compost
/Limite (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) Class®

VR1 351 b 91.87 bcd 0.25 ab 5.10 de 227 b 125.22 e 9.66 ab

VR2 118 a 53.78 ab 0.13 ab 1.09 a 161 ab 47.61 bc 3.30 ab A
VR3 575 c 109.76 def 0.43 bcd 288 c 1.24 a 117.58 e 5.25 ab

MSwW1 18.31 e 104.35 def 3.99 f 580 e 11.29 f 526.31 k 9251 e -
MSW?2 28.40 h 135.87 f 0.90 e 2.39 bc 1267 ¢ 287.46 g 69.19 de B
MSW3 1351 d 1052.11 ¢ 433 f 273 ¢ 10.08 e 207.51 f 3021.58 f -
SS1 26.50 ¢ 118.80 def 0.65 de 471 d 2044 i 382.55 | 62.54 cde B
SS2 43.03 i 114.93 def 0.44 bcd 18.31 f 15.77 h 363.48 i 33.89 bc B
SS3 80.06 j 134.89 ef 0.76 de 328 ¢ 23.76 j 338.81 h 50.64 cd B
AW1 24.77 f 30.84 a 0.06 a 099 a 1259 ¢ 56.56 ¢ 6.16 ab A
AW2 7.13 ¢ 140.48 f 0.28 abc 5.74 de 335 ¢ 48.58 bc 31.02 abc B
AW3 18.65 e 96.44 cde 0.61 cde 145 ab 9.76 e 101.13 d 14.35 ab B
oMW1 44.20 i 36.20 a 0.13 ab 1.63 ab 15.10 h 23.01 a 432 ab A
OMW2 18.62 e 63.89 abc 0.11 ab 0.74 a 15.04 h 4193 b 3.89 ab A
OoMwW3 6.28 c 31.76 a 0.04 a 0.66 a 432 d 1511 a 092 a A
Limit (Class A) 70 70 0.7 - 25 200 45

Limit (Class B) 250 300 2 - 90 500 150

Limit (Class C) 300 400 3 - 100 1,000 200

aData are mean values (n=3), those with the same letter in the same column are not significantly different from each other (LSD, p<0.05). All data are on a dry weight basis. "Compost code as in Table
1: vegetal residues (VR), municipal solid waste (MSW), sewage sludge (SS), agricultural waste (AW) olive oil mill waste (OMW).
¢ Heavy metal limit and compost classification according to Spanish Regulation for organic fertilisers (Real Decreto 506/2013)

82



Resultados

3.3. Correlations and discriminant analysis

A correlation analysis was carried out between physico-chemical
parameters and Gl values of compost (Table 4). The parameter with the highest
significant correlation with GI was SOC (R? = -0.68). Cui et al. (2017) suggested
a relationship between the amount of soluble fresh matter and the presence of
phytotoxic compounds in compost. The other parameters evaluated did not
significantly correlate with GI even though the correlation for some of them is well
described in the bibliography (Barral and Paradelo, 2011). According to this, the
chemical properties of compost were hardly correlated with maturity parameter
used (GI). In all likelihood, the reason for this lies in the high heterogeneity of the
compost samples analyzed in the study. However, the discriminant analysis
separated the composts into well-differentiated groups on the basis of the raw
materials. DA was applied to all parameters determined in this study except
heavy metals and AH/AF ratio that were excluded in the stepwise DA because
their tolerance level was below the established minimum (p < 0.05). The DA
grouped samples according to the raw materials (Fig. 2). Two discriminant
functions were obtained that explained 87.66% of the variation. The first
discriminant function accounts for 64.44% of the variation and separated the
samples into three groups (AW, VR, and the other compost), mainly based on Gl,
pH and EC values. In VR compost, the presence of compounds that caused high
pH and conductivity values was the main cause of phytotoxicity. The opposite
case is represented by AW compost whose higher Gl values may be due to its
lower pH and EC and reflect that the industrial composting process significantly
reduced the presence of phytotoxic compounds such as ammoniacal compounds
among other. The second function, which explains an additional 23.22% of the
variation, separated MSW compost from AW, SS, and VR compost, with OMW
at a middle point between both groups. In this case, samples are also separated
mainly by pH, EC and GI values, and additionally by OM content. MSW
differentiated from the other compost because of their low Gl values and high OM
content which may indicate that compost is not finished and whose values
together with pH and EC are far from the SS, AW and RV compost. In the case
of OMW compost, the disparity of Gl results was notable, likely due to the
presence of basic compounds that cause the mild phytotoxicity detected in
OMW?2, but not in the rest of OMW facilities. This may have been the reason for
the intermediate positioning of these samples along function 2. These results
confirm the differentiation between the final compost according to the starting
materials used in industrial processes. In summary, despite the high dispersion
of data obtained from the different facilities, it was possible to find a common
pattern for compost produced from similar raw materials. VR and MSW compost
had phytotoxic effect mainly because of high pH and EC and incomplete organic
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matter stabilization. On the other hand, it is worth noting the remarkable
differentiation that was registered in the compost from agri-food waste (AW),
which, as indicated above, had the highest Gl values. These results suggest that
it is essential to consider the intrinsic characteristics of each raw material to be
composted since they are decisive to achieve a stable and non-phytotoxic
compost. In addition, the operating conditions of the process would also have a
high impact on the final material.

Table 4. Spearman correlation matrix between germination index (Gl) and
physical-chemical parameters of finished compost (n=15)

pH EC  OM RS PC SOC NH4 NO3 Gl

AH/AF 009 -036 -004 021 -0.15 03 014 005 01
pH 018 -003 -005 018 024 023 019 023
EC 012 012 049 016 032 033 -0.52
oM 045 029 035 025 -009 -0.22
RS 024067 -009 022 -054
PC 003 057 02 04
soc 013 -0.16 -0.68
NH4 014  -0.44
NO3 -0.04

Abbreviations: EC: electrical conductivity; OM: organic matter; RS: reducing sugars; PC:
Phenolic compounds; SOC: soluble organic carbon; HA/FA: humic acids/Fulvic acids
ratio; Gl: germination index.

Blue colour represent positive correlation and red color negative correlation.
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Figure 2. Discriminant analysis loading plot of physico-chemical and Gl data for final

products from vegetal residues (VR), municipal solid waste (MSW), sewage sludge (SS),
agricultural waste (AW) and olive oil mill waste (OMW).
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Conclusions

Industrial composting faces many obstacles that limit the quality of final
products. Despite the high dispersion of characteristics of compost obtained from
industrial facilities, this study confirms the effectiveness of the Germination index
(GI) for monitoring composting performance at industrial scale and verify final
product safety. The integration of other control parameters should be also
considered to provide reliable information on compost quality for its safe use on
soil. The phytotoxicity of OMW, SS, and AW was eliminated in industrial facilities
at the cooling phase or the end of composting. In the facilities processing MSW
and VR, the material never lost phytotoxicity. This was due to the high electrical
conductivity and pH for RV compost and the heavy metal content for the MSW
compost. All compost, except MSW, fulfill requirements of the legislation for
heavy metal content.
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Supplementary Table S1. Evolution of phytotoxicity (germination index, G1%)
during the composting phases (raw materials, RM; mesophilic phase, MES;
thermophilic phase, TER; cooling phase, COO; maturation phase, MAT; and final
product, FP) in industrial facilities processing agricultural waste (AW), olive oil
mill waste (OMW), sewage sludge (SS), municipal solid waste (MSW), and

vegetal residues (VR).

Composting Phase

Composting

facility RM MES TER CoO MAT Fp

OMW1 456:95  712t40 665454  96.743.6  98.2:64  106.5:1.4

OMW?2 314450  61.0+4.2  3.3%#21  785:7.6  503+4.9  55.0%9.6

OMWS3 224374  3.8+04  09:0.7 00400  0.0:0.0  90.9+18
404+7.2  705:9.3 68565 23642  351#59  91.1+3.3
224+0.6  645+09 327442  33.8+42  97.0+6.1  99.8+1.6
38.3:8.4  8.6202  63.1+4.0  354+7.2  52.8:6.5  52.7+7.0
0.0£0.0 671463  94.1#32  99.9+0.4 104.8+4.8 115.6+7.6
00:0.0  98.0400 97.5+0.6 110.4#05 91.8+55 112.9458
00:0.0  00+00  222+3.0 00.2+¢6.6 89.848.6  77.5+6.3
00£0.0 11413  353+04 244482 582464  451+6.2
00:0.0 98422  202+1.3  46.0+0.6 665+182 36.6+1.3
00:0.0  02¢01  00+0.0 0000 0000  0.00.0
77460 250428  11+1.7  204#3.0  34.7+21 458491
00£0.0  1.0415  39.7+0.9 31.8#40 44556  2.7+2.1
37415 51410  0.0+0.0 482484 545+92  46.4+8.6
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Supplementary Figure S1. Sample points in composting piles with standard
dimensions. Samples were taken from piles with different dimensions at
proportional depth, length and wide

7m

3m
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4.2. ARTICULO 2. Industrial composting of low carbon/nitrogen ratio
mixtures of agri-food waste and impact on compost quality

94



Resultados

Graphical Abstract

i 1-food proceg,.
it S
P waste
¥ \ =) Germination
o ou" index
. Humification ' L
Respirometric

ratio
test

Poorly
adjusted
Initial N

Mixtures W *Biological
Carbofni - !
“Nitrogen *Phys. emical

%
K3

Sufficient
quality
Final
NH,*/NO; v pH

Lignocellulosic

\“dustr ial.

Moisture ‘fractions

Product = .
[ .. p N U-i Organic matter ;h
R o Bulk density
\ " m COMpPO
/

s

95



Resultados
ARTICULO 2

Industrial composting of low carbon/nitrogen ratio mixtures of agri-food
waste and impact on compost quality

Siles-Castellano, A.B., Lépez, M.J., Jurado, M.M, Suarez-Estrella, F., Lopez-
Gonzalez, J.A., Estrella-Gonzalez, M.J., Moreno, J.

Publicado en Bioresource Technology, 316 (2020), 123946.
Resumen

Los residuos agroalimentarios requieren de agentes estructurantes para
ser compostados, a fin de poder ajustar las deficiencias nutricionales vy fisico-
quimicas que poseen. La formulacion teérica de las mezclas es dificil de alcanzar
a escala industrial. El objetivo principal de este trabajo fue evaluar en qué
medida, la composicion de las mezclas de partida, a base de residuos
agroalimentarios determina la calidad del compost final producido a escala
industrial. Para ello, se evaluaron diferentes plantas de compostaje que procesan
residuos agroalimentarios analizando las materias primas usadas y el compost
generado, determinando la evolucion de la estabilidad biologica y la madurez de
los materiales. Las materias primas del mismo tipo de residuo compartian
caracteristicas, independientemente de los acondicionadores afiadidos, pero sus
compost generados fueron diferentes en funcién de la planta de tratamiento.
Todos los biomateriales eran biolégicamente estables en la fase de enfriamiento
y suficientemente maduros al final del proceso, aunque el grado de humificacién
no coincidia con una ausencia completa de fitotoxicidad. Los compost
producidos mantuvieron una calidad suficiente, a pesar de que las materias
primas a base de residuos agroalimentarios tienen una baja relacion C/N (<20)
y otras caracteristicas indeseables, como una alta conductividad eléctrica (13
mS cm?) y un pH desfavorable para el compostaje. De acuerdo a nuestros
resultados, las operaciones de gestion en las plantas de tratamiento durante el
proceso industrial son capaces de corregir las deficiencias que portan las
materias primas para el compostaje.
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Industrial composting of low carbon/nitrogen ratio mixtures of agri-food
waste and impact on compost quality

Siles-Castellano, A.B., Lépez*, M.J., Macarena M Jurado, M.M., Suarez-
Estrella, F., LOpez-Gonzalez, J.A., Estrella-Gonzalez, M.J., Moreno, J.

Unit of Microbiology, Department of Biology and Geology, CITE II-B,
Agrifood Campus of International Excellence ceiA3; CIAIMBITAL, University of
Almeria, 04120 Almeria, Spain.

*Corresponding author: Phone: 00 34 950 015 890; Fax: 00 34 950 015 476; e-
mail mllopez@ual.es.

Abstract

The agri-food waste (AW) require amendments for composting to adjust
nutritional and physicochemical deficiencies. The theoretical mixtures formulation
is difficult to reach on an industrial scale. The main objective of this work was to
evaluate to what extent the composition of AW-based mixtures determines the
quality of the final compost produced at the industrial scale. Raw materials having
the same AW share characteristics, irrespectively of the amendments added, but
their compost were different. All the materials were biological stable at the cooling
phase, and mature enough at the end, although the degree of humification did
not match with the absence of phytotoxicity. The final compost had sufficient
quality even though the AW-based raw materials have a low C/N ratio (<20) and
other characteristics such as high electrical conductivity (13 mS-cm) and pH
(<8.5) that are unfavorable for composting. The management operations during
industrial composting correct the deficiencies of raw materials.

Keywords: cull tomatoes; olive mill waste; citric sludge; Dynamic respiration
index; maturation; compost quality.
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Highlights

Optimal conditions for composting are difficult to meet at industrial scale.

Different agri-food waste produce compost of similar standards.

Phytotoxic/phytostimulant trait did not match the degree of humification.

Quality compost was obtained from deficient agri-food waste-based
mixtures.

Management operations during composting correct the raw materials
deficiencies.
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1. Introduction

The generation of residues in the different stages of the agri-food chain
production, from farm to food processing industry and consumer, contributes to food
losses, resource wastage, and causes negative environmental impact at several
levels (Torres-Leon et al., 2018). Around 90 million tons of food waste is produced
annually in the European Union (EU), most (72%) coming from household and food
processing sectors (Stenmark et al., 2016). The later, hereinafter referred agri-food
waste (AW), are residues of a high organic load produced during raw materials
processing to foodstuff. They include materials in liquid or solid/semisolid form, such
as bagasse, pomace, peels, trimmings, stems, shells, bran, seeds, and discards of
production. Among them, the waste derived from olive oil extraction (Olive mill
waste) and the production of fresh and processed citrus and vegetables are the most
common in the Mediterranean countries and have high relevance in the EU (Fritsch
et al., 2017; Muscolo et al., 2018). The seasonality of these agri-food processing
sectors leads to the production of large amounts of organic waste concentrated
locally in a short period, which complicates the management. Inadequate disposal
causes environmental problems, including greenhouse gas (GHG) emissions,
because of their high biodegradability, moisture, and microbial load (Fritsch et al.,
2017}

EU policies are currently promoting bioeconomy-based initiatives to prevent
the loss of potential resources and mitigate the environmental damage caused by
organic waste (Fritsch et al., 2017). Composting is one of the main treatments
recommended for AW, because of its economic and environmental benefits, besides
its pivotal role in the circular economy philosophy. This process allows the biological
stabilization of the material under aerobic conditions and leads to a product, named
compost, which has properties as fertilizer and soil improver, so as the organic
matter returns to the soil closing the loop (Meena et al., 2016). For composting, AW
usually requires amendment with other materials because of their imbalance of
nutrients and high water content (Muscolo et al., 2018). Pomace or sludges from fruit
processing are mixed with C-rich materials such as wood chips, pruning, or cereal
straw to increase the C/N ratio to 25-30 and reduce the moisture, while olive mill
waste are added of N-rich materials such as farm slurry or manure (Du et al., 2018;
Tortosa et al., 2020). There are many reports in the literature on successful
composting of AW amended with different materials, being the majority performed
on a lab or pilot scale (Vobérkova et al., 2020), whereas studies on an industrial
scale are scarce (Cesaro et al., 2015; Du et al., 2018; Siles-Castellano et al., 2020).
The number of facilities dedicated to industrial composting has increased
significantly throughout the European geography (Razza et al., 2018). It is estimated
that around 1/3 of the compost produced in the EU is made from food waste (Cesaro
et al., 2015). Most AW industrial composting facilities face saturation because of the
seasonality on the waste generation. In addition, they have to deal with high
heterogeneous raw materials, lack of suitable amendments, and operational
constrains that make it difficult to reach theoretical optimal conditions for composting
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both in the mixtures used and the management of the process (Cesaro et al., 2015).
Consequently, the compost produced in large-scale processes is not always of the
best quality (Silva et al., 2014). The quality of compost is mainly defined by its
stability and maturity. The stability relates to the resistance of the organic matter
against further microbial decomposition. Respirometric analysis (oxygen uptake by
a compost sample) is one of the best techniques to measure the stability of materials
during composting (Almeira et al., 2015). The maturity relates to stability because a
mature compost should be stable enough. Furthermore, maturity describes the
degree of completeness of composting so that the product could be used in
agriculture (Bernal et al., 2017). The degree of organic matter humification besides
seed germination bioassays are generally accepted as criteria of maturity (Cesaro
et al., 2019) and both are important to define the endpoint of a composting process.

This study evaluates the performance of six full scale composting facilities
processing different AW and the effect of initial mixtures in the quality of the final
compost obtained. Representative samples collected from AW industrial composting
plants were characterized to determine: i) the suitability of the raw materials to start
and guarantee the development of the composting process, ii) the stability and
maturity degree of the material at critical phases of the composting, iii) the quality of
the final compost.

