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RESUMEN

Partiendo de la necesidad de reutilizacién de los lodos de estaciones de depuracion
de aguas residuales se seleccionaron dos productos de distinto origen (urbanos e indus-
triales) de la ciudad de Madrid, que fueron mezclados con astillas de poda de los drboles
de dicha ciudad o con sarmiento para favorecer asi el desarrollo del proceso de com-
postaje.

Se centrd el estudio en el seguimiento de los cambios de la fraccion orgdnica obser-
vdndose un claro aumento de los contenidos en dcidos himicos. El andlisis fisico quimico
de estos compuestos mediante filtracién a través de gel Sephadex, andlisis elemental y
espectroscopia visible, pone de manifiesto un aumento de su tamafio molecular, sobre
todo en las mezclas realizadas con el lodo industrial observandose, ademds, un mayor
grado de oxidacién y un cardcter mds condensado en los compost correspondientes a.
este ultimo tipo de lodo.
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SUMMARY

CHANGES IN THE ORGANIC FRACTION DURING SEWAGE
SLUDGE COMPOSTING

Starting with the need to reuse waste treatment plant sewage sludge, two products
from a different origin (urban and industrial) were selected from the Madrid sewage
sludge plant and mixed with chips from tree pruning in this city or wine shoots to thus'
favour the composting development process.

The study concentated on monitoring organic fraction changes and a clear increase
in humic acid contents was observed. The physical chemical analysis of these compounds
by gel permeation chromatography, elementary analysis and visible spectroscopy, de-
monstrate an increase in molecular size, particulary in the mixtures made with industrial’
sewage sludge. In addition, a higher degree of oxidation and a more condensed character
in the compost relating to the latter type of sewage sludge were observed.

Key words: Composting. Sewage sludges. Humic acids.
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INTRODUCCION

La descomposiciéon biologica aero-
bia de residuos orgéanicos en condi-
ciones controladas, es decir, el pro-
ceso de compostaje, es una de las
alternativas utilizadas en la recupe-
racion de los residuos urbanos. Esta
descomposicidén tiene como objetivo
la obtencion de un material “estabi-
lizado” que no comporte efectos
negativos en su aplicacién agrono-
mica.

La fracciéon organica (que en los
lodos residuales puede suponer alre-
dedor de un 50% de su peso seco)
es la que mayores modificaciones
va a experimentar, dado que su com-
posicién hace que sea mas facil-
mente atacable por los microor-
ganismos, que son la base de las
transformaciones que tienen lugar
durante el proceso de compostaje.

Aunque las llamadas sustancias
hiimicas de los compost presentan
claras diferencias con las asi consi-
deradas tradicionalmente para suelos
(Lejeune, 1985; Dorado et al,

1984) los cambios que esta fraccion
experimenta a lo largo del proceso
implican, como en el caso de los sue-
los, un aumento de la concentracién,
grado de polimerizacion, ete.
(Sugahara, 1981; Binlingmaier, 1984).
Por ello, un estudio de la evolucién
de las sustancias hamicas durante
el proceso de compostaje aporta in-
formacién sobre el estado y grado
de evolucién de los materiales, es
decir, sobre el grado de madurez de
los compost que en definitiva es el
objetivo primordial para una buena
utilizacién agricola de los abonos
organicos procedentes de residuos
urbanos.

El presente trabajo realiza un es-
tudio pormenorizado de la evolucién
de las sustancias htmicas de cuatro
compost distintos preparados con
lodos residuales de estaciones de de-
puracién de aguas que han sido
mezclados con distintos aditivos
para favorecer su aireacidén durante
el proceso de compostaje.

MATERIAL Y METODOS

Los lodos seleccionados proceden
de estaciones de depuracion de
aguas residuales de la ciudad de
Madrid. Se eligieron dos tipos, Val-
debebas (V) y Butarque (B), cuya
composicién difiere fundamental-
mente en cuanto a su contenido en
metales pesados, ya que la primera
recoge vertidos en su mayoria de
tipo domeéstico, mientras que la se-
gunda estd clasificada como de in-
dustrial. Estos lodos fueron mezcla-
dos (proporcion 2/1 lodo-aditivo en
peso) con sarmiento de vid (S) o

con restos de astillas (A) proceden-
tes de la poda de los arboles urbanos
de la citada ciudad, con el fin de
aumentar la porosidad y favorecer
asi el proceso de compostaje.