2. Material and Methods
2.1. Composting plants: raw materials and sampling

Samples were collected from six industrial composting plants located in
Southern Spain (Almeria, Jaen, and Alicante) that process AW as the main input
waste, namely cull tomato (CT), olive mill waste (OMW), and citric sludge (CS) from
the tomato processing, olive oil extraction, and citric juice production industries,
respectively. Table 1 shows the raw mixtures used to build up the composting piles
and the operating conditions followed by each facility. The plants coded M1-CS and
M3-CS processed citric sludge (CS), the plant M2-CT, cull or discarded tomatoes
(CT), and the plants M4-OMW, M5-OMW, and M6-OMW, olive mill waste (OMW).
Different amendments/bulking agents were used in each facility to reach the
optimum structure and C/N around 25-30 on the basis of theoretical calculations and
fixed recipe. All plants operated with open-air turned windrows. All windrows had
similar dimensions 2-3 m high x 3-4 m wide and variable length. Turnings were
applied with truck loaders every 7 to 15 days, according to the temperature inside
the pile, up to reaching the cooling phase (end of bio-oxidative phase), when the
temperature inside the pile was below 40 °C. The duration of that phase was different
in each plant, from 2 to 6 months. The maturation phase lasted for 2-3 months. The
composition of the mixtures for composting, as well as the operations and time of
each phase were set by each facility according to their protocols. Therefore, the
conditions and characteristics described are based on the information provided by
technical managers of the plants.
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Table 1. Composition of the input waste mixtures and composting conditions in the industrial plants.

Input waste mixture? Operating conditions®
Plant Code Mixture ratio AW/A Time to reach cooling  Maturation phase
AW Amendments (A) (units) phase (Months) duration (Months)
M1-CS Citric Sludge Palm tree pruning 1/3 (viv) 5 3
M2-CT Cull Tomatoes Tomato stalks and leaves 174 (viv) 4 2
M3-CS Citric Sludge Er'gns;'r:gry + Paim tree 3/1+1.5 (VIv) 2 2
M4-OMW Olive Mill Waste  Chicken manure + straw 20/ 4+1 (wiw) 6 2
M5-OMW Olive Mill Waste 0w Manure + olive 12/ 143.5 (wiw) 5 2
M6-OMW Olive Mill Waste I(ég‘\’/"e'\s"a”“re + olive 1/0.45 + unknown (w/w) 3 2

a Agri-food waste (AW): Citric sludge (CS) is a semi-solid residue generated from the centrifugation of citric pulp in the citric juice production industry; Cull
tomatoes (CT) are fruits that are discarded in the tomato processing industry because are defective, damaged, or immature; Olive Mill Waste (OMW) is called
“alpeorujo” in Spain, it is a semisolid waste from the olive oil extraction industry that comprises the solid and aqueous fraction of the olive together with some
remaining oil. It is generated in the two-phase horizontal decanter that separates olive oil from olive pomace. The amendment (A) palm tree pruning was
shredded before mixing

b All plants operated with open air turned windrows. Turnings applied every 7 to 15 days driven by temperature inside the pile. Cooling phase was reached when
the temperature inside the pile <40 °C. All windrows dimensions around 2-3 m high x 3-4 m wide and variable length.
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Samplings were performed at three different times matching with the
following phases of the composting process: at the beginning of composting, raw
material mixture (1); after bio-oxidative phase was ended, cooling phase (C); and
at the end of the process, final product (F). The timing for C and F samplings
varied among plants as indicated in Table 1. Samples (~ 500 g) taken from nine
points of each windrow at three levels of depth, width, and length, were
thoroughly mixed and, then, divided into three replicates for analytical. Samples
were stored in vacuum bags frozen at -20 °C and thawed at room temperature
for 24 h before carrying out the analyses. Fresh samples were used for the
analysis of electrical conductivity (EC), pH, bulk density (BD), soluble organic
carbon (SOC), germination index (Gl), and Dynamic Respiration Index (DRI). For
the analysis of organic matter (OM), total carbon (C) and nitrogen (N), N — NH4 *
and N — NOg, lignocellulose fractions (Lignin, Cellulose, and Hemicellulose) and
humic-like fractions (Total Humic Extract, Humic, and Fulvic acids) the samples
were air-dried at 40 °C overnight and ground to <1 mm (see Sections 2.2.1 to
2.2.3).

2.2. Analytical methods
2.2.1. Chemical and physicochemical parameters

Chemical and physicochemical parameters were analyzed in raw material
() and final product (F). The moisture content was determined by drying at 105
°C for 24 h. All data were expressed on a dry weight basis. Electrical Conductivity
(EC) and pH were measured in a 1/5 diluted sample. Bulk Density (BD) was
determined using PVC cylinders of known dimensions, where the sample was
placed without tightening. The sample weight was noted before, and after drying
in an oven for 24 h at 60 °C. The BD value was calculated according to the
expression: BD (g cm3) = (dry sample weight (g))/cylinder volume) (cm?)).
Organic matter (OM) was determined as the weight loss of 1 g dry and ground
sample, after ignition at 550 °C for 3.5 h. Total carbon (C) and nitrogen (N) were
determined in solid samples by dry combustion using LecoTruSpec C-N
Elemental Analyzer (LecoCo, ST Joseph MI, USA). Soluble organic carbon
(SOC) was analyzed according to Lopez-Gonzéalez et al. (2013) using TOC —
VCSN analyzer (Shimadzu Co., Kyoto, Japan). N — NH4 * and N — NO3z™ were
determined in filtrated solution from 1/10 (w/v) dilution of wet sample incubated
for 30 min at 200 rpm using Hach 9663 probe (Hach, Loveland, USA) for N —
NH4*, and Nitrachek 404 probe (KPG Products Ldt., Hove, United Kingdom) for
N — NOs". Cellulose (CEL), Hemicellulose (HC), and Lignin (LIG) fractions were

102



Resultados

determined using the fiber analyzer Ankom (Ankom Tech., Macedon, NY, USA),
according to the method established by the manufacturer.

2.2.2. Respirometric test

The biological stability of samples was evaluated using the Dynamic
respiration index (DRI) following the methodology proposed by Adani et al. (2006)
and using the respirometer described on Ponsé et al. (2010). Briefly, a 500 mL
reactor with 100 g sample at 60% moisture was placed in a water bath at 37 °C.
Airflow in the reactor was adjusted through an airflow controller. Inlet air passed
through a humidifier at the same temperature of the reactor to avoid water losses
and moisture changes. Exhaust air from the reactor was measured by an oxygen
sensor (Alphasense Ltd., Essex, UK). Airflow meters and oxygen sensors were
connected to a data acquisition system to continuously record values. DRI was
calculated from the average value of oxygen consumed during the most active
24 h of biological activity and expressed as g of oxygen consumed per kg of
organic matter (OM) and per hour (g Oz kgt OM h!) (Barrena et al., 2014).

2.2.3. Humification parameters

The humic-like fractions were analyzed according to Ciavatta et al. (1991)
with slight modifications. For this purpose, 2.0 g of sample were added of 100 mL
of pyrophosphate alkaline solution (0.1 M NaOH and 0.1 M NasP207 x 10 Hz0,
pH 13), and shaken in a thermostatic water bath at 120 rpm for 48 h and 65 °C.
After extraction, samples were filtered through a 0.8 pm cellulose acetate
membrane (Sartorius Group, Gottingen, Germany), getting the Total Humic-like
Extract (THE). This solution (THE) was further fractionated into Humic-like Acids
(HA) and Fulvic-like Acids (FA). HA fraction was obtained by acidifying 25 mL of
THE up to pH 1.5 using 9 M H2SOas. The precipitated HA was obtained by
centrifugation at 5,000 rpm for 20 min, and then it was dissolved in 25 mL 0.1M
NasP207 x 10 H20. The supernatant obtained in the previous step was retained
through a 5 cm? polyvinylpyrrolidone (PVP) packed column pre-equilibrated with
0.005 M H2SOs4, and eluted after adding 25 mL 0.5 N NaOH. The flow-through
was collected as the FA fraction. The carbon content of the fractions containing
the Humic-like Acids (HA) and the Fulvic-like Acids (FA) (Cra, Cra) was measured
using TOC — VCSN analyzer (Shimadzu Co., Kyoto, Japan) and expressed as a
C percentage of sample dry weight. The humification ratio CHa/Cra was
calculated as a maturity index.
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2.2.4. Phytotoxicity test

The potential phytotoxicity of each sample was evaluated using
Germination Index (Gl), according to Zucconi et al. (1981) slightly modified. An
agueous extract, from a 65% moisture sample diluted with distilled water (1/10),
was obtained after centrifugation at 10,000 rpm for 10 min and filtration (0.45 um).
The extract (4 mL) was added to filter paper deposited on a 12 x 12 cm sterile
square plate and 25 seeds of Lepidium sativum were placed on the filter paper.
Four plates were used for each tested sample, giving a total set of 100 seeds per
sample. The same seeds set with distilled water added to the filter were used as
control. The plates were incubated at 25 °C for 48 h in darkness. The number of
germinated seeds and the root length of each seed were determined. The
Germination Index (Gl) was calculated using the following expression: Gl (%) =
(Ls X %Gs) / (Lc x %Gc) x 100

Where: Ls: Length of roots (mm) in seeds treated with compost extract
sample; Gs: Number of seeds treated with compost extract sample that
germinated; Lc: Length of roots (mm) in seeds treated with water (control); Gc:
Number of seeds treated with water (control) that germinated.

2.3. Data analysis

All measurements were conducted at least in triplicate, and data are
presented as the mean. Normality testing of the datasets was performed using
the Shapiro-Wilk test and, when required, transformations were applied to ensure
the assumption of parametricity, which was validated using the Levene test. For
representation, the data were back-transformed into the original values. A
significance level of p <0.05 was used for all statistical analyses. The comparison
of mean values for the six composting plants or sampling time was performed
through Analysis of variance (ANOVA) and post hoc Least Significant Difference
Fisher (LSD) multiple comparison test. Multivariate analysis was conducted to
identify similarities—dissimilarities among samples with a Cluster Analysis (CA),
and to quantify the significance of variables that explain the groupings from
different composting plants through a Principal Component Analysis (PCA). The
evolution of stability (DRI) and maturity (Gl and Cra/Cra) of the material during
composting were represented using box and whiskers plots, which represents
median, lower (Q1) and upper (Q3) quartiles of the data, as well as the minimum,
maximum, and outliers values of the parameter. All data analyses were
performed using Statgraphics Centurion 18 (StatPoint Technologies Inc.,
Virginia, USA).
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3. Results and Discussion
3.1. Characterization of mixtures for composting.

The composition of raw materials determines its potential compostability
and allows predicting whether sufficient quality standards in the final product will
be achieved if an adequate operation is applied. Table 2 shows the main chemical
and physicochemical characteristics that define the quality for composting of the
initial mixtures used in the studied facilities. The moisture was very variable
among samples, only two of them (M3-CS and M5-OMW) fell in the optimum
range for composting (50-65%) while in the others it was too high, >75% (M1-CS
and M2-CT) or too low, <50% (M4-OMW) or <30% (M6-OMW). Moisture is a
critical parameter for the success of composting, low values (<50%) may
completely preclude the start of the process while high ones (>65%) cause
anaerobic conditions which also compromise it (Xu et al., 2020). The optimal
moisture content in the composting process contributes to a better degradation
of organic matter and to the maintenance of temperature for a longer period,
favoring microbial activity (Silva et al., 2014). Nevertheless, the moisture can be
easily adjusted by watering of simply letting the material to dry during turnings so
the composting can proceed. Most raw materials had pH close to neutral values,
which are considered optimal for composting (L6pez-Gonzalez et al., 2013), only
two mixtures were acidic, i.e. M2-CT (4.8) and M5-OMW (5.5). pH values below
6, especially in combination with the increasing temperatures at the start of the
composting (first mesophilic phase), are a possible adverse factor in large-scale
AW-based composting, negatively influencing the transition to the thermophilic
phase and, therefore, the development of the entire process (Sundberg et al.,
2004). The electrical conductivity (EC) was, in general, close to the value
considered adequate for raw materials (around 4 mS-cm) (Jara-Samaniego et
al., 2017). However, the mixture made with cull tomatoes (M2-CT) had a high EC
(13 mS-cmt) which may be explained by EC values of the tomato plant residues
used as amendment, even though such high salt content materials have been
successfully composted earlier (LOpez-Gonzalez et al., 2013). Bulk Density (BD)
is considered an important parameter for composting in the initial mixtures since
it influences the gases interchange and heat transfer through materials, which
are required for the activity of the microorganisms. BD values around or below
0.2-0.35 g-cm™ are adequate for composting (Jara-Samaniego et al., 2017;
Chang et al., 2019). Most raw materials used in the AW plants had BD close or
lower to that range because the amendments or bulking agents lowered the
typical high BD of slurry materials such as CS and OMW. The organic matter
(OM) content ranged from 87% to 49%, which were adequate for composting
(Bernal et al., 2017) although slightly low in the mixture M4-OMW. The C/N ratio
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for raw materials in the range of 25-30 is assumed as an optimum environment
for microorganisms in composting and it is one of the key parameters considered
in the formulation of the initial material (Bernal et al., 2017; Xu et al., 2020). The
composting facilities of this study tested the C and N content of the AW, and
chose the appropriate amendments to adjust the C/N ratio, based on its
composition, costs, proximity, and availability. This is important since C serves
as a source of energy and N is used for building cell structures (Igbal et al., 2015).
However, while the mixtures were theoretically formulated to have a C/N ratio
around 20-30, the analysis revealed that all the samples registered values below
that range. The lowest (C/N < 17) corresponded to CS and CT-based mixtures
(M1-CS, M3-CS, and M2-CT) while the highest (C/N=18-21) to mixtures made
with olive mill waste (M4-OMW, M5-OMW y M6-OMW). Soluble organic carbon
(SOC) represents the easily assimilable fraction and, therefore, the main carbon
source directly available for the microorganisms (Bernal et al., 2017). The
mixtures made with OMW had higher SOC values (1.5-2%) than those of CS or
CT (SOC < 0.2%). Accordingly, it is expected that the process would start earlier
in the OMW mixtures (Jurado et al., 2014). However, high SOC content by itself
does not guarantee a prompt increase of temperature because of the microbial
activity, the specific composition of that fraction also determines that fact. Thus,
OMW is rich in hydrosoluble phenols that can be a part of SOC but because of
its antimicrobial activity, they can delay the start of the composting instead. The
lignocellulose content of the initial mixtures is mainly provided by the vegetal
amendments added to the AW. In this fraction, the lignin is critical because of its
high resistance to biodegradation influences the rate of degradation of organic
matter during composting (Toumela et al., 2000). In general, the higher the lignin
content, the less the degradability of the material, and the longer the composting
process (Lopez-Gonzalez et al., 2013). According to this, the mixtures made with
CS (M1-CS and M3-CS), both with palm tree pruning as amendment, had the
lowest lignin content (<9.5%) and are expected to biotransform faster than the
CT and OMW mixtures that had lignin contents higher than 10%. The prolonged
composting time for these two materials has been demonstrated earlier (L6pez-
Gonzalez et al., 2013; Alburquerque et al., 2009). The cluster analysis allowed
grouping the initial mixtures according to the previously discussed parameters.
The dendrogram classified the materials mainly by the AW of the mixture (Fig. 1).
It had two main clusters, one included OMW-based mixtures and the other the
two CS mixtures, that grouped together, and CT. The most similar OMW mixtures
were M5-OMW and M6-OMW, which on the other hand had similar components
in the mixture (see Table 1).
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Table 2. Chemical and physicochemical parameters of the initial mixtures in the AW composting plants.

Composting Moisture pH EC BD OoM C N CIN SOC Holocel Lig

Plant (%) (mScm?) (g cm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

M1-CS 79.05 ¢ 7524 3.76 @ 0.07 @ 88.6 ¢ 41.2¢ 450°¢ 9.18? 0.09@ 36.39 958°P
M2-CT 83.15¢ 4792 13.00 ¢ 0.092 60.1° 32.8& 2.629 12.60° 0.21@ 35.6° 10.90°
M3-CS 65.59 ¢ 6.67 © 2822 0.21° 62.5° 35.5P 213°¢ 16.70°¢ 0.14@ 26.02 8.02%
M4-OMW 47.86° 7.04¢ 3.47%2 0.37°¢ 48.8 2 3262 1522 21.40¢ 1.73°¢ 30.5° 13.80¢
M5-OMW 62.48 © 5.52°P 3.052 0.18° 74.8 ¢ 36.1° 1.90° 19.00¢ 1.55° 33.5¢ 10.80%
M6-OMW 26.53 2 6.63 ¢ 7.20° 0.20° 74.8°¢ 4289 232°¢ 18.40¢ 2.02¢ 34.3¢ 10.50"°

*kk ** ** ** ** *% ** *k% *k% * *
LSD 7.61 0.44 1.06 0.10 6.0 1.3 0.20 1.62 0.152 2.35 1.24

Abbreviations: EC: electrical conductivity; BD: bulk density; OM: organic matter; C: total carbon; N: total nitrogen; C/N: carbon-nitrogen
ratio; SOC: soluble organic carbon; Holocel: cellulose+ hemicellulose; Lig: lignin. Data are mean values (n=3). Values within columns with
different superscript letters denote a statistically significant difference based on Fisher's LSD paired post hoc comparisons at 95%
confidence level. LSD (Least Significant Difference) interval and significance of ANOVA test ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05 are shown.
Composting plant code as in Table 1: Citric sludge (M1-CS, M3-CS); Cull tomatoes (M2-CT); Olive mill waste (M4-OMW, M5-OMW, M6-
OMW).
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Figure 1. Cluster analysis dendrogram of the initial mixtures used in the six composting
plants evaluated according to their chemical and physicochemical composition (variables
used for the analysis included in Table 2). Code of samples as in Tble 1, mixtures
identified by the main component CS citric sludge; CT cull tomato, OMW olive mill waste.
Ward’'s method and the Euclidean distance were used as measures of homogeneity
between groups of mixtures.
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Figure 2. Evolution of stability through Dynamic Respiration Index (DRI) in the material
of the six composting plants: box and whisker plot showing DRI values at three
composting phases Initial (1), Cooling (C) and Final product (F). Code of samples as in
Table 1, composting plants identified by the main component of the raw mixture: CS -
citric sludge; CT - cull tomato, OMW - olive mill waste.
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3.2. Evolution of stability and maturity during composting

The stability of the material during composting was measured with the
Dynamic Respirometric Index (DRI) that reflects the degree of decomposition
during the biotransformation and provides an indirect measure of the biological
activity (Wichuk and McCartney, 2010). It helps to detect incorrect management
practices (e.g. feeding of the pile with fresh materials), to monitor the performance
of the process, and make corrections in operations such as the number of
turnings or watering. Figure 2 shows the evolution of DRI in the six composting
plants studied, from the initial values in the raw mixtures (I) to the cooling phase
(C) and the final product (F). In general, DRI steep dropped from the initial values
to the lowest ones after passing the bio-oxidative phase, at the cooling phase,
with no significant further changes during maturation. This trend matches the
more intense biological activity at the bio-oxidative phase, which leads to the
stabilization of the material. During that phase, the DRI dropped more than 80%
in CS and CT-based materials, while that decrease was lower (46% to 70%) in
OMW-based materials. This is likely due to the more recalcitrant nature of OMW
(Alburquerque et al.,, 2009; Martinez-Gallardo et al., 2020). Moreover, the
presence and amount of manure in the mixture determined a higher decrease in
the DRI during the bio-oxidative phase. Thus, in the two CS-based mixtures, the
one that lacked manure (M1-CS) got an 82% DRI decrease, while in the M2-CS
that contained pig slurry, DRI dropped 90%. For OMW-based mixtures, the one
containing a high proportion of chicken manure (M4-OMW) stabilized more than
the other two mixtures with DRI decrease of 72% at cooling phase and 87% at
the end, in comparison to decreases of 66% for M5-OMW and 46% for M6-OMW,
this later having the lowest manure ratio. In addition, it is worth mentioning that
the dispersion of DRI data in all plants decreased as the composting proceeded,
as noticed by the decreasing length of boxplot from the initial values to those at
cooling and final product (Fig. 2). This can be related to the homogenization of
the materials during composting because of turnings and OM degradation. At the
cooling phase, the DRI reached values between 0.6 and 0.1 g O2/kg OM h-t which
are in the range of the classification made by Adani et al. (2004) for stable
materials. According to that, it can be stated that all industrial composting plants
operated well during the critical bio-oxidative phase in which more intense
operational activities (e.g. turning, watering) are required. In addition, no feeding
of the pile with fresh materials that would have led to DRI increase seems to have
been done, except for the M5-OMW plant in which DRI doubled its value during
maturation. This practice at the industrial scale leads to the production of final
materials insufficiently stable.

Maturity degree is, besides stability, the main criteria to decide what
composting operations apply and when a process is finished because the
compost obtained is good enough. The humification ratio CHa/Cra and the
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Germination Index (GIl) were analyzed to determine the maturity degree in AW
materials during composting. The evolution of the humification ratio was quite
different depending on the AW (Fig. 3). CHa/Cra increased in OMW and CS-based
materials while in the CT-based mixture that ratio decreased. Only OMW-based
materials and M1-CS reached final humification ratio higher or close to 1 that is
considered typical for mature compost (Azim et al., 2018). The GI provides
parallel information to that of Cna/Cra about the state of organic matter
decomposition and, thus, the maturity. Nevertheless, the Gl results obtained in
the different materials did not exactly match with those of degree of
polymerization (Fig. 4). The GI results are better interpreted considering the
classification criteria for the phytotoxicity of a material based on its germination
index (Zucconi 1981; Emino and Warman 2004). Samples with GI<50% are
highly phytotoxic; 50%<GI<80%, moderately phytotoxic; GI=80-100%, non-
phytotoxic, and, GI>100%, phytostimulants. Initially, all the raw materials were
phytotoxic (Gl< 50%), especially those of CS and CT (GI=0) (Fig. 4), which is
logical at the beginning of any composting process, since the transformation of
the waste has not started yet (Selim et al., 2012). In the early stage of a
composting process short-chain organic acids are produced that are toxic to
different organisms. However, these acids are decomposed further, eliminating
the phytotoxicity (Wichuk and McCartney, 2010). Under normal conditions, as the
composting process progresses, the Gl values should gradually increase,
reaching values close to 100%, at the end, if the degree of maturity of the final
product is sufficient (Huang et al., 2017). Despite the low degree of humification
(CHa/Cra) of CS and CT-based materials at the cooling and final phase (Fig. 3),
they were those that gave higher Gl values yet at the cooling phase (G1>80%).
Even more, final M1-CS and M2-CT were considered plant growth-promoting
substrates, reaching Gl values higher than 100%. Conversely, M5-OMW, the
most humidified final material (Fig. 3), was the most phytotoxic final product (Gl
55%) that surprisingly was no phytotoxic at the cooling phase (Gl 78%) (Fig.4).
This can be related to the potential incorporation of fresh material during the
maturation phase, as it was also evidenced by the increase in DRI. The other
OMW facilities, although having great variability in results and dispersion in the
data, especially M6-OMW, managed to obtain final products with a certain
maturity considering Gl (between 80-100%). The disagreement between the Gl
and Cua/Cra results in the OMW management plants could be due to the
particular characteristics of OMW. The complex interaction between different
phenolic substances present in the OMW gives this material a toxic effect
(phytotoxic and antimicrobial). This condition, together with the release of
phenolic compounds after the degradation of the lignin present in many organic
residues, would lead to this deceleration in eliminating the phytotoxic potential of
the samples and can hinder the actual polymerization rate during humification
(Martinez-Gallardo et al., 2020).
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Figure 3. Evolution of maturity through humification ratio (CHA/CFA) in the material of
the six composting plants: box and whisker plot showing CHA/CFA values at three
composting phases Initial (1), Cooling (C) and Final product (F). Code of samples as in
Table 1, composting plants identified by the main component of the raw mixture: CS -
citric sludge; CT - cull tomato, OMW - olive mill waste.
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Figure 4. Evolution of maturity through germination index (Gl) in the material of the six
composting plants: box and whisker plot showing Gl values at three composting phases
Initial (1), Cooling (C) and Final product (F). Code of samples as in Table 1, composting
plants identified by the main component of the raw mixture: CS - citric sludge; CT - cull
tomato, OMW - olive mill waste.

111



Resultados

3.3. Final compost quality

The characteristics related to the quality of the final compost produced in
the six facilities are shown in Table 3. The pH in almost all of the compost was
within the range adequate for compost (6-8) (Bernal et al., 2017; Azim et al.,
2018), except for two OMW-based compost (M5-OWM and M6-OMW) and one
CS-compost (M3-CS) that had pH>8. The high pH value is known to affect the
germination of seeds (Barral and Paradelo, 2011) and that could explain the
moderate phytotoxicity (Gl <80%) of these compost (Zucconi 1981; Emino and
Warman 2004) in comparison to the other final materials that were phytostimulant
(GI>100%). The electrical conductivity indicates the total salt content in the
compost and provides a measure of its agronomic potential as an organic
amendment (Huang et al., 2017; Yang et al., 2015). According to Awasthi et al.
(2014), EC up to 4 mS cm? is considered suitable for compost to be applied in
the soil. In this sense, only M1-CS (7 mS cm) and M2-CT (5 mS cm?) outrange
that value. Noteworthy, the unfavorable high initial EC value of CT-based raw
materials was lowered during composting (from 13 to 5 mS cm™) likely because
of salts washing effect of watering. The BD influences the quality of the final
product in terms of mechanical properties such as strength, porosity, and ease of
compaction (Estrella-Gonzalez et al., 2019). In general, the compost had BD
values suitable for its agronomic application and, in the specific case of M3-CS,
M5-OMW and M6-OMW, reached values close to those generally considered
optimal (0.32 g-cm) (Jara-Samaniego et al., 2017). The OM was within the
range established in the literature 30-60% for compost (Fialho et al., 2010) and
comply with the threshold established in the Spanish regulation 35-40% (BOE,
2017), except for M1-CS (74%) and M6-OMW (82%), which had high OM
proportion at the end of a composting process. However, those values do not
represent an issue for the final compost since both materials were stabilized
enough, as evidenced by the DRI values. All the final materials reached biological
stability (< 0.5 g O2 kg MO-h') (Lasaridi et al., 1998; Adani et al., 2006). The
only exception was observed in M6-OMW (0.67 g O2 kg*OM h1), which is
considered moderately stabilized (Adani et al., 2004). In any case, as other
authors also reported (Scaglia et al., 2000; Adani et al., 2006), DRI<0.5 (g Oz kg
1OM h) are related to maturation, and, thus biologically stable. Related to OM,
the fraction of organic carbon readily available to microorganisms (SOC) usually
decreases during composting to values around 0.9% in the compost (Jurado et
al., 2014), which is in the range of values found in all compost obtained. The C/N
ratio of final materials ranged between 18.5 and 11, thus pass the standard
(C/N=<25) for mature compost (Bernal et al., 2017) and fulfilled the Spanish
legislation threshold C/N< 20 (BOE, 2017). This means that even though initial
C/N in the raw materials was lower than optimal for composting, no nitrogen
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losses were produced during composting, which is the main issue of low C/N
mixtures. The ratio NH4*/NOs~ is considered another maturation index. It is also
known as the oxidation index of mineral forms of nitrogen or nitrification index, so
as the lowest its value the highest the maturity (Bernal et al., 2017). Values below
or in the range of 0.5 to 3 are reported by Onwosi et al. (2017) for mature compost
with a more restrictive value below 0.16 stated by Bernal et al. (2017) for a fully
mature compost. Accordingly, all AW compost fulfilled this last value, except M3-
CS material (0.73) that also can be considered mature. The degree of
polymerization and hence the humification was higher in OMW-based compost,
in which the ratio CHa/Cra >1, than CS or CT-based materials which according to
that ratio are not mature enough. As stated above, this result mismatch those
obtained with other maturity-related parameters such as Gl and NH4*/NO3~ that
revealed all materials were mature at the end of composting. This supports the
need for a certain range of parameters to measure to determine the maturity and
quality of the final compost (Estrella-Gonzalez et al., 2020). The cluster analysis
classified final compost according to the previously discussed parameters in two
main groups, one including two OMW-based compost (M5-OMW and M6-OMW)
and the other a miscellaneous of the remaining materials (Fig. 5).
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Figure 5. Cluster analysis dendrogram of the final products of the six composting plants
evaluated according to their chemical and physicochemical composition (variables used
for the analysis included in Table 3). Code of samples as in Table 1, mixtures identified
by the main component CS citric sludge; CT cull tomato, OMW olive mill waste. Ward’s
method and the Euclidean distance were used as measures of homogeneity between
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3.4. Comparison between initial mixtures and final compost

Figure 6 depicts the parameters that most influenced the differentiation of
the samples for the initial mixtures and the final composts, which also confirm the
findings from the cluster analysis. The grouping of the samples changed after
composting from the initial, that separated mixtures made with the same AW, to
the final compost in which only two OMW compost (M5 and M6) had similar
characteristics. In the initial mixtures the two PC explained 66% of the variability.
The variables that most differentiated samples were pH and OM for CS-based
mixtures, EC for CT-mixture, whereas OMW-based mixtures clustered with many
parameters related to SOC, C/N, BD, and lignin content. For the final products
(PC 64%), EC and GI had a high load for the miscellaneous group M1-CS, M2-
CT, and M4-OMW, while N mineralization ratio was the main driver for M3-CS
separation due to its high value in this material. In the case of the two OMW-
compost that clustered together (M5-OMW and M6-OMW) the carbon-related
parameters (DRI, SOC, Cua/Cra, OM, and C/N) besides pH had a strong
influence in their grouping.

To establish a ranking of the raw materials according to their suitability for
composting and relate them with the quality of the compost produced, the values
obtained for key parameters were compared with those reported in the literature
as optimum for initial and final composting materials. The results of the scoring
are shown in Table 4, in which the closest total score is to 1 the better the quality
of the material, either as a substrate for composting or as compost of quality. In
general, all the raw materials were of unacceptable quality for composting
because of the low C/N ratio, none of the mixtures reached the minimum required
(C/N=25). Considering the other parameters, the best raw material was M4-OMW
(0.8), followed by M5-OMW, M3-CS, and M1-CS (0.6), while M2-CT (0.2) as the
one with the lower quality for composting. Despite the low suitability of some of
the initial AW mixtures, all the final compost had sufficient quality, reaching scores
higher than 0.6, which means that a minimum of five parameters out of eight,
which are related to stability and maturity, were in the optimal range for compost
of quality. Noteworthy, M2-CT compost was among the ones with the highest
score (0.88) even if it came from the initial mixture having the lowest quality. All
compost had scores of 0.88, except M5-OMW (0.75) and M3-CS (0.63), both
having pH> 8.5. Previous studies have reported on the feasibility of carrying out
adequate food-based waste composting processes starting with materials having
low C/N ratio (Zhu, 2007; Vobérkova et al., 2020). The results obtained could be
indicative of the possibility to obtain compost of quality without the need for a
precise adjustment of the initial C/N ratio for composting of AW.
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Figure 6. Principal components analysis biplot for the a) raw materials and b) final
products of the six AW composting plants (variables used for the analysis included in
Tables 2 and 3). Code of samples as in Table 1, mixtures identified by the main AW
component CS citric sludge; CT cull tomato, OMW olive mill waste.
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Table 4. Scoring of raw materials and final compost from AW composting plants*.

Material . , - M4- M5- M6-
Parameter (Units) Optimal Values M1-CS M2-CT M3-CS OMW OMW OMW

Raw materials  Moisture (%) 50 - 602 0 0 0 1 0 0
pH 55-82 1 0 1 1 1 1
EC (mS cm?) <4b 1 0 1 1 1 0
BD (g cm) 0.1-04¢° 1 1 1 1 1 1
C/N 25 — 352 0 0 0 0 0 0
Total Score raw materials 0.60 0.20 0.60 0.80 0.60 0.40

Compost pH 6.5-8.52 1 1 0 1 0 1
EC (mS cm?) <4b 0 1 1 0 1 1
OM (%) >20ad 1 1 1 1 1 1
C/N <15 - 2024 1 1 1 1 1 1
CHa/Cka >]a 1 0 0 1 1 1
NH4*/NOs <0.16° 1 1 0 1 1 1
Gl (%) >80f 1 1 1 1 0 1
DRI (g O2 kg* OM hY) <0.4 29 1 1 1 1 1 0
Total Score Compost 0.88 0.88 0.63 0.88 0.75 0.88

* The scores are based on the comparison of values + standard deviation of each material with the optimal values reported in literature (mean values in Table
2 for raw materials and Table 3 for compost): values in the range of optimal values=1; values out of the range of optimal values=0. The total scores are calculated
as the sum of scores/number of parameters. Composting plant code as in Table 1: Citric sludge (M1-CS, M3-CS); Cull tomatoes (M2-CT); Olive mill waste (M4-
OMW, M5-OMW, M6-OMW).

“Abbreviations: EC: electrical conductivity; BD: bulk density; OM: organic matter; C/N: carbon-nitrogen ratio; Cna/Cra: humification ratio; Gl: Germination index;
DRI: Dynamic respiration index.