Las mezclas, realizadas en reci-
pientes de 20 L de capacidad, se
mantuvieron durante 14 semanas en
condiciones ambientales controladas
de humedad y temperatura en ca-
mara termostatada (80% y 28 °C
respectivamente) controlando, ade-
mas, las condiciones de humedad
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de las propias mezclas (70% de la
capacidad de retencién de agua) y
realizando volteos periddicos para

evitar procesos locales de anaero
biosis. La nomenclatura utilizad:
para cada una de ellas fué:

LODO ORIGEN ADITIVO NOMENCLATURA
VALDEBEBAS Urbano Astillas VA
VALDEBEBAS Urbano Sarmiento VS
BUTARQUE Industrial Astillas BA
BUTARQUE Industrial Sarmiento BS

Se tomaron muestras para su ana-
lisis a las 1, 2, 5, 10, 12 y 14 sema-
nas del inicio del experimento. Las
caracteristicas generales de los mate-
riales de partida utilizados se indi-
can en la Tabla 1. El C total se
determindé mediante Carmhogrph-12
en combustiéon seca a 1000 °C. El
método Kjeldalh fué el utilizado
para la determinacion del contenido
de N, utilizando para la valoracion
del i6n amonio un equipo ““Techni-
con’” (Hinds y Lowe, 1980).

La extraccion de los compuestos
hGmicos se realizo siguiendo la téc-
nica propuesta por Dabin (1971).
Se llevé a cabo una purificacion de

los 4dcidos himicos redisolviendo en
NaOH O0.1N y ultracentrifugandao
para eliminar los solidos en suspen-
sibn, con posterior didlisis y dese-
cacion con liofilizador.

El andlisis elemental se realizo
mediante un microanalizador Hew-
lett-Packard 185 CHN. La densidad
optica del extracto alcalino se deter-
min6é en un espectrofotémetro Shi-
madzu UV 240, que también fué
utilizado para cuantificar las distin-
tas fracciones recogidas al realizal
la filtracibn a través de Sephadex
G-100 siguiendo el método de
Dorado et al. (1972).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de peso

Considerando que el peso total
de cenizas permanece invariable du-
rante todo el proceso, ya que las
transformaciones se experimentan en
la fraccion orginica, se puede cono-
cer a partir de este pardmetro el
desarrollo de la mineralizacién, asi
como el grado de transformacion
del producto. Dado que el proceso
de compostaje es una oxidacion mi-

crobiana, las pérdidas de peso deber
ser producidas por la mineralizacior
de la materia organica.

A la vista de los resultados (Fig. 1).
se observa un incremento de este
parametro a lo largo del tiempo de
compostaje, aunque comparativa-
mente este aumento es menor que el
experimentado por otros tipos de re-
siduos (Lobo, 1985; Lobo et al,
1987), ya que soOlo alcanza valores
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TABLA 1

Caracteristicas fisico quimicas de los lodos.

PROPIEDAD UNIDAD VALDEBEBAS BUTARQUE
DensidadReal. . .. ........... gem™3 14 14
Densidad aparente. . . ... ...... gem™? 0.6 0.5
Porosidad. . . ............... % 62.3 62.8
Cap. Retenc. Agua. . ... ....... % 270.0 261.8
PHELOY - vv v numiw s s ume - 6.9 6.8
Cond. Eléc. (25°C) . ... .. .. ... Scm™! 670 720
B L O oo omaasisuans cmol, kg™ 57.8 71.8
Carbono . ................. % 21.3 23.7
NitrOgeno: uuw s s smwme s s & sass % 2.1 1.9
Materia Orgdnica. . ... ........ % 37.6 48.3
SO0 5+ wmwes st b BEE s i BRES % 1.3 1.8
POTASTO: = o156 2 5 % 6t pmns 3 w5 % 0.5 0.3
(71 ¢ o J O P % 3.5 3.0
Magnesio . .. ... ... L % 0.6 0.5
HOSIOTI0 o mmm s+ s ams ss s 0 8Ess 2 % 1.1 09
HABITO v pwsin & 3 s e 5 3 BomE s 3 % 23 2.8
ANININAG sc05 < 5 » wmas s s mmias s % 4.2 2.5
Cadmio . .. ................ mg kg ™! 14 22
ZINC . e mg kg ™! 939 3567
U cnvis i s LbiBs 1S pRES D} mg kg ™! 253 307
Niquel. ................... mg kg ™! 46 68
Plomo. .........ovuvneinnn. mg kg ! 515 810
CIOMO: i s s sas mmm s 5 5 mmmm s s mg kg ™! 109 1239