***References for optimal values: (a) Bernal et al., 2017; (b) Jara-Samaniego et al., 2017; (c) Azim et al., 2018; (d) BOE, 2017; (e) Bernal et al., 1998; (f) Emino
and Warman, 2004; (g) Adani et al., 2004.
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4. Conclusions

The raw materials for composting having the same AW share similar
chemical and physicochemical characteristics, irrespectively of the amendments
added. The AW materials were stabilized at the cooling phase. The compost
produced from the same AW does not necessarily share similar characteristics.
Despite the low suitability of some initial AW mixtures, all the final compost had
sufficient quality. It is possible to produce quality compost from AW-based
materials that have a low C/N ratio and other characteristics that are unfavorable
for composting. The management operations during composting correct the
deficiencies.
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Compost quality and sanitation on industrial scale composting of
municipal solid waste and sewage sludge
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M.J., Suérez-Estrella F., Lépez, M.J.

Publicado en Applied Sciences, 11(6) (2021), 5725.
Resumen

Actualmente, los residuos solidos urbanos y los lodos de depuradora se
producen en grandes cantidades, por lo que, generalmente se gestionan
mediante un tratamiento de compostaje industrial. Debido a su origen,
composicién y complejidad, garantizar una adecuada estabilizacion de la materia
organica y la higienizacion de los contaminantes fecales durante el compostaje
es fundamental para el uso ulterior de los compost, y dificil de lograr a escala
industrial. En este trabajo se evalud el funcionamiento de seis plantas de
tratamiento industriales de compostaje que procesan residuos solidos urbanos y
lodos de depuradora, desde el punto de vista de la higienizacion del proceso y
de la calidad del compost generado. Ademas, se compararon los resultados
frente al modelo de compost industrial elaborado a partir de residuos vegetales.
Las diferencias entre las plantas estuvieron adscritas a las diferentes
operaciones de tratamiento realizadas durante el compostaje. En el compost
producido a partir de residuos soélidos urbanos se encontré una alta fitotoxicidad
y una contaminacion fecal por encima de los umbrales admitidos por la
legislacién. Por el contrario, los compost industriales procedentes de plantas que
tratan lodos de depuradora resultaron ser mas estables biol6gicamente vy
maduros que los producidos a partir de residuos vegetales, ademas de presentar
un nivel de higienizacién adecuado. De acuerdo a nuestros resultados, la materia
prima de origen y los factores operativos son de gran relevancia para obtener un
compost estable, maduro y libre de patdégenos en tratamientos de compostaje a
nivel industrial.
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Abstract

Municipal solid waste and sewage sludge are produced in large quantities
that are often managed through industrial composting treatment. Because of their
origin, composition, and complexity, ensuring adequate stabilization of the
organic matter, and sanitation of fecal contaminants during composting is of
utmost significance, and difficult to achieve on an industrial scale. In this work,
the operation of six industrial composting facilities that process municipal solid
waste and sewage sludge was evaluated from the point of view of the sanitation
achieved and the quality of the compost produced. In addition, the results were
compared using the model of industrial compost from green waste. Differences
between the plants were ascribable to operations other than composting system.
High phytotoxicity and fecal contamination above legislation thresholds were
found in compost produced from municipal solid waste. In contrast, compost from
sewage sludge were more stable and mature than those produced from green
waste, and also had an adequate level of sanitation. The raw material and
operational factors are of great relevance to obtain stable, mature, and pathogen-
free compost.

Keywords: fecal contamination; Salmonella; fecal coliforms; maturation; stability;
industrial compost.
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1. Introduction

At present, the amount of wastes generated by the welfare society has
increased con-siderably, and the number of industrial facilities dedicated to
organic waste treatment has enlarged notably [1]. Industrial composting has
become the most widespread organic waste treatment procedure. A tool that
unites economic activity and environmental well-being in a sustainable way that
also integrates organic waste into the circular economy model implemented in
Europe [2]. This process results in the stabilization of the or-ganic matter,
generating a final product that can be used as soil conditioner and supply of
nutrients [3, 4]. There is a need to take into account the particularities of industrial
composting with respect to small-scale composting in order to avoid the risk of
generating products that are unsuitable for agronomic application [5]. If not, is
high.

In a composting process, the starting raw materials can be very diverse in
composi-tion and origin [6]. The knowledge of the characteristics of the raw
materials is essential to provide the optimal composting conditions to obtain good
quality compost [7]. There are many studies in literature dealing with specific bio-
materials and co-composting mixtures [7, 8, 9], among which urban waste, i.e.
Municipal Solid Waste (MSW) and Sewage Sludge (SS), are of special interest
because of its problematic management [9]. Most MSW typically includes organic
residues from households, markets and food processing that contrib-ute to its
high organic content and therefore biodegradable fraction. This fraction usually
consists of more than 50% of the total waste generated and can be as high as
80% for a source separated MSW [10, 11]. Hence, MSW is a highly compostable
waste [12]. The use of compost produced from MSW has increased in recent
years. Its use exerts a positive effect on the activities of enzymes involved in the
carbon, nitrogen and phosphorus cycles [13] and provides a high amount of
organic matter [14]. Therefore, it is useful as an agri-cultural soil conditioner and
fertilizer [15]. In this sense, the other main waste material of urban origin, sewage
sludge, has management alternatives that include even thermochemical
decomposition [16]. Regarding the composting of SS, some key aspects must be
taken into account. SS possess certain characteristics that are common to MSW,
which makes it also suitable for composting. However, due to its low C / N ratio
require to be co-composted with e.g. lignocellulosic waste [17]. Among the most
negative aspects of MSW and SS are the content of heavy metals and the
presence of recalcitrant xenobiotic substances, which are capable of migrating
and distributing through environments [18, 19]. Besides, research is increasingly
focused on the study of techniques to improve the quality of the final product
obtained, without forgetting the conservation of natural re-sources [20] and the
reduction of environmental impact [21]. For the compost to be suita-ble for
agriculture, maturity and stability should be ensured. The stability is often evalu-
ated using seed germination tests [7]. However, respirometry is one of the best
tools to monitor the stability of the material during the composting process [22].
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The maturity identifies the grade of organic matter transformation during the
process and the valida-tion of the elimination of phytotoxicity in the compost
generated is one of the preferred analytical [23]. On the other hand, a correctly
prepared compost must not contain pathogens that pose risks to health and the
environment. Fecal contamination indicators are used to determine that the
compost is safe [24] and to verify that the sanitation conditions have been
reached during the process. This is especially important for large pile sizes used
at industrial scale composting in which it is difficult to establish that the desired
conditions are reached in the whole mass.

Due to the above considerations, it is important to conduct a study to
evaluate whether the urban waste bio-materials and the conditions of the
composting process influence the quality of the compost obtained. In this study,
a comparative analysis is carried out of the compost produced from industrial
composting facilities that process, mu-nicipal solid waste (MSW) and sewage
sludge (SS) and compare them with those pro-duced from green waste (VR). To
achieve this goal, the following specific objectives were realized: 1) to evaluate
the physico-chemical characteristics of raw materials in different industrial
facilities processing urban and green waste; 2) to determine the evolution of the
organic fractions of these bio-materials during composting; 3) to estimate the
presence of fecal contamination in the final compost as an indicator of
sanitization in industrial composting processes; 4) to compare the composts
generated in the processes, taking into account physico-chemical properties,
biological stability, maturity and fecal contamina-tion of the substrates.

2. Materials and Methods
2.1. Sampling strategy and raw materials

This study was carried out in different industrial composting companies that
process different raw materials, located in the Southeast of Spain (Almeria,
Granada, Murcia and Alicante). Three facilities dedicated to each of the following
organic waste were selected: vegetal residue (VR), municipal solid waste (MSW)
and sewage sludge (SS). Table 1 shows the main treatment characteristics of
each composting process in each facility. The composting piles were prepared
outside, in a row of 7-15 m in length and 3-5 m. The samples were taken during
the raw material (RM) and final product phases (FP). During RM and FP phases,
samples corresponding to 9 different points of the composting pile were taken.
Three samples were taken superficially (0.5 m), other three were taken at a depth
of 1.5 m and the last three as close as possible to the bottom of the piles. For
this, a probe that reached 1-2 m deep was used. Each of the samples obtained
from the different points was mixed to obtain a representative sample, obtaining
a final mass of 3 kg, which was divid-ed into 3 sub-sample, about 1 kg. After the
samples were stored in vacuum bags and frozen at -20 °C, for further analysis.
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Table 1. Characteristics of the industrial composting processes.

Time of composting
Facility @ Waste mixture Method of composting process
(months)

Cucumber and zucchini crop

VR1 . ) Open air- Turned windrows 4
residues: stalks, leaves
VR2 Cucumber .and zucchini crop Open air- Turned windrows 4
residues: stalks+ leaves
VR3 Pepper crop residues: stalks+ Open air- Turned windrows 3
leaves
MSW1 Municipal solid waste ° In-vessel Turned windrows in bays 3.5
MSW2 Municipal solid waste ° In-vessel Turned windrows in bays 4.5
MSW3 Municipal solid waste b In-vessel Tunnel composting (turning by 3
augers)

SS1 Sewage flg(il/?\? + straw Open air- Turned windrows 3.5
SS2 Sewage slud%§1+vg)vrun|ng wastes Open air- Turned windrows 3
Dried sewage sludge In-vessel Tunnel composting (turning by
SS3 , 3

1:2 viv augers)

a VVegetal Residue (VR): pruning and gardening remains, agricultural (horticultural) or from agriculture; Sewage Sludge (biosolids) (SS): crude,
active, sludge; Municipal Solid Waste (MSW): organic fraction of municipal solid waste. ? All facilities processed mixed municipal solid waste.
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2.2. Analytical methods
2.2.1. Physico-chemical parameters

Different physico-chemical analyses were carried out on the biomaterials
and in-dustrial composts produced. Moisture was determined at 105 °C for 24 h.
The electrical conductivity (EC) and pH were measured by preparing a 1/10 (w/v)
extract in water. The organic matter content (OM) was determined by introducing
a muffle furnace at 550 °C for 3.5 h. Determination of Total carbon (C) and Total
Nitrogen (N) was carried out using a Elementar Vario Micro CHNS (Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany).

Soluble organic carbon (SOC), reducing sugars (RS) and total proteins (TP)
were analyzed using the described methods [25], a brief description of these
methods is provided next. For SOC a 1/10 dilution of the samples was performed
in 0.5 M K2S0O4 and shaken for 30 minutes at 200 rpm. Subsequently, filtered
extracts were obtained from this dilution and measured using a TOC-VCSN
analyzer (Shimadzu, Co., Kyoto, Japan). Reducing sugars (RS) were analyzed
by the DNS method [26]. Total proteins (TP) were spectrophotometrically
analyzed according to the method described by Lowry and modified by [27]. For
N-NH4* and N-NOs, a 1/10 dilution was made and shaken for 30 minutes at 200
rpm. For the determination of N-NH4*, a Hach 9663 probe (Hach, Loveland, USA)
was used. For N-NOs™ Nitrachek 404 probe (KPG Products Ldt., Hove, UK) was
used.

The cellulose (CEL), hemicellulose (HC) and lignin (LIG) fractions were
determined using the ANKOM 200/220 analyzer (Ankom Technology,
Macedonia, NY, USA). First, samples were subjected to digestion by using a
neutral detergent (NDF), obtaining hemicellulose, cellulose and lignin fractions.
After digestion using an acid detergent (ADF), the sum fraction of cellulose and
lignin was obtained. Finally, this sum fraction was subjected to a treatment with
concentrated sulfuric acid (ADL), the fraction that was obtained con-tained lignin
(http://www.ankom.com/procedures.aspx).
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2.2.2. Indicator parameters of biological stability and maturity

The phytotoxicity of the samples was evaluated, following the method of
[28], slightly modified and according to [7]. The biodegradability of the samples
was evaluated using the Dynamic Respiration Index (DRI) [29] and dynamic
accumulated Respiration Activity (ATa4) [5]. For this purpose, 100 g of the sample,
with 60% humidity, were placed in a 500 mL reactor and placed in a water bath
at 37 °C. An oxygen sensor (Alphasense Ltd., Essex, UK) was used to measure
the exhaust air. The values of the oxygen levels were controlled by a data
acquisition system. For the DRI calculation, the average value of oxygen con-
sumed in the most active 24 h of biological activity was used, that is, as g of
oxygen consumed per kg of organic matter (OM) and per hour (g Oz kg* OM h-
1). AT4 was expressed as g of oxygen per kg of OM matter (g O2 kg™t OM) after
four days of cumulative respiro-metric activity.

2.2.3. Fecal contamination and pathogens

For the determination of each of the indicator groups of fecal contamination,
10 g of the different composts samples were suspended in 90 mL of sterile saline
(NaCl, 0.9%) and stirred for 30 minutes at 120 rpm. Serial decimal dilutions of the
samples were performed in an appropriate medium for each microbial group. The
determination of total and fecal coliforms, Escherichia coli and fecal enterococci
was carried out using the most probable number (MPN) technique by inoculating
1 mL of the dilutions made in each specific medium. For the quantification of total
coliforms, 10 mL tubes of Lactose Broth (Sharlab, S.L., Barcelona, Spain) with
0.2 g L't bromocresol purple and Durham bell, were used as a culture medium
and it were incubated at 37 °C for 24-48 h in a water bath. After the incubation
period, the total coliform count was carried out, indicated by the change in the
color of the medium from purple to yellow and the accumulation of gas in the
Durham bell. The determination of fecal coliforms was made from positive total
coliforms. For this, 0.1 mL of the positive tubes were taken and transferred to a
tube with 10 mL of lactose broth with bromocresol purple and Durham bell which
was incubated at 44.5 °C for 24-48 h. Again, as in the case of total coliforms,
positives were searched for by the same method. From the positive fecal
coliforms, the positive tubes were quantified by streaking with a platinum loop in
Eosin Methylene Blue Agar (Panreac, ITW, lllinois, USA) incubating at 37 °C for
24-48 h. The appearance of colonies with metallic luster indicated the presence
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of E. coli. The fecal enterococci was determined by tubes with 10 mL of Rothe
Broth (Oxoid Ldt., Hant, UK) and incubating at 37 °C for 24 h in a water bath. The
presence of fecal enterococci was confirmed by the presence of turbidity and/or
sedimentation in the tubes and confirmation by Gram staining and microscopy.

The quantification of the level of sulfate-reducing clostridia was performed
by counting colonies per gram of sample (cfu gt) in SPS Agar. For this, 1 mL of
the different serial dilution was taken and transferred to a tube containing 15 mL
of SPS Agar (Sharlab, S.L., Barcelona, Spain), sealed with paraffin creating
anaerobic conditions and it was incubated at 37 °C for 24-48 h. Colonies of sulfite-
reducing clostridia showed a characteristic black color.

The detection of Salmonella spp. was carried out by weighing 25 g of the
sample that was placed in a flask with 0.1% Buffered Peptone Water (Panreac,
ITW, lllinois, USA) incubating at 37 °C for 24 h. Subsequently, 1 mL was taken
which was placed in a tube with 10 mL of Selenite and Cystine Broth (Oxoid Ldt.,
Hant, UK). After the incubation time for Broth media, was inoculated on Hektoen
Enteric Agar (Panreac, ITW, lllinois, USA) and incubated at 37 °C for 24 h. After
the incubation time, the presence of Salmonella was detected by the appearance
of green colonies with or without a blackened area. Suspected colonies were
biochemically confirmed by inoculation in Kligler Iron Agar (Panreac, ITW, lllinois,
USA) and incubated at 37 °C for 24 hours.

2.3. Data analysis

The parameters analyzed were performed in triplicate, using the mean for
the presentation of the data. The normality and homogeneity of the variances
were verified using the Shapiro-Wilk and Levene tests. Statistical analysis was
performed at a significance level of p < 0.05. By means of the analysis of variance
(ANOVA) and the Fischer comparison test least significant difference (LSD), the
mean values for each sampling facility were compared. The presence of
categories within final compost samples collected from facilities composting
different raw materials was investigated using stepwise linear discriminant
analysis (DA), in order to find simple equations for estimation of the composition
of these wastes from easily analyzable parameters. Spearman correlations
between different parameters and multiple regression analysis with stepwise
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selection of variables were calculated. Statgraphics Centurion (Version 18.1.8)
(Stat-Point Inc., Virginia, USA) was used for the analysis.

3. Results and discussion
3.1. Bio-materials characterization

The physical-chemical state of the bio-materials that are composted is
essential to guarantee an efficient process. Especially in industrial facilities,
where the volume of waste treated can cause additional difficulties [5]. Table 2
shows the values recorded in raw materials in the physical-chemical parameters
of the nine industrial facilities analyzed (three facilities for each type of bio-
material). Moisture percentages were between 60 and 85%, except in a
vegetable waste facility (VR3). The three raw materials analyzed were found, in
at least one situation, in values higher than 80% humidity. This can lead to an-
aerobic conditions in the piles at the start of the composting process [30].
Therefore, conditioning operations should try to counteract these problems.
Regarding the pH situation in raw materials, the behavior was restricted to the
nature of the residue. Within the residues characterized in the work, the MSW
had a typical slight acid character [31]. On the other hand, SS and green waste
registered values above pH neutrality. On the contrary, in the conductivity of the
bio-materials, with a clear difference, SS and MSW were more suitable as starting
substrates than green wastes. The presence of organic matter was between 65-
80% in all cases. Thus, all the residues contained a high organic load susceptible
to composting. Despite the above, the form in which organic matter is present is
highly variable and largely dependent on the origin of the waste [32]. Moreover,
this is just what occurred in the present work. The C / N ratios did not reach the
value of 10 in SS, nor the value of 15 in VR. In contrast, the ratio was optimal
(20-30) for MSW. The respirometry of the bio-materials revealed the higher
consumption of oxygen associated with MSW with respect to SS. In turn, it was
found that the raw materials that reach the industrial facilities were substrates
with a high content of fresh, non-stabilized organic matter. This fact was fully
demonstrated through the result of the phytotoxicity of bio-materials. Since the
full totality of the analyzed residues, presented values lower than 50% in
germination index, threshold value of toxicity for this parameter [33].
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Table 2: Properties of raw material from industrial composting facilities 2.