(*) Capacidad de Intercambio Catidnico.

maximos alrededor del 25% en el
caso madas favorable; este resultado
es logico si consideramos que los
lodos pueden haber perdido la frac-
ci6n de su carbono mas mineraliza-
ble en los procesos realizados en las
depuradoras de origen. Por ello, se
puede preveer que el proceso de
mineralizacibn no es demasiado
intenso.

Cabe senalar, por otra parte, la
distinta forma de las curvas en fun-
cién del tipo de mezcla realizada, lo

que hace suponer una diferente ciné-
tica de mineralizaciéon en el caso de

la mezcla del lodo urbano con sar-
miento (VS).

Contenido en Carbono, Nitrogeno y
razéon C/N

Los contenidos en carbono pre-
sentan una clara tendencia a la dis-
minucidén; sin embargo, por la misma
razén que se exponia en el apartado
anterior, esta disminucién es menor
ya que los lodos se encuentran enri-
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FIG. 1.—Pérdida de Peso de los compost.

quecidos en su fraccién menos biode-
gradable por efecto de los procesos
experimentados en su produccion.

La fracciéon nitrogenada, evaluada
como N total, no presenta cambios
muy representativos, aunque puede
apreciarse una cierta tendencia a la
disminucién., El lodo de Butarque
es el que presenta mayores diferen-
cias, probablemente debido a un
mayor contenido en compuestos
biodegradables.

Sin embargo, esta fraccion se ve
mas influenciada por el proceso de
compostaje en cuanto a la propor-
cién de las distintas formas quimicas,
por lo que su variacién va a ser mas
cualitativa que cuantitativa como
ponen de manifiesto trabajos espe-
cificos de la evolucion de la frac-
ciébn nitrogenada realizados simul-
tineamente (Diaz-Burgos, 1990;
Diaz-Burgos et al., 1990).

La relaciobn C/N (Fig. 2), tradi-
cionalmente utilizada como para-
metro de madurez en procesos de
compostaje, presenta una tendencia

a la disminucién que es mas acusada
en las primeras etapas debido, sin
duda, a las variaciones producidas
en la fraccidn organica, ya que en
este periodo el contenido en N
apenas varia.

Se recomienda una relacion C/N
inferior a 20 en el producto fina
del compostaje (Clairon et al.,
1962), pero este criterio no puede
ser utilizado en el caso de los lodos
residuales, ya que se parte de rela
ciones muy bajas debido a su altc
contenido en N. Por ello, es mas
recomendable realizar un segui
miento de la relacién a lo largo de
tiempo para ver cual va siendo le
transformacién, sin tener en cuent:
valores fijos.

Fraccionamiento de la Materia Or
gdnica
Utilizando como criterio el por
centaje de carbono extraible respec
to del carbono total, que tradicio-
nalmente se ha correlacionado con el
grado de madurez, se observa que
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FIG. 2.—Evolucion de la razon C/N durante el compostaje.

el contenido en 4cidos huimicos (por
analogia con la materia organica de
los suelos se consideran los com-
puestos extraibles insolubles a pH 2)
tienen una clara tendencia a aumentar
a lo largo del proceso de compostaje
pasando a contenidos dobles de los
iniciales. Los acidos falvicos (frac-
cién soluble a pH 2), presentan un
contenido relativamente constante,
aunque con un ligero decrecimiento
al final del proceso (Fig. 3).