Facility® M (%) pH EC (mS/cm)  OM (%) CIN AT4 (gO2 kg™ OM) DRI (gO2 kgt OM h1) Gl (%)
VR1 85.94 d 8.10 ef 16.78 ¢ 74.06 de 12.63 d 52.38 a 1.07 ab 7.70 ab
VR2 66.62 b 8.04 ef 1473 c¢cd 7348 d 13.30 d 67.03 a 1.70 b 0.00 a
VR3 2927 a 6.78 c 1353 d 7713 f 1061 c 33.98 a 0.46 a 191 b

MSW1 7819 ¢ 516 b 3.98 ab 7473 e 2847 f 196.56 b 3.01 C 0.00 a
MSW?2 84.83 cd 3.94 a 2.65 a 75.15 e 28.05 f 160.95 b 2.73 c 0.00 a
MSW3 61.06 b 7.22 d 5.37 b 71.73 ¢ 20.10 e 49.65 a 0.74 a 0.00 a
SS1 81.87 cd 7.95 e 3.02 a 7197 c 9.29 b 23.27 a 0.62 a 40.42 c
SS2 66.37 b 8.63 ¢ 2.56 a 6491 a 9.50 ab 57.83 a 0.95 a 18.70 b
SS3 67.67 b 8.40 fg 3.06 a 66.14 b 6.44 a 31.86 a 0.61 a 38.34 ¢

2Data are mean values (n=3), those with the same letter in the same column are not significantly different from each other (LSD, p < 0.05).
Abbreviations: M: moisture; EC: electrical conductivity; OM: organic matter; C/N: carbon-nitrogen ratio; AT.: dynamic accumulated
respiration activity; DIR: dynamic respirometric index Gl: germination index. All data are on a dry weight basis.

bVegetal Residue (VR); Municipal Solid Waste (MSW); Sewage Sludge (SS).
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3.2. Evolution of soluble and polymeric fractions

In a composting process, the decomposition of polymeric residual matter
occurs through microbial action. The microbiota consume nutrients in chemical
forms solubilized and simple. If this is not the case, the nutrients must be
biotransformed into metabolizable compounds. The exoenzymes secreted by the
microorganisms produce the release of the basic sources of nutrients. This action
allows the growth of the composting microbiome. Therefore, during composting
there must be considerable consumption of the soluble and polymeric fractions
of the waste material. In the present work, both fractions were evaluated at the
beginning and at the end of the process (Figure 1). This quantification allowed to
know the degradation that these fractions suffered during composting (Figure 2).
According to the results obtained in the polymeric fraction, the fibers content of
the raw materials ranged between 30-40% of the dry weight (Figure 1a). As
expected, and also reported earlier by others [34], the main fraction thereof,
consisted of cellulose (10-20%). The fiber content was relatively constant among
all the samples, regardless of the raw material. In contrast, the soluble fraction
was highly dependent on it (Figure 1c). The SOC represented around 2.5% of
the dry weight in MSW, but barely reached 0.2% in SS. On the other hand, in SS
the majority soluble fraction was clearly the soluble protein. This result can be
explained by the high content of nitrogen fraction contained in these residues due
to their origin [35]. Nitric and ammonia fractions did not represent a consid-erable
soluble fraction either in SS or in MSW studied.
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Figure 1. (a) Fiber fractions in raw materials; (b) Soluble fractions in raw materials; (c)
Fiber fractions in compost; (b) Soluble fractions in compost. Abbreviations: Cellulose
(Cel), Hemicellulose (Hemicel), Lignin (Lig), Reducing Sugars (RS), Total Proteins (TP),
Soluble Organic Carbon (SOC), NH4 (N-NH4%), NO3 (N-NO3)).
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Throughout the composting process, the bio-materials undergo a series of
biotransformations. These changes are detectable by analyzing the variation of
the soluble and polymeric fractions [25]. Therefore, in this work both fractions
were also quantified in the compost produced (Figures 1b and 1d). Despite the
fact that in industrial scaling processes, waste can often not be biotransformed
as correctly as in an ideal composting. The variable content of these fractions in
composts revealed situations in which biodegradations were more intense.
Figures 1b and 1d showed that the degradation of organic matter was clearly
detected through the evolution of the soluble fraction. Zhang et al. [36] also
previously described this behavior. The results of the fiber fractions require long
periods of active biodegradation to be effectively mineralized. The recalcitrance
of these polymeric structures causes a challenge to microbial degradation [37].
Despite the above, during composting it is common to find quantifiable
degradative processes in all fractions of organic matter. That is precisely what
was intended to be determined in this work. For this, the degradation percentages
reached by the different fractions were evaluated and are shown in Figure 2. The
data was highly revealing to analyze the performance of the facilities.
Degradation of the holocellulose fraction (hemicellulose + cellulose) was
detected in up to seven of the nine facilities studied, with situations where this
fraction was consumed by up to 50% (SS1 and SS2). In fact, these results
differed greatly depending on the raw material to be composted. Thus, in MSW
there was hardly a significant degradation of holocellulose while in SS it was
intense. On the other hand, in neither of these two residual materials a
consumption of the most recalcitrant fraction of the fibers (lignin) was reported.
Regarding the soluble fractions, a considerable depletion of nutrients was
detected in both residues. In fact, it was higher than that detected in green waste
facilities. Although the use of this fraction by the microbiota produced variable re-
sults depending on the composted bio-materials. In this way, it was possible to
corroborate a greater decrease in SOC levels in MSW, compared to that
registered in SS. Even, this decrease far exceeded 70% in two MSW facilities
(MSW1 and MSW2). On the contrary, according to the results of the SS facilities,
in this bio-material, the consumption of the soluble fraction was mainly attributed
to the reduction in the nitrogen fraction of the organic matter. The reduction of
this nitrogen fraction, as a whole, is widely described in composting [38].
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Figure 2. Percentage of degradation in polymeric fraction and soluble fraction during
industrial composting processes. Abbreviations: Vegetal Residue (VR); Municipal Solid
Waste (MSW); Sewage Sludge (SS); Holocellulose (Cellulose + Hemicellulose); Soluble
Fraction (Include Reducing Sugars, Total Proteins, N-NO3" and N-NH4%); SOC (Soluble
Organic Carbon).

3.3. Fecal contamination in composts.

The study of fecal contamination in the present work tracked four
representative groups: coliforms (total, fecal and Escherichia coli), fecal
enterococci, sulfite-reducing clostridia and Salmonella spp. The first three
indicator groups were quantified in their levels in composts (Figures 3a-d), while
for Salmonella spp., only the presence was searched. In addition, the recorded
levels of enterococci and E. coli were compared with those established by current
European legislation [39]. This legislation indicates that composts to be used as
fertilizers cannot contain levels higher than 1,000 cfu g* in E. coli or enterococci
(but not necessary in both groups) and absence of Salmonella spp. in 25 g of
compost. According to the results obtained, only one facility exceeded these
microbial limits and contained Salmonella spp. in the compost, MSW2. The rest
of the facilities fulfilled with the legislation. Even so, four facilities exceeded the
enterococci content (VR2, MSW2, MSW3 and SS3). However, they did not
exceed the E. coli and Salmonella spp. limits, so they complied with the
requirements. These results showed that the fecal enterococci group was more
resistant to the conditions prevailing during composting than the E. coli and
Salmonella spp. groups. This behavior has also been reported in composting by
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[40]. The justification for this resistance lies in the very nature of the group of
enterococci. This microbial group, unlike the other two, is Gram-positive and has
a slightly higher thermotolerance. Sulfite-reducing clostridia are not delimited in
the European legislation. In spite of this, the quantification of this group is of great
interest because it is a good indicator of fecal contamination, complementary to
those commonly used [41]. The counts obtained in this strict anaerobic group
were found to be closely linked to the nature of the composted waste. Thus, those
bio-materials where anaerobic situations are created, contained a higher amount
of sulfite-reducing clostridia (SS>MSW>VR). In short, according to our results,
the composting processes carried out in industrial facilities were able to generate
adequate sanitization conditions to produce fertilizers that satisfy the current
legislation. However, with the exception of the MSW?2 treatment facility, where
minimum thermal sanitization conditions were not maintained. The compost
generated in the latter facility can only be disposed of in a controlled landfill.

a) ij Coliforms b) Total Coliforms
SR Clostridia Fecal Coliforms VR1 SR Clostridia Fecal Coliforms MSW1
VR2 MSW2
VR3 MSW3
....... RL eeseess RL
Fecal Enterococd £ coli Fecal Enterococci E. coli
C) Total Coliforms d) Total Coliforms
6
SR Clostridia Fecal Coliforms ss1 SR Clostridia Fecal Coliforms VR
SS2 MSW
SS3 SS
....... RL eeseees RL

Fecal Enteroco cci E. coli Fecal Enteroco cci E. coli

Figure 3. Fecal contamination levels in industrial facilities (Log (cfu/g compost)). a)
Vegetal Residue (VR) facilities, b) Municipal Solid Waste (MSW) facilities, ¢) Sewage
Sludge (SS) facilities, d) All the industrial facilities analyzed per raw materials.
Abbreviations: SR Clostridia: Sulfite-reducing clostridia; R.L: Regulation Law according
to [37].
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3.4. Composts characterization and discriminant and correlations analysis

The characterization of the final composts produced was decisive in order
to know in detail which processes resulted in adequately matured products.
Results of the control parameters, together with the maturity indexes, are shown
in Table 3. The reduction of the moisture content of the waste generates a severe
reduction of microbial survival, with the consequent thermal decrease in the piles.
Thus, on occasions of waste saturation, the dehydration of the material can cause
a false sensation of waste stabilization [42]. MSW1 and MSW2 were placed under
this premise. Regarding the final pH values, neither the sewage sludge nor the
MSW contained a pH that could hinder plant growth. In fact, the most unfavorable
values of this parameter were obtained in the green wastes (VR1 and VR3). In
fact, this result is usual in the case of green wastes of horticultural origin [43]. In
the same way, the electrical conductivity values found do not represent a
hindrance to crops, except for MSW3 and the VR facilities. These control
parameters significantly affect the development of composting. Therefore, they
have an impact on the degree of mineral-ization reached during the process [44].
According to the results obtained, the degradation of organic matter in industrial
composting was intense. The values were between 26% (SS2) and 63% (VR2
and MSW3). Precisely, this interval marked the differentiation be-tween the
lowest and highest phytotoxicity detected among the samples. Therefore, the
monitoring of organic matter was relevant to know the degree of maturity of the
bio-materials. Similarly, the C / N ratio informs about the availability of
unconsumed nutrients in the piles [45]. In the present study, this parameter
obtained its maximum value in the most phytotoxic compost (MSW3) and the
minimum in the most mature composts (SS1 and SS2). However, to know in
detail the state of maturity and stabilization, it is best to use specific parameters
for this purpose. According to the specialized literature on this subject, the most
accurate measurements are those that include respirometry and biological test
[46]. This is precisely what was chosen in this study. The respirometric indices
AT4 and DRI presented minimum values in composts of the industrial processes
of SS. In addition, the Gl results well established a separation between processes
that generated phototoxic (<50%), moderately phytotoxic (50-80%) and non-
phytotoxic (80-100%) materials. As an overall result, only two industrial treatment
facilities, both SS, were able to generate phytotoxic-free composts. This result
highlights the hard work ahead for the improvement of waste treatment facilities
at the industrial level.
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Resultados

Facility ® M (%) pH EC (mS/cm) OM (%) C/N AT4 (gO2kgt OM) DRI (gO2kgtOMh?) GI (%)
VR1 41.05 g 9.18f 8.48 c 48.43 ¢ 11.73 bc 23.20 b 0.47 cd 45b.g9
VR2 20.46c 8.08d 17.36 e 63.30f 14.09d 30.05b 0.44 cb 2.66 a
VR3 24.72 d 9.68 g 9.97d 39.64b 1091b 25.72b 0.38 bc 4?).(4;3

MSW1 11.31b 8.66e 497 b 5391e 11.79c 34.23 c 0.47 cd 32.73 b

MSW2 566 a 750b 5.58b 38.05b 15.63e€ 75.78 d 0.73d 4?).31

MSW3 50.95h 6.00a 10.29d 63.65 f 22.44 f 30.23 b 0.50 cd 0.00 a
SS1 30.80e 7.72c 4.67b 47.19c 8.92 a 1.32a 0.04 a 91.08d
SS2 32.33f 8.26d 2.72 a 26.09 a 9.63 a 9.04 a 0.20 acb 99.80d
SS3 32.39f 8.52e 5.52b 50.18d 14.21d 7.99 a 0.09 ab 52.68 c

2 Data are mean values (n=3), those with the same letter in the same column are not significantly different from each other (LSD, p < 0.05).
Abbreviations: M: moisture; EC: electrical conductivity; OM: organic matter; C/N: carbon-nitrogen ratio; AT4: dynamic accumulated respiration

activity; DIR: dynamic respirometric index Gl: germination index. All data are on a dry weight basis.

b Vegetal Residue (VR); Municipal Solid Waste (MSW); Sewage Sludge (SS).
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In this work, maturity indexes, physico-chemical parameters and
microbiological contamination were evaluated on the composts produced. This
allowed the performance of a statistical study that included discriminant and
correlation analysis. The discriminant analysis loading plot of control parameters,
fecal contamination indicators and degradation percentages of the organic
fractions from Municipal Solid Waste (MSW), Sewage Sludge (SS) and Vegetal
Residue (VR). is represented in Figure 4. Data are grouped in three classes: |,
MSW; II, VR; lll, SS. This analysis was performed including the parameters
gathered in Table 3 and Figures 2 and 3. Two discriminant functions were
obtained that explained 100% of the variation. The first discriminant function
accounts for 80.33% of the variation and separated the samples into three groups
in function of the raw material. The second function explained 19.67% of the
variation and separated the green wastes of both urban wastes evaluated in the
work. In both functions, the separation was mainly based on respirometry
indexes, fecal coliform group and holocellulose degradation. This indicates that
both the origin of the waste to be treated and the sanitation and stabilization
operations during composting were fundamental to generate composts of
agronomic interest.
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Figure 4. Discriminant analysis from Municipal Solid Waste (MSW), Sewage Sludge
(SS) and Vegetal Residue (VR).

Spearman's correlation analysis is shown in Table 4. This analysis provided
a deeper understanding of the factors that affected the sanitization and
stabilization of the bio-materials. As expected, the proliferation of fecal
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contamination indicator groups in composts was a clear symptom of the presence
of fresh organic matter and, therefore, of detectable phytotoxicity in Gl or by
respirometry (RDI and ATas). Although very few articles have evaluated this
relationship, there is literature that corroborates the results obtained [47]. On the
contrary, when the consumption of the holocellulose fraction was increased,
products that promoted plant growth were generated (R? = 0.56). This value
indicated that the consumption of nutrients present in the residues was not only
intense, but also served to produce stabilized composts. In short, although
parameters of different nature were used, the results showed that, despite the
intrinsic difficulties of industrial-scale composting to ensure optimal composting
conditions, it is possible to predict and manage the process to correct the
deficiencies of the starting raw materials.

4. Conclusions

Frequently, urban organic waste treatment facilities are unable to generate
bioproducts with sufficient quality to give an agronomic use to the composts.
According to the results obtained in the present study, most of these facilities are
capable of ensuring adequate sanitation. Thus, they generate materials that do
not constitute a risk of disease transmission, in accordance with current
legislation. However, as reflected by the compost quality parameters used,
proper sanitization was not a sufficient condition to generate mature and stable
products. Only by enabling degradative conditions of the organic matter fractions
contained in the waste, a stabilization of the bio-materials was achieved and,
therefore, a loss of phytotoxic compounds. The facilities that treated MSW had
greater difficulties than those that treated SS. Therefore, more emphasis should
be placed on the duration of the process, since the control parameters of these
raw materials are suitable for composting. The use of the germination index and
respirometric parameters facilitated the monitoring of the industrial process. In
future research on industrial composting it may be advisable to introduce
microbiological indicators. These parameters, together with those used in this
study, may reveal the true operating strategy under industrial conditions, which
will ensure the production of high quality compost.
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Table 4. Spearman's correlation matrix between maturity indexes, physico-chemical parameters and microbiological
contamination of industrial composts (n = 9).

%Degr SR %Degr Fecal . Fecal Total
SF Clostridia SOC Enterococci E. coli Coliform Coliforms ATa DRI Gl C/N OM pH
0,
veDegr X -0.53 042  -041 -076 043 070 -0.62 061 X X
Holocellulose
%Degr S F X X X X X X X X X X X
S R Clostridia X X X -0.48 X -0.56 X X X
%Degr SOC X X X
Fecal _ X X X
Enterococci
E. coli -0.50 X 0.44
Fecal Coliforms -0.40 X X
Total Coliforms -0.41 X X X
AT, -0.59 X X
DRI -0.56 X X
Gl -0.71 -0.73 X
C/N - 0.45
oM X

Abbreviations: %Degr Holocelullose: % Degradation of Cellulose + Hemicellulose; %Degr S F: % Degradation of Soluble Fraction (Reducing Sugars,
Proteins Total, N-NOs", N-NH4"); %Degr SOC: % Degradation of Soluble Organic Carbon; S R Clostridia: sulfate-reducing clostridia; AT4: dynamic
accumulated respiration activity, DRI: dynamic respirometric index; Gl: germination index, C/N: carbon-nitrogen ratio, OM: organic matter. Blue color
represents positive correlation and yellow color negative correlation. X indicates statistically non-significant values in the Spearman's correlation.
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5. DISCUSION

El compostaje constituye una de las soluciones mas adecuadas para el
reciclado de residuos generados por las actividades humanas, permitiendo
aprovechar los recursos contenidos en los mismos, a la vez que se minimizan
los problemas derivados de la contaminacion provocada por su acumulacion y
gestion inadecuada. Actualmente, el numero de plantas industriales para el
tratamiento de residuos organicos ha aumentado considerablemente
(Kalmykova et al., 2018), por lo que, realizar un correcto seguimiento del proceso
de compostaje es fundamental, con el fin obtener un producto final estabilizado
y de calidad, apto para su aplicacién en suelos. Este producto final, el compost,
va mejorar las caracteristicas del suelo, la retencion de agua y la inercia térmica,
favoreciendo al control natural de plagas y aportando nutrientes para el
crecimiento de las plantas (Wei y Liu, 2005).

En esta Tesis Doctoral se ha realizado un andlisis comparativo entre
diferentes plantas de tratamiento de compostaje industrial, que utilizan como
materias primas residuos organicos de distinta naturaleza (residuos vegetales,
residuos sélidos urbanos, lodos de depuradora, residuos agroindustriales y
alpeorujo). Los andlisis efectuados recopilan informacion, atendiendo tanto a
parametros fisico-quimicos como biologicos, lo que permiti6 comparar la
evolucion de los mismos durante el proceso, junto con la determinacion de la
calidad de los compost obtenidos por las distintas plantas de compostaje
seleccionadas para el estudio.

Un proceso de compostaje que no se realiza de forma adecuada, da como
resultado una materia organica insuficientemente estabilizada o un compost
inmaduro, que puede perjudicar al medio ambiente y al suelo, afectando al
crecimiento de las plantas y causar dafios a los cultivos por fitotoxicidad, entre
otros (Goyal et al., 2005). La calidad de un compost esta directamente
relacionada con su estabilidad y madurez. La madurez describe la capacidad de
un producto para ser utilizado en agricultura para el crecimiento de las plantas y,
por tanto, esta relacionado con la fitotoxicidad. Uno de los métodos mas usados
para la evaluacion de la fitotoxicidad es la determinacion del indice de
Germinacion (IG). Segun Emino y Warman (2004), los materiales con valores de
indice de germinacion (IG) inferiores al 50% son altamente fitotdxicos, entre el
50% y el 80% son moderadamente fitotoxicos, mas del 80% son no fitotoxicos y
los materiales con un IG superior al 100% tienen efecto fitonutriente o
fitoestimulante. En el primer trabajo publicado (Articulo 1 de la presente tesis
Doctoral) se realiz6 el estudio de la evolucién del IG durante las distintas fases
del proceso de compostaje de las 15 plantas de tratamiento industrial
seleccionadas (3 plantas por cada tipo de residuo). En general, y como era de
esperar (Huang et al.,, 2017), los valores de IG mostraron una tendencia
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creciente desde el inicio del proceso de compostaje, aungque con unos resultados
muy dispares dependiendo de la planta considerada y, principalmente, con el
material de partida (Figura 1, Articulo 1). En el caso de residuos de alpeorujo,
lodos de depuradora y residuos agroalimentarios, los valores de IG alcanzados
fueron superiores al 80% al final del proceso, perdiendo asi su fitotoxicidad. Por
el contrario, en las instalaciones de procesamiento de residuos sélidos
municipales y residuos vegetales, el material nunca tuvo valores de IG
superiores al 50%, por lo que, el compost final generado fue claramente
fitotoxico.

Para poner en contexto adecuado estos resultados, junto a la fitotoxicidad
se analizaron aquellos parametros que afectan al resultado de IG, es decir, un
conjunto de parametros fisico-quimicos, junto al contenido de metales pesados,
en todos los productos finales de cada una de las plantas de tratamiento, con el
fin de encontrar relaciones entre madurez expresada como IG y cada uno de los
parametros determinados en las muestras. Los valores elevados de pH y
conductividad eléctrica del compost afectan de forma notable a la germinacion
de las semillas (Barral y Paradelo 2011). La mayoria de los productos finales
tenian valores de pH en el rango de lo establecido como idoneo para el compost,
entre 6 y 9 (Cayuela et al 2008), excepto en las plantas de residuos vegetales 1
y 3, y de alpeorujo 3, en las cuales los valores de pH estuvieron alejados del
Optimo en compostaje, o que explica los bajos valores de IG obtenidos para
estos compost. En cuanto a la conductividad eléctrica, en el compost de residuos
vegetales y de residuos sélidos urbanos se obtuvieron los niveles mas altos de
conductividad eléctrica, correlacionandose con la alta fitotoxicidad detectada,
especialmente para la planta de residuos vegetales 2 y residuos solidos urbanos
3, lo que conllevé a la obtencion del bajo valor de IG del compost generado. La
materia organica de los productos finales estuvo en el rango de valores descritos
en la literatura para composts, 30-60% (Fialho et al., 2010) excepto para el
compost residuo agroalimentario 1 y residuos de alpeorujo 3, que se situaron por
encima de estos valores, pero sin causar fitotoxicidad, es decir, la alta materia
organica registrada no contuvo elementos que afectasen a la madurez del
producto. La cantidad de nitrogeno amoniacal (N-NH4*) fue relativamente baja
en comparacion con el nitrégeno nitrico (NO3’), lo que esté relacionado con la
estabilizacion de la materia organica. Segun Bernal et al. (1998), una proporcion
alta de N-NH4* o N-NH4* / NO3™ superior a 0,16 produce efectos fitotoxicos. Sin
embargo, en este estudio no se notod este efecto, ya que los compost con estas
caracteristicas no eran fitotoxicos. Por otra parte, la fitotoxicidad esta relacionada
con la alta concentracion de compuestos fendlicos (Pinho et al., 2017). Esta
fraccion alcanzo los valores mas altos en compost de las plantas de residuos
vegetales 3y lodos de depuradora 1. En el primer caso, los compuestos fendlicos
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podrian contribuir a la fitotoxicidad del material, pero no fue el caso del compost
de lodos de depuradora 1, que resulto no fitotoxico.

El contenido de metales pesados del compost es un factor limitante que
debe analizarse para su aplicacion segura como enmienda organica en el suelo
(Moral et al., 2009). En estudio se cuantificé el contenido de metales pesados de
los compost de las diferentes plantas de tratamiento y se clasificaron acorde a
los valores limite establecidos por la legislacion espafiola, Real Decreto
506/2013 (BOE, 2013) (Clase A para alta calidad, Clase B para media y Clase C
para baja calidad). Se analizaron todos los metales pesados considerados en la
normativa vigente, excepto el mercurio, ademas del arsénico, que se incluyé en
el estudio debido a su creciente importancia como contaminante emergente
(Attanayake et al., 2015). En el estudio se detectaron altos niveles de metales
pesados en el compost de lodos de depuradora y residuos sélidos urbanos, lo
gue se encuentra bien descrito por otros autores (Alvarenga et al., 2015).
Mientras que, en los compost producidos a partir de residuos vegetales, residuos
agroalimentarios y alpeorujo, el contenido de metales pesados fue
sustancialmente inferior. El contenido de cobre en residuos vegetales fue
relativamente alto, lo que impidié que algun compost fuera Clase A. Sin embargo,
todos los compost de lodos de depuradora se ajustaron a la clase B debido a su
elevado contenido de cobre y zinc. En las instalaciones de residuos sélidos
urbanos 1y 3, los niveles de algunos metales pesados fueron superiores al limite
establecido para un compost de calidad Clase C, especialmente en plomo, lo
que impiden que se utilicen como enmienda organica. De hecho, los productos
finales de residuos soélidos urbanos analizados se disponen actualmente en
vertederos. Debido a la ausencia de valores umbral para el arsénico en el Real
Decreto 506/2013 (BOE, 2013), los resultados obtenidos se pueden comparar
con otros estandares internacionales de calidad del compost como los de la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos que limita el arsénico a 41
mg kg -1 (US EPA, 2000) superior a los valores de las muestras, dato cumplido
en todas las muestras analizadas.

Para completar el estudio efectuado, era necesario integrar analisis de
correlaciones entre las variables fisico-quimicas evaluadas y el IG, asi como
afadir el analisis discriminante (DA) de los datos. De acuerdo a nuestros
registros, el pardmetro con mayor correlacion significativa con el IG fue el
carbono organico soluble (SOC). Lo cual encaja con los datos de Cui et al.
(2017), que establecieron una relacién entre la cantidad de materia fresca
soluble y la presencia de compuestos fitotoxicos en el compost. Los otros
parametros evaluados no se correlacionaron significativamente con el IG, a
pesar de que la correlacion para algunos de ellos esta bien descrita en la
bibliografia (Barral y Paradelo, 2011). De acuerdo con esto, las propiedades
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guimicas del compost apenas se correlacionaron con el parametro de madurez
utilizado en el estudio (IG). Con toda probabilidad, la razén de esto radica en la
elevada heterogeneidad de las muestras de compost analizadas. Sin embargo,
el analisis discriminante si separ6 los compost en grupos bien diferenciados en
funcién de las materias primas de partida de los procesos industriales. El DA se
aplicé a todos los parametros determinados en este estudio, excepto a los
metales pesados y a la relacion AH/AF, que se excluyeron en el DA porgue su
nivel de tolerancia estaba por debajo del minimo establecido (p < 0,05). EI DA
agrupo las muestras segun las materias primas. Se obtuvieron dos funciones
discriminantes que explicaban el 87,66% de la variacion. La primera funcion
discriminante separd las muestras en tres grupos (residuos agroindustriales,
residuos vegetales y el resto de compost), basandose principalmente en los
valores de IG, pH y CE. En el compost de residuos vegetales, la presencia de
compuestos que provocaron valores elevados de pH y conductividad fue la
principal causa de fitotoxicidad. El caso opuesto lo representa el compost de
residuos agroindustriales cuyos valores de IG mas adecuados, reflejaron que el
proceso de compostaje industrial redujo significativamente la presencia de
compuestos fitotoxicos, como los compuestos amoniacales entre otros. La
segunda funcién separé el compost de residuos sélidos urbanos (RSU) del
compost de residuos agroindustriales, lodos de depuradoray residuos vegetales,
dejando al compost de alpeorujo en un punto medio entre ambos grupos. En este
caso, las muestras también se separaron principalmente por los valores de pH,
CE y GI, ademas del contenido de materia organica (MO). Los compost RSU se
diferenciaron del resto de compost por sus bajos valores de IG y su alto
contenido en MO, lo que puede indicar que el compost no esta terminado. En el
caso del compost de alpeorujo, la disparidad de resultados de IG fue notable,
probablemente debido a la presencia de ciertos compuestos que causan una
leve fitotoxicidad, que se detecto en la planta 2 de alpeorujo, pero no en el resto.
Esta puede haber sido la razén del posicionamiento intermedio de estas
muestras a lo largo de la funcién 2. Estos resultados confirman la diferenciacion
del compost producido en base a los materiales de partida utilizados en los
procesos industriales. En resumen, a pesar de la gran dispersion de los datos
obtenidos en las diferentes plantas de tratamiento, fue posible encontrar un
patrén comun para el compost producido a partir de materias primas similares.
Los compost de residuos vegetales y RSU tuvieron un efecto fitotéxico debido
principalmente a su elevado pH y CE y a la incompleta estabilizacion de la
materia organica, acrecentada en el caso de los RSU por el enorme contenido
en algunos metales pesados en las muestras de compost. Por otro lado, cabe
destacar la notable variabilidad que se registrO en el compost procedente de
residuos agroalimentarios, que, como se ha indicado anteriormente, presento los
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valores mas altos de IG. Estos resultados sugieren que es fundamental
considerar las caracteristicas intrinsecas de cada materia prima a compostar, ya
gue son decisivas para conseguir un compost estable biolégicamente y no
fitotoxico. Ademas, las condiciones de condiciones operativas del proceso
también poseen un alto impacto en el material final generado en la planta
industrial de compostaje.

Alrededor de un tercio de los compost producidos en Europa se encuentra
elaborado a partir de residuos agroalimentarios (Cesaro et al., 2015). En la
mayoria de las plantas de tratamiento que procesan este tipo de residuos, tienen
gue enfrentarse a la heterogeneidad de las materias primas, la falta de enmienda
organicas adecuadas y las limitaciones operativas, que dificulta alcanzar unas
condiciones Optimas para el compostaje (Morales et al., 2016). Por ello, el
compost producido en estas condiciones industriales no es siempre de la mejor
calidad (Silva et al., 2014). En el segundo trabajo publicado (articulo 2 de la
presente Tesis Doctoral), se seleccionaron seis plantas de compostaje industrial
de las quince totales en estudio y en ellas, se evalud el efecto que posee la
mezcla de partida establecida en la calidad del compost producido. Para ello, se
emplearon las plantas de compostaje industrial que procesan residuos
agroalimentarios, las 3 de alpeorujo (M4-M5-M6-OMW), 2 plantas cuya mezcla
de residuos de entrada pertenece a lodos de citricos (M1-CS y M3-CS), y 1
planta que procesa restos del fruto del tomate (M2-CT). En cuanto a las
propiedades fisico-quimicas, se observé que la humedad en las muestras
analizadas fue muy variable. Solo dos de ellas presentaron un valor 6ptimo valor
de humedad (50%-65%). La mayoria de las materias primas presentaron un
valor de pH cercano a la neutralidad, lo que se considera Optimo para el
compostaje (Lopez-Gonzalez et al. 2013). La conductividad eléctrica de la
mezcla correspondiente M2-CT fue muy elevada, lo que puede explicarse debido
a los valores elevados de conductividad eléctrica de los propios residuos de
plantas de tomate utilizados como estructurante. El resto de las mezclas
presentaron valores de conductividad eléctrica cercanos a los valores
recomendados por la literatura especializada (Jara-Samaniego et al., 2007). La
densidad aparente es otro parametro importante a tener en cuenta en la
realizacion de las mezclas iniciales del compostaje, puesto que influye en el
intercambio de gases y la transferencia de calor a través de los materiales,
necesarios para la actividad de los microorganismos. Los valores de densidad
aparentes Optimos se sitlan en torno al rango de 0,2 a 0,35 g cm-3 (Chang el
al., 2019). La mayoria de las materias primas utilizadas en las plantas de
residuos agroalimentarios poseyeron un valor de densidad aparente cercano o
inferior este rango, debido a que los agentes acondicionadores empleados
provocaron una reduccion de la elevada densidad aparente tipica de los
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materiales correspondientes a residuos de la extraccion del aceite de oliva y
residuos de lodos de citricos. La relacion Carbono/Nitrdgeno se considera un
parametro clave en el proceso, y su valor éptimo en compostaje debe de estar
comprendido en el rango 25-30 (Bernal et al., 2017). En este estudio, para las
mezclas M1-CS, M2-CT y M3-CS, dicha relacion C/N presentd un valor menor a
17, y en el caso de las mezclas de alpeorujo se obtuvo un valor entre 18-21. El
contenido de lignocelulosa en las mezclas iniciales proviene principalmente de
los estructurantes vegetales incorporados. La lignina presenta una alta
resistencia a la biodegradacion, por lo que va a influir en la degradacion de la
materia organica durante el compostaje (Tuomela et al., 2000). Por lo general,
cuanto mayor es el contenido de lignina, menor es la degradacion del material y
mas largo es el proceso de compostaje (Lopez-Gonzalez et at., 2013). Las
mezclas realizadas con lodos de citricos, presentaron el menor contenido en
lignina, por lo que se degradaron mas rapidamente que las mezclas basadas en
tomate y alpeorujo, que presentaron un contenido de lignina superior al 10%.