El aumento de los compuestos
hGmicos a lo largo del compostaje
indica un enriquecimiento progresi-
vo en sustancias policondensadas
debido al aporte de celulosas y lig-
nina procedentes del sarmiento y de
las astillas, mas resistentes a la bio-
degradacion.

El mayor aumento se produce en
los compost de los lodos que con-
tienen sarmiento, por lo que se pue-
de afirmar que la evolucién con las
astillas es mas lenta. Por otro lado,
en el compost con astillas se acentia
la disminucién de los acidos falvicos,
mientras que con el sarmiento se

mantienen mas constantes, aunque
las variaciones son menores en las
etapas intermedias.

En consecuencia, se observa al
comienzo del compostaje un predo-
minio de las sustancias falvicas
sobre las hiimicas, que sin embargo,
se invierte en todos los casos al final
del proceso. El punto de inversion
se sitia siempre entre las 10 y las 14
semanas. Esta disminucién de los
acidos flulvicos puede explicarse por
la mayor facilidad de biodegradacion
de estos compuestos que son mas
facilmente atacados por los micro-
or1ganismos.

Aunque el fraccionamiento de las
sustancias hamicas suministra una
valiosa informacién sobre el desarro-
llo de las transformaciones que tie-
nen lugar durante el compostaje, es
necesario realizar una caracterizacion
fisico-quimica de los compuestos
htmicos con el fin de evaluar los
cambios cualitativos que en ellos se
produzcan.

Los resultados de la Tabla 2, indi-
can que los acidos himicos proce-
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TABLA 2

Andlisis elemental de los dcidos humicos (Valores libres de cenizas).

MUESTRA  SEMANAS % C % H % O % N
VA 1 624 8.1 253 4.2
VA 2 63.3 74 250 43
VA 5 62.5 7.3 25:9 43
VA 10 63.0 54 25.8 58
VA 12 63.2 6.9 254 4.5
VA 14 620 6.4 26.2 54
VS 1 553 7.7 309 6.1
VS 2 56.9 13 299 59
VS 5 54.1 7.1 32.9 59
VS 10 549 5.9 33.6 36
VS 12 552 6.8 300 6.0
VS 14 55:1 7.0 322 5.7
BA 1 47.5 7.0 404 3l
BA 2 48.5 6.9 399 4.7
BA 5 50.8 7.1 36.7 54
BA 10 50.2 7.2 37.7 49
BA 12 514 74 36.4 4.8
BA 14 51.8 745 35.1 5.6
BS 1 50.1 7.1 372 5.6
BS 2 498 7.0 379 5.3
BS 5 51.0 69 36.9 5.2
BS 10 5:2:1 Tl 35.6 5.2
BS 12 51.3 7.4 35.6 5.7
BS 14 514 Pl 35.2 5.7

dentes de las mezclas estudiadas pre-
sentan un mayor contenido en H y
N, si los comparamos con los corres-
pondientes a los suelos, mientras que
los valores de C y O estdn entre los
niveles normales.

La evolucién en el compostaje no
presenta grandes variaciones en los
contenidos, aunque, en general, se
aprecia en los primeros estadios
(2% semana) un minimo en los con-
tenidos en O en el lodo de Valdebe-

bas, mientras que en Butarque se
produce en la 5.2 semana.

El H oscila entre el 5y el 8% en
el lodo urbano, mientras que en el
industrial se sitta alrededor del 7%.
A medida que transcurre el tiempo
de compostaje, aumenta el grado de
aromaticidad, lo que se traduce en
una disminuciéon de los contenidos
en H.

El desarrollo del proceso implica,
ademas, un enriquecimiento en cons-
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tituyentes nitrogenados, por lo que,
consecuentemente  disminuye la
razon C/N.

La representacion grafica de las
razones atémicas H/C frente a las
O/C en los diagramas de Van Kreve-
len (1950), concretan los procesos
que tienen lugar en los compuestos
htmicos a lo largo del tiempo. Asi,
se observa (Fig. 4) en la colocacién
relativa de las cuatro mezclas que el
lodo de Valdebebas se sitia en zonas
que implican un mayor grado de oxi-
dacién y un caracter mas condensado
de sus acidos hamicos, sobre todo
en la mezcla con astillas. El lodo
de Butarque no presenta una clara
diferenciaciéon, en cuanto a la va-
riacién de la composicién elemental
de sus acidos himicos en funcién
del material anadido, ya que sus
puntos se encuentran entremezclados.