En este caso, el estudio de la estabilidad del compost, se realiz6 utilizando
el Indice Respirométrico Dinamico (IRD), ya que éste refleja el grado de
descomposicion de materia organica durante la biotransformacién y proporciona
una medida de la actividad biolégica (Wichuk y McCartney, 2010). En general el
IRD, descendi6é desde los elevados valores iniciales hasta los valores mas
reducidos, sin producirse cambios significativos, desde la fase bio-oxidativa
hasta llegar a la fase de maduracién. Durante la fase bio-oxidativa el IRD
disminuyé un 80% en las mezclas basadas en lodos de citrico y tomate, mientras
que en las mezclas basadas en alpeorujo la disminucién fue menor, coincidiendo
con lo descrito por Alburquergue et al. (2009). Ademas, la presencia y cantidad
de estiércol en las mezclas, determinaron una mayor reduccion IRD durante la
fase bio-oxidativa. No obstante, la dispersion de los valores de IRD en todas las
plantas disminuy6é a medida que avanzaba el proceso de compostaje desde los
valores iniciales hasta los valores de enfriamiento y producto final. Esto puede
estar relacionado con la homogeneizacién de los materiales durante el
compostaje debido a los volteos y la degradacion de la materia organica.

El grado de madurez de los compost industriales producidos en las seis
plantas se analizé determinando la relacién de humificacion CAH/CAF y el IG.
La evolucion de la relacién de humificacion CAH/CAF fue bastante dispar en
funcién del residuo agroalimentario estudiado. En los materiales basados en
alpeorujo y tomate, la relacion CAH/CAF aumentd, mientras que en las mezclas
basadas en citricos disminuy0o. Solo los materiales basados en alpeorujo y M1-
CS alcanzaron una relacién de humificacion final superior o cercana a 1, lo que
se considera adecuado para un compost maduro (Azim et al., 2018). A pesar del
bajo grado de humificacion (CAH / CAF) de las restantes plantas de tratamiento
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analizadas, en la fase de enfriamiento y producto final, éstas fueron las que
dieron valores de IG mas altos, incluso desde la fase de enfriamiento. Se puede
llegar mas alla, ya que, los compost de M1-CS y M2-CT se consideraron
sustratos promotores del crecimiento de las plantas, alcanzando valores de IG
superiores al 100%. Por el contrario, M5-OMW, el material final mas
humidificado, fue el producto final mas fitotéxico, aunque sorprendentemente no
era fitotoxico en la fase de enfriamiento. Esto puede estar relacionado con la
posible incorporacion de material fresco durante la fase de maduracion. Las otras
plantas de tratamiento de residuos de alpeorujo, aunque con gran variabilidad
de resultados y dispersion en los datos, lograron obtener productos finales con
cierta madurez. La variabilidad entre los resultados de Gl y CAH/CAF en las
plantas alpeorujo, podria explicarse en base a las caracteristicas particulares
gue posee este resiudo. La compleja interaccion entre diferentes sustancias
fendlicas presentes en el alpeorujo confiere a este material un efecto téxico
(fitotoxico y antimicrobiano). Esto junto con la liberacién de compuestos fendlicos
tras la degradacion de la lignina presente en muchos residuos organicos,
conduciria a esta desaceleracion en la eliminacion del potencial fitotoxico de las
muestras y puede dificultar la velocidad real de polimerizacion durante la
humificacion (Martinez-Gallardo et al., 2020).

En este segundo articulo de la Tesis, igualmente se desgranaron las
diferentes caracteristicas fisico-quimicas que presentaron los biomateriales
compostados, a fin de conocer cémo afectaron al desarrollo del proceso
industrial, pero no se va a insistir en presentarlos aqui, ya que han sido
debidamente detallados en el articulo 1 de la presente Tesis Doctoral. En este
caso, lo que se implemento fue el estudio estadistico de andlisis de componentes
principales por materias primas y mediante andlisis de compost final. De acuerdo
al estudio efectuado, la agrupacion de las muestras cambié tras el compostaje
desde la inicial, que separaba mezclas hechas con la misma materia prima, al
compost final en el que sélo dos compost de alpeorujo seguian teniendo
caracteristicas similares. Las variables que mas influencia tuvieron, fueron el pH
y la MO para las mezclas basadas en citricos, la CE para la mezcla de tomate,
mientras que las mezclas basadas en alpeorujo se agruparon con SOC, C/N,
densidad aparente y el contenido de lignina. Para los productos finales, la CE y
el IG tuvieron una alta influencia para el grupo de M1-CS, M2-CT y M4-OMW,
mientras que la relacién de mineralizacion del N fue el principal impulsor de la
separacion de M3-CS debido a su alto valor en este material.

Para establecer una clasificacion de las materias primas segun su
adecuacion para ser sometidas a compostaje y relacionarlas con la calidad del
compost obtenido, se seleccionaron una serie de parametros clave, que se
compararon con los que aparecen descritos en la bibliografia como 6ptimos para
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los materiales iniciales y finales del compostaje. Se buscé utilizar una puntuaciéon
a cada compost en funcién de estos pardmetros clave seleccionados. Cuanto
MAas se acerque un biomaterial a la puntuacion total 1, mejor sera la calidad del
sustrato, ya sea como materia prima para ser sometido a compostaje 0 como
compost producido de calidad. En general, todas las materias primas eran de
calidad inaceptable para para el compostaje debido a la baja relacion C/N,
ninguna de las mezclas alcanzé el minimo requerido (C/N=25). Teniendo en
cuenta el resto de parametros, la mejor materia prima fue M4-OMW (0,8),
seguida de M5-OMW, M3- CS, y M1-CS (0,6), mientras que M2-CT (0,2) resulto
como la de menor adecuacion para el compostaje. A pesar de la baja idoneidad
de algunas de las mezclas iniciales, todo el compost final tenia una calidad
suficiente, alcanzando puntuaciones superiores a 0,6, lo que significa que un
minimo de cinco parametros de ocho, relacionados con la estabilidad y la
madurez, se encontraron dentro del 6ptimo para un compost de calidad. Cabe
destacar un dato. El compost M2-CT estaba entre los que obtuvieron la
puntuacion mas alta (0,88) aunque procediera de la mezcla inicial que tenia la
calidad mas baja de partida. Todos los compost tuvieron puntuaciones de 0,88,
excepto M5-OMW (0,75) y M3-CS (0,63), ambos con un pH > 8.5. Estudios
anteriores habian analizado la viabilidad de llevar a cabo procesos de
compostaje de residuos alimentarios, a partir de materiales que tienen una baja
relacion C/N (Zhu, 2007; Vobérkova et al., 2020). De acuerdo a nuestros
resultados, existe de la posibilidad de obtener compost de calidad sin necesidad
de un ajuste preciso de la relacion C/N inicial para el compostaje de residuos
agroalimentarios a escala industrial.

Los residuos sélidos urbanos y lodos de depuradora constituyen un grupo
de residuos organicos que se generan en grandes cantidades, y que
generalmente se gestionan mediante un tratamiento de compostaje industrial
(Zhang et al., 2018). Debido a su origen, composiciéon y complejidad, es dificil
asegurar una adecuada estabilizacion de la materia organica y una correcta
higienizacion de la misma a escala industrial. En el tercer articulo publicado
(articulo 3 de la presente Tesis Doctoral), se evaluaron seis plantas de
tratamiento de compostaje industrial, tres que procesan residuos solidos urbanos
y tres que procesan lodos de depuradora, desde el punto de vista del grado de
higienizacién y la calidad del compost producido. Ademas, los resultados se
compararon utilizando el modelo de compost industrial a partir de residuos
vegetales.

El estudio fisico-quimico de las diferentes materias primas que se
compostan es fundamental para garantizar un proceso eficiente. Especialmente
en instalaciones industriales, donde el volumen de residuos tratados puede
causar dificultades adicionales (Barrena et al., 2014). En plantas pertenecientes
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a las tres materias primas distintas analizadas, se obtuvieron valores superiores
al 80% de humedad, lo que favorece las condiciones anaerdbicas en las pilas al
inicio del proceso de compostaje (Liang et al., 2003). En cuanto al pH, el
comportamiento se limito al tipo del residuo. En los residuos sélidos urbanos el
pH fue ligeramente acido (Bonito et al., 2010), en cambio, en los lodos de
depuradora y los residuos vegetales se obtuvieron valores por encima de la
neutralidad del pH. En cuanto a la conductividad, se observé que los lodos de
depuradora y residuos solidos urbanos, resultaron mas adecuados como
sustratos de partida que los residuos vegetales. Ademas, todos los residuos
contenian una alta carga organica susceptible de sufrir un proceso de
compostaje. Las relaciones Carbono/Nitrogeno no alcanzaron el valor de 10 en
lodos de depuradora, ni el valor de 15 en residuos vegetales. Por el contrario, la
proporcion fue O6ptima (20-30) para los residuos soélidos urbanos. La
respirometria revel6 el mayor consumo de oxigeno asociado a los residuos
sélidos urbanos con respecto al de lodos de depuradora. A su vez, se detectd
gue las materias primas que llegan a las plantas industriales son biomateriales
con alto contenido de materia organica fresca no estabilizada. Este hecho quedo
plenamente demostrado a través del resultado de la fitotoxicidad, dado que la
totalidad de los residuos analizados, presento valores inferiores al 50% en indice
de germinacion.

En un proceso de compostaje, la descomposicion de la materia residual
polimérica ocurre por accién microbiana. La microbiota consume nutrientes en
formas quimicas solubilizadas y simples. Las exoenzimas secretadas por los
microorganismos producen la liberacion de las fuentes basicas de nutrientes. Por
lo que, durante el compostaje debe de haber un consumo considerable de las
fracciones solubles y poliméricas del material residual. En este estudio se
evaluaron tanto las fracciones solubles como poliméricas, al inicio y al final del
proceso. Esta cuantificacion permitio conocer el estado de degradacion que
sufrieron los biomateriales durante el compostaje. Segun los resultados
obtenidos en la fraccion polimérica, el contenido de fibras de las materias primas
oscil6 entre el 30-40% del peso seco. Como se esperaba y se describe (Chen et
al., 2021), la fraccion mayoritaria de la misma, estaba constituida por celulosa
(10-20%). El contenido de fibra fue relativamente constante entre todas las
muestras, independientemente de la materia prima analizada. Por el contrario,
la fraccién soluble oscil6 mucho entre los diferentes grupos de residuos
estudiados. El carbono organico soluble represent6 alrededor del 2,5% del peso
seco en las plantas de tratamiento de residuos solidos urbanos, pero apenas
alcanzo el 0,2% en las de lodos de depuradora. Por el contrario, en las plantas
de lodos de depuradora, la fraccion soluble mayoritaria fue claramente la
perteneciente a proteinas solubles. Este resultado se puede explicar por el alto
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contenido de fraccion de nitrégeno que contienen estos residuos organicos
(Bozym et al., 2018).

A lo largo del proceso de compostaje, las materias primas estudiadas
sufren una serie de cambios que son detectables al analizar la variacion de las
fracciones solubles y poliméricas (Lopez-Gonzalez et al., 2013). El contenido
variable de estas fracciones en los compost reveld situaciones en las que las
biodegradaciones eran mas intensas. La degradacion de la materia organica se
detecto claramente a través de la evolucion de la fraccidn soluble, lo que coincide
con Zang et al. (2012). Los resultados de las fracciones de fibra requieren largos
periodos de degradacion activa para mineralizarse de manera efectiva. La
recalcitrancia de estas estructuras poliméricas genera un verdadero desafio al
ataque microbiano en compostaje (Varma et al., 2017), aunque los
microorganismos siempre acaban superandolo si las condiciones imperantes
son las adecuadas.

Durante el compostaje es comun encontrar procesos degradantes
cuantificables en todas las fracciones de materia organica. Para ello, se
evaluaron los porcentajes de degradacion alcanzados por las distintas
fracciones. Se detectd degradacion de la fraccion de holocelulosa (hemicelulosa
+ celulosa) en hasta siete de las nueve plantas de tratamiento estudiadas, con
situaciones en las que esta fraccion se consumia hasta en un 50% (lodos de
depuradora 1 y lodos depuradora 2). De hecho, estos resultados difieren mucho
segun la materia prima a compostar. Asi, en plantas de residuos sélidos urbanos
apenas hubo una degradacion significativa de la holocelulosa, mientras que en
las de lodos de depuradora, ésta fue francamente intensa. En cuanto a las
fracciones solubles, se detect6 un considerable agotamiento de nutrientes en
ambos residuos. De hecho, fue superior al detectado en las plantas de
tratamiento de residuos vegetales. Aunque el uso de esta fraccidén por parte del
microbiota generd distintos resultados, de acuerdo a la naturaleza de biomaterial
compostado. De esta forma, se pudo corroborar una mayor disminucién en los
niveles de carbono organico soluble en las plantas de residuos sélidos urbanos,
en comparacion con la registrada en lodos de depuradora. Incluso, esta
disminucion superd6 con creces el 70% en dos instalaciones de residuos solidos
urbanos. En el caso de los resultados obtenidos en las plantas de lodos de
depuradora, el consumo de la fraccion soluble se atribuy6 principalmente a la
reduccion de la fraccion de nitrégeno de la materia organica.

En este Ultimo trabajo, se realizd el estudio de la contaminacion fecal
mediante cuatro grupos representativos: coliformes (total, fecal y Escherichia
coli), enterococos fecales, clostridios sulfito reductores y Salmonella spp. Los
primeros tres grupos indicadores se cuantificaron en sus niveles en compost,
mientras que para Salmonella spp., se busco la presencia en 25 g de compost.
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Ademas, se compararon los niveles registrados de enterococos fecales y E. coli
con los establecidos por la legislacion europea vigente (Regulacion (EU)
2019/1009). Esta legislacion indica que los compost que se utilizan como
fertilizantes no pueden contener niveles superiores a 1000 ufc/g en E. coli 0
enterococos (pero no es necesario en ambos grupos) y ausencia de Salmonella
spp. en 25 g de compost. Segun los resultados obtenidos, solo una instalacion
excedid estos limites microbianos y, ademas, contenia Salmonella spp., residuos
solidos urbanos 2. El resto de plantas de tratamiento cumplié con la legislacion.
Aun asi, cuatro instalaciones superaron el contenido de enterococos fecales. Sin
embargo, no superaron los limites las E. coli, ni contenian Salmonella spp., por
lo que cumplieron con los requisitos marcados en la legislacion. Estos resultados
mostraron que el grupo de enterococos fecales era mas resistente a las
condiciones del compostaje que los grupos E. coli y Salmonella spp., o que
concuerda con Christensen et al. (2002). La justificacion de esta resistencia
radica en la propia naturaleza del grupo de enterococos. Este grupo microbiano,
a diferencia de los otros dos, es Gram positivo y tiene una termotolerancia
ligeramente superior. Los clostridios sulfito reductores no estan delimitados en
la legislacién europea. A pesar de ello, la cuantificacion de este grupo es de gran
interés porque es un buen indicador de contaminacién fecal, complementario a
los comunmente utilizados (Heinonen-Tanski et al., 2000). Se encontrd que los
recuentos obtenidos en este grupo de anaerobios estrictos estaban
estrechamente relacionados con la naturaleza de los residuos compostados. Asi,
aquellos materiales donde proliferan condiciones anaerébicas con mayor
facilidad, contenian una mayor cantidad de clostridios sulfito reductores, es decir,
lodos de depuradora > residuos sélidos urbanos > residuos vegetales. Pero de
acuerdo a nuestros resultados, el compostaje industrial supone una herramienta
eficaz para el tratamiento de residuos organicos de origen antropogénico, pero
no hay que olvidar que debe de gestionarse con el mayor rigor posible para poder
obtener productos de calidad que puedan ser utilizados sin ningun tipo de riesgos
para la salud y el medioambiente.

Como en el caso del articulo 2 de la presente tesis, se analizaron los
resultados adscritos a los biomateriales ensayados, ya detallados en el articulo
2, aungue se incorporaron analisis respirométricos que son de especial
relevancia en este caso para conocer en detalle el estado de madurez y
estabilizacion biolégica de los productos (Bernal et al., 2017). Los indices
respirométricos AT4 y DRI presentaron valores minimos en los compost de los
procesos industriales de lodos de depuradora. Ademas, los resultados del IG
establecieron una separacion entre procesos. Como resultado global, solo dos
plantas industriales de lodos de depuradoras fueron capaces de generar
compost libres de fitotoxicidad. Este resultado pone de manifiesto el arduo
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trabajo que queda por realizar para mejorar las instalaciones de tratamiento de
residuos a nivel industrial.