La interpretacién especifica del
efecto tiempo sobre la composicién
pone de manifiesto que existe una

traslacion de los puntos a niveles
con menor grado de oxidaciéon =
medida que transcurre el proceso,
lo que queda sobre todo patente en
el caso del lodo industrial con asti-
llas, en el que los puntos se alinean
paralelamente al eje de las X. El
hecho de que los llamados ‘‘dcidos
himicos”” de los lodos presenten
claras diferencias cualitativas con los
correspondientes a los suelos, supone
un distinto comportamiento. Asi, el
aumento del grado de oxidacion de
los tradicionales acidos -hamicos de
los suelos, se transforma aqui en una
pérdida, debido a que estos compues-
tos no experimentan, como en el
caso de los suelos, procesos diage-
néticos. Esta disminucién debe ser
explicada, por lo tanto, centrando
los procesos mayoritariamente en
la degradacién de los carbohidratos,
y admitiendo que otras reacciones
quedan inhibidas o son menos inten-
sas que dicha degradacion.

2.0

BS
H/C froe
151 VA BA

1.0 VS
0.5+
0 1 l 1
0 0.25 05 0.75 1
o/C

FIG. 4. Situacion relativa de los compost en el Diagrama de Van Krevelen.
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Filtracion a través de Sephadex G-100 de los dcidos humicos de los
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TABLA 3

compost de lodos residuales.

MUESTRA

VAl

VA2

VAS

VAIO

VAI2

VAl4

0.0
0.2
Kav 0.4
0.6
0.8
1.0

80.15

19.85

81.03

18.97

78.16

21.84

82.13

17.87

85.03

14.97

86.09

13.91

MUESTRA

VS1

VS2

VSs

VS10

VS12

VSi4

0.0
0.2
Kav 0.4
0.6
0.8
1.0

79.02

20.98

80.38

19.62

81.15

18.85

82.06

1991

81.05

18.95

89.13

10.87

MUESTRA

BAl

BA2

BAS

BA10

BAI2

BA14

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Kav 0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

45.12

12.37

72.76

6.9

74 .94
19.84

5.22

65.30

28.45

6.18

68.90

19.18

7.81

1029

2461

59

MUESTRA

BS1

BS2

BSS

BS10

BS12

BS14

0.0
0.1
0.2
0.3
04
Kav 0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

47.13

40.03

12.84

69.80

9.20

72.16

28:15

2.69

72.80

17:13

10.07

67.37

19.83

66.29

23.01

10.70

El tiempo de compostaje se expresa en semanas.
Los valores de cada fraccion corresponden a los porcentajes.
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La utilizacion de la filtraciéon a
través de Sephadex permite dife-
renciar fracciones de distinto peso
molecular dentro de los compuestos
hGiimicos. En la Tabla 3 se indican
los resultados, que ponen de mani-
fiesto una clara diferenciacion entre
los dos tipos de lodos, ya que el de
origen urbano se separa en dos Gni-
cas fracciones, mientras que en el
industrial aparece una fraccion inter-
media que varia su proporcién a
medida que avanza el proceso de
compostaje.

La fraccién excluida (Kav = 0,
PM =~ 100.000) aumenta conside-
rablemente en las dos mezclas del
lodo de Butarque, por lo que los
tamanos moleculares de los dcidos
hlimicos de estos compost tienden a
aumentar a lo largo del tiempo.
En las mezclas de Valdebebas estas
variaciones son mucho mas peque-
nas, aunque presentan la misma
tendencia.

La fracciéon retenida (Kav = 1
Pm = 1.000) disminuye con e
compostaje en los cuatro casos estu
diados. En los compost BA y B
alcanza valores excepcionalment
bajos a las 5 semanas, mientras qu
en VA y VS en este mismo tiemp«
se alcanza un maximo.