En este ultimo trabajo se evaluaron indices de madurez, parametros fisico-
quimicos y contaminacion microbiolégica en los compost producidos. Esto
permiti6 la realizacion de un estudio estadistico que incluyé un analisis
discriminante y de correlacion. La primera funcion discriminante separ6 las
muestras en tres grandes grupos en funcion de la materia prima compostada. La
segunda funcion separ6 los residuos vegetales de los dos residuos urbanos
evaluados en el trabajo. En ambas funciones, la separacibn se baso
principalmente en los indices de respirometria, el grupo de coliformes fecales y
la degradacion de la holocelulosa. Esto indica que tanto el origen de los residuos
a tratar como las operaciones de higienizacion y estabilizacion biolégica durante
el compostaje fueron fundamentales para generar compost de calidad y posible
aplicacion agronomica ulterior. El analisis de correlacion de Spearman permitio
profundizar en los factores que afectaron a la higienizacion y estabilizacion de
los biomateriales. Como era de esperar, la proliferacion de grupos indicadores
de contaminacion fecal en los compost fue un claro sintoma de la presencia de
materia organica fresca; por tanto, de fitotoxicidad detectable en IG o por
respirometria (RDI y ATs4). Aunque muy pocos articulos han evaluado esta
relacion, existe literatura que corrobora los resultados obtenidos Brinton et al.
(2009). Por el contrario, cuando se incrementé el consumo de la fraccién
holocelulésica, se generaron productos que promovieron el crecimiento de la
planta. Esto indica que el consumo de los nutrientes presentes en los residuos
no solo fue intenso, sino que permiti6 producir compost estabilizado
biolégicamente. En resumen, aunque en el estudio se utilizaron parametros de
distinta naturaleza, los resultados demostraron que, a pesar de las dificultades
intrinsecas del compostaje a escala industrial para garantizar unas condiciones
Optimas de compostaje, es posible predecir y gestionar el proceso para corregir
las deficiencias que presentan las materias residuales de origen urbano.

Bibliografia

Alburquerque, J.A., Gonzalez, J., Tortosa, G., Baddi, G.A., Cegarra, J., 2009.
Evaluation of “alperujo” composting base on organic matter degradation,
humification and compost quality. Biodegradation 20, 257-270.
https://doi.org/10.1007/s10532-008-9218-y.

Alvarenga, P., Mourinha, C., Farto, M., Santos, T., Palma, P., Sengo, J., Morais,
M.C., Cunha-Queda, C., 2015. Sewage sludge, compost and other
representative organic wastes as agricultural soil amendments: Benefits

161


https://doi.org/10.1007/s10532-008-9218-y

Discusion

versus limiting factors. Waste Management 40, 44-52.
https://doi.org/10.1016/].wasman.2015.01.027.

Azim, K., Soudi, B., Boukhari, S., Perissol, C., Roussos, S., Alami, |.T., 2018.
Composting parameters and compost quality: a literature review. Organic
Agriculture 8, 141-158. https://doi.org/10.1007/s13165-017-0180-z.

Barral, M.T., Paradelo, R., 2011. A review on the use of phytotoxicity as a
compost quality indicator. Dynamic Soil, Dynamic Plant 5, 36-44.

Barrena, R.; Font, X.; Gabarrell, X.; Sanchez, A. Home composting versus
industrial composting: Influence of composting system on compost quality
with focus on compost stability. Waste Management 2014, 34, 1109-1116.
https://doi.org/10.1016/].wasman.2014.02.008.

Bernal, M.P., Navarro, A.F., Sanchez-Monedero, M.A., Roig, A., Cegarra, J.,
1998. Influence of sewage sludge compost stability and maturity on carbon
and nitrogen mineralization in soil. Soil Biology Biochemistry 30, 305-313.
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00129-6.

Bernal, M.P., Sommer, S.G., Chadwick, D., Chen, Q., Li Jr., G., Michel, F.C.,
2017. Chapter Three - Current approaches and future trends in compost
quality criteria for agronomic, environmental and human health benefits.
Advances Agronomy 144, 143-233 doi.org/10.1016/bs.agron.2017.03.002.
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2017.03.002.

Bonito, G.; Isikhuemhen, O.S.; Vilgalys, R., 2010. Identification of fungi
associated with municipal compost using DNA-based techniques.
Bioresource Technology 101, 1021-1027.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.08.109.

Bozym, M.; Siemigtkowski, G., 2018. Characterization of composted sewage
sludge during the maturation process: a pilot scale study. Environmental
Science and Pollution Research, 25, 34332-34342.
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3335-x.

Brinton, W.F., Jr.; Storms, P.; Blewett, T.C., 2009. Occurrence and levels of fecal
indicators and pathogenic bacteria in market-ready recycled organic matter
COMpOsts. Journal of Food Protection 72, 332-339.
https://doi.org/10.4315/0362-028X-72.2.332.

Cayuela, M.L., Mondini, C., Sanchez-Monedero, M.A., Roig, A., 2008. Chemical
properties and hydrolytic enzyme activities for the characterisation of two-
phase olive mill wastes composting. Bioresource Technology 99, 4255-
4262. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.08.057.

Cesaro, A., Belgiorno, V., Guida, M., 2015. Compost from organic solid waste:
Quality assessment and European regulations for its sustainable use.
Resources Conservation and Recycling 94, 72-79.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.11.003.

162


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.01.027
https://doi.org/10.1007/s13165-017-0180-z
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2014.02.008
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00129-6
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2017.03.002
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.08.109
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3335-x
https://doi.org/10.4315/0362-028X-72.2.332
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.08.057
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.11.003

Discusion

Chang, R., Guo, Q., Chen, Q., Bernal, M.P., Wang, Q., Li, Y., 2019. Effect of
initial material bulk density and easily-degraded organic matter content on
temperature changes during composting of cucumber stalk. Journal of
Environmental Science 80, 306-315.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.11.003.

Chen, X.; Chen, W.; Li, S.; Tang, X.; Wei, Z., 2021. The “quality” and “quantity”
of microbial species drive the degradation of cellulose during composting.
Bioresource Technology 320, 124425.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124425.

Christensen, K.K.; Carlsbaek, M.; Kron, E, 2002. Strategies for evaluating the
sanitary quality of composting. Journal Applied Microbiology 92, 1143-1158.
https://doi.org/10.1046/].1365-2672.2002.01648.x.

Cui, H.Y., Zhao, Y., Chen, Y.N., Zhang, X., Wang, X.Q., Lu, Q., Jia, L.M., Wei,
Z.M., 2017. Assessment of phytotoxicity grade during composting based on
EEM/PARAFAC combined with projection pursuit regression. Journal of
Hazardzardous Materials 326, 10-17.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.09.059.

Emino, E.R., Warman, P.R., 2004. Biological assay for compost quality.
Compost. Sci. Util. 12, 342-348.
https://doi.org/10.1080/1065657X.2004.10702203.

Fialho, L.L., Silva, W.T.L.D., Milori, D.M.B.P., Simdes, M.L., Martin-Neto, L.,
2010. Characterization of organic matter from composting of different
residues by physico-chemical and spectroscopic methods. Bioresource
Technology 101, 1927-1934.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.10.039.

Goyal, S., Dhull, S.K., Kapoor, K. K., 2005. Chemical and biological changes
during composting of different organic wastes and assessment of compost
maturity. Bioresource Technology 96, 1584-1591.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.12.012.

Heinonen-Tanski, H.; Mohaibes, M.; Karinen, P.; Koivunen, J., 2006. Methods to
reduce pathogen microorganisms in manure. Livestock Science 102, 248—
255. https://doi.org/10.1016/].livsci.2006.03.024.

Huang, J., Yu, Z., Gao, H., Yan, X., Chang, J., Wang, C., Hu, J., Zhang. L., 2017.
Chemical structures and characteristics of animal manures and composts
during composting and assessment of maturity indices. PLoS ONE 12,
€0178110. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0178110.

Jara-Samaniego, J., Pérez-Murcia, M.D., Bustamante, M.A., Pérez-Espinosa, C.,
Lépez, M., Moral. R., 2017. Composting as sustainable strategy for
municipal solid Waste management in the Chimborazo Region, Ecuador:
suitability of the obtained compost for seedling production. Journal of

163


https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.11.003
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124425
https://doi.org/10.1046/j.1365-2672.2002.01648.x
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.09.059
https://doi.org/10.1080/1065657X.2004.10702203
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.10.039
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.12.012
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2006.03.024
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0178110

Discusion

Cleaner Production 141, 1349-1358.
https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2016.09.178.

Kalmykova, Y., Sadagopan, M., Rosado, L., 2018. Circular economy — From
review of theories and practices to development of implementation tools.
Resources, Conservation and Recycling 135, 190-201.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.10.034.

Liang, C.; Das, K.C.; McClendon, R.W. The influence of temperature and
moisture contents regimes on the aerobic microbial activity of a biosolids
composting blend. Bioresource Technology 2003, 86, 131-137.
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(02)00153-0.

Lépez-Gonzalez, J.A., Lopez, M.J., Vargas-Garcia, M.C., Suarez-Estrella, F.,
Jurado, M., Moreno, J., 2013. Tracking organic matter and microbiota
dynamics during the stages of lignocellulosic waste composting.
Bioresource Technology 146, 574-584.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.07.122.

Martinez-Gallardo, M.R, Lopez, M.J, Jurado, M.M, Suarez-Estrella, F., Lopez-
Gonzélez, J.A, Séez, J.A, Moral, R., Moreno, J., 2020. Biorremedation of
olive mil wastewater sediments in evaporation ponds though in situ
composting assisted by bioaugmentation. Enviromental 703, 135537.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135537.

Moral, R., Paredes, C., Bustamante, M. A., Marhuenda-Egea, F., Bernal, M. P.,
2009. Utilisation of manure composts by high-value crops: Safety and
environmental challenges. Bioresource Technology 100, 5454-5460.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.12.007.

Morales, A. B., Bustamante, M. A., Marhuenda-Egea, F. C., Moral, R., Ros, M.,
Pascual, J. A., 2016. Agri-food sludge management using different co-
composting strategies: study of the added value of the composts obtained.
Journal of Cleaner Production, 121, 186-197.
https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2016.02.012.

Pinho, I., Lopes, D., Martins, R., Quina, M., 2017. Phytotoxicity assessment of
olive mill solid wastes and the influence of phenolic compounds.
Chemosphere 185, 258-267.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.07.002.

Regulation (EU) 2019/1009 of the European Parliament and of the Council of 5
June 2019 laying down rules on the making available on the market of EU
fertilising products and amending Regulations (EC) No 1069/2009 and (EC)
No 1107/2009 and repealing Regulation (EC) No 2003/2003.

Silva, M.E.F., de Lemos, L.T., Nunes, O.C., Cunha-Queda, A.C., 2014. Influence
of the composition of the initial mixtures on the chemical composition,
physicochemical properties and humic-like substances content of

164


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.09.178
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.10.034
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(02)00153-0
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.07.122
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135537
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.12.007
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.012
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.07.002

Discusion

composts. Waste Management 34, 21-27.
https://doi.org/10.1016/].wasman.2013.09.011.

Tuomela, M., Vikman, M., Hatakka, A., Itdvaara, M., 2000. Biodegradation of
lignin in a compost environment: A review. Bioresource Technology 72, 169-
183. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00104-2.

Varma, V.S., Das, S., Sastri, C.V., Kalambhad, A.S., 2017. Microbial degradation
of lignocellulosic fractions during drum composting of mixed organic waste.
Sustainable Environment Research, 27, 265-272.
https://doi.org/10.1016/j.ser}.2017.05.004.

Vobérkova, S., Maxianova, A., Schlosserova, N., Adamcova, D., VrSanska, M.,
Richtera, L., Gagi¢, M., Zloch, J., Vaverkova, M.D., 2020. Food waste
composting - Is it really so simple as stated in scientific literature? — A case
study. Science Total Environment 723, 138202.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138202.

Wei, Y., Liu, Y., 2005. Effects of sewage sludge compost application on crops
and cropland in a 3-year field study. Chemosphere 59, 1257-1265.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.11.052.

Wichuk, K.M., McCartney, D., 2010 Compost stability and maturity evaluation a
literature review. Canadian Journal of Civil Engineering 37, 1505-1523.
https://doi.org/10.1139/L10-101.

Zhang, Y.; Lashermes, G.; Houot, S.; Doublet, J.; Steyer, J.P.; Zhu, Y.G;
Barriuso, E.; Garnier, P., 2012. Modelling of organic matter dynamics during
the  composting process. Waste Management 32, 19-30.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.08.136.

Zhu, N., 2007. Effect of low initial C/N ratio on aerobic composting of swine
manure with rice straw. Biorsource Technology 98, 9-13.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.12.003.

165


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.09.011
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00104-2
https://doi.org/10.1016/j.serj.2017.05.004
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138202
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.11.052
https://doi.org/10.1139/L10-101
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.08.136
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.12.003

Conclusiones

CONCLUSIONES

166



Conclusiones

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral permitieron extraer las
siguientes conclusiones:

1. El compostaje industrial se enfrenta a muchos obstaculos que limitan la
calidad de los productos finales generados. A pesar de la elevada variabilidad
de los procesos y de las caracteristicas de los compost producidos en las
plantas de compostaje industrial que procesan diferentes materias primas, el
indice de germinacion se propone como una herramienta sencilla para
realizar el seguimiento del proceso a escala industrial y verificar la madurez
del producto final.

2. Los compost generados en plantas de compostaje industrial de residuos
sélidos urbanos y residuos vegetales presentan fitotoxicidad, mientras que
dicha caracteristica es eliminada durante el compostaje en plantas que
procesan lodos de depuradora, residuos agoralimentarios y alpeorujo. Dicha
fitotoxicidad en compost de residuos sélidos urbanos se atribuye
principalmente a su elevado contenido en metales pesados, mientras que en
el caso de los compost de residuos vegetales se adscribe a los elevados
valores de conductividad y pH.

3. Los residuos agroalimentarios deben ser mezclados con agentes
acondicionadores adecuados para ajustar sus deficiencias nutricionales y
fisico-quimicas para compostaje, aunque es complicado generar mezclas de
partida Optimas a escala industrial. A pesar de ello, es posible producir
compost de calidad a partir de materiales con una relacion C/N inadecuada
para el compostaje. Las operaciones de manejo durante el proceso corrigen
las deficiencias de los materiales de partida.

4. Los indices de humificacién y respirométricos durante el compostaje
industrial de residuos agroalimentarios, si bien informan del grado de
madurez y estabilidad del material, respectivamente, deben complementarse
con analisis de fitotoxicidad, de forma que se garantice la ejecucion de plazos
adecuados, que permitan generar compost de calidad. En dichos materiales,
incluso partiendo de mezclas inadecuadas para compostaje, los valores
idéneos de humificacidbn y respirometria se alcanzan tras la fase de
enfriamiento, mientras que la pérdida de fitotoxicidad no se consigue hasta
gue el material ha completado la fase de maduracién.

5. A pesar de los problemas operacionales derivados de la escala industrial y
de las dificultades de conseguir y mantener unas condiciones térmicas en
toda la pila de compostaje que garanticen la higienizacion de materiales de
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elevado riesgo sanitario como los lodos de depuradora, los procesos
industriales permiten generar productos que no constituyen un riesgo de
transmision de enfermedades, de acuerdo a lo exigido por la legislacion
vigente. Sin embargo, este hecho no se constata en todos los compost
procedentes de residuos sélidos urbanos.

La biotransformacion de las fracciones poliméricas y solubles durante el
compostaje a escala industrial de lodos de depuradora genera compost mas
estables y maduros que los correspondientes a plantas que procesan
residuos vegetales de cultivos intensivos de invernadero o residuos sélidos
urbanos. Por tanto, es preciso ajustar las condiciones operacionales y de
duracion del proceso de acuerdo con los materiales de partida.

168



ALMERIA

~
~
<
~
)
oz
>
Z
—_




	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. Introducción
	1.1. Gestión de residuos orgánicos
	1.1.1. Tipología de residuos orgánicos
	1.1.2. Impacto
	1.1.3. Valorización y eliminación de residuos
	1.1.4. Aspectos legislativos

	1.2. El compostaje como tratamiento de residuos orgánicos
	1.2.1 Operaciones del proceso de compostaje
	1.2.2 Fases del proceso de compostaje
	1.2.3. Variables de control y seguimiento del proceso de Compostaje
	1.2.3.1. Temperatura
	1.2.3.2. Humedad
	1.2.3.3. Aireación
	1.2.3.4. pH
	1.2.3.5. Relación C/N
	1.2.3.6. Tamaño de partícula
	1.2.3.7. Fracciones solubles
	1.2.3.8. Fracciones poliméricas


	1.3. Indicadores de madurez y estabilidad del compost
	1.4. Compostaje industrial versus compostaje casero
	1.5. Calidad del compost
	1.5.1. Parámetros limitantes para la utilización del compost
	1.5.2. Aspectos legislativos

	1.6. Bibliografía

	2. Hipótesis y objetivos
	3. Desarrollo experimental
	4. Resultados
	4.1. ARTÍCULO 1. Comparative analysis of phytotoxicity and compost quality in industrial composting facilities processing different organic wastes
	4.2. ARTÍCULO 2. Industrial composting of low carbon/nitrogen ratio mixtures of agri-food waste and impact on compost quality
	4.3. ARTÍCULO 3. Compost quality and sanitation on industrial scale composting of municipal solid waste and sewage sludge

	5. Discusión
	6. Conclusiones