Las fracciones intermedias, que n«
estdn presentes en las mezclas di
Valdebebas, aumentan su taman¢
molecular a medida que transcurr
el tiempo hasta la 102 semana; :
partir de este momento comienz:
a disminuir.

Tradicionalmente los valores de L
estincién especifica se han asociado
en el caso de las fracciones humica;
de los suelos, al grado de evoluciér
(Kononova, 1966).

En general, se observan valore:
més elevados en las mezclas cor
astillas (Tabla 4), lo que seria indi
cativo de un mayor grado de ma
durez debido a que la extincior

TABLA 4

Relaciones E4[E ¢ durante el proceso de compostaje.

MUESTRA SEMANAS E4/Eq MUESTRA  SEMANAS E4/Eq
VA 1 23.45 BA I 24,67
VA 2 29.40 BA ) 24.50
VA 5 39.30 BA 5 23.19
VA 10 80.20 BA 10 4255
VA 12 146.80 BA 12 76.80
VA 14 132.00 BA 14 142.80
VS 1 2142 BS I 24.00
VS 7 23.16 BS 2 22.57
VS 5 21.70 BS 5 30.32
VS 10 38.75 BS 10 46.80
VS 12 108.00 BS 12 65.90
VS 14 102.00 BS 14 213.00
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aumenta cuando lo hace el grado
de condensacion de los anillos aro-
maticos, el carbono total o el peso
molecular de las sustancias htimicas
(Schnitzer y Khan, 1972).

La relacién E, /E¢ presenta valores
mucho mas elevados que los encon-
trados para los acidos hiimicos de
los suelos, e incluso de los que pre-
sentan otros tipos de residuos orgi-
nicos. A lo largo del compostaje
se incrementa notablemente, lle-
gando a la 14 semanas a superar el
indice 200 en algin caso.

Tradicionalmente se venia consi-
derando esta relacién como un para-
metro inversamente relacionado con
el grado de condensacion de las sus-
tancias hGmicas (Kononova, 1969),
sin embargo, mas recientemente se
ha puesto de manifiesto que esta
relacion determinada, fundamental-
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mente, por el peso molecular de las
sustancias hiimicas, y secundariamen-
te con los contenidos en O, C, y
—COOH, pero no directamente con
el grado de condensacion de sus es-
tructuras (Chen et al., 1977).

Estos resultados concuerdan con
los obtenidos para otros tipos de
residuos (Lobo, 1985; Hernando,
1987). En estos estudios se propone
que la interpretacién clasica que se
venia haciendo de la relacion E,; /Eg4
de los acidos hiimicos de los suelos
no puede ser extrapolable a la frac-
cion htmica de los compost ex-
traida en las mismas condiciones, ya
que ésta presenta un comportamien-
to totalmente diferente. Asi, se ha
de considerar que bajo las condi-
ciones de compostaje los lodos resi-
duales tienden a aumentar la razon
E,/E; a medida que transcurre el
tiempo.

CONCLUSIONES

Se observa un aumento de la pér-
dida de peso a lo largo del compos-
taje, aunque comparativamente es
menor que la de otros tipos de
residuos. La relaciébn C/N presenta
una tendencia a la disminucién
que es mas acusada en las primeras
etapas. Sin embargo, dado que la

composiciéon de los lodos residuales

hace que se parta de valores muy
bajos este parametro no puede ser
utilizado como criterio de madurez,
aunque si como dato de la evolucion
del proceso considerado.

El mayor incremento de sustan-
cias hiimicas se produce en el com-
post de sarmiento, mientras que en
los que contienen astillas se acen-
tia la disminucién del contenido

de acidos falvicos con el tiempo de
compostaje. Al comienzo del com-
postaje se observa un predominio de
la fraccion acidos htimicos sobre la
de los acidos falvicos, que se invier-
te al finalizar el proceso.

Los acidos himicos de los com-
post del lodo wurbano presentan
un mayor grado de oxidacién y un
cardcter mas condensado que los
correspondientes al lodo industrial,
segiin pone de manifiesto el estudio
de diagramas de Van Krevelen.

Los tamanos moleculares de los
acidos humicos de los compost
considerados tienden a aumentar
con el tiempo de compostaje como
pone de manifiesto el crecimiento
de la fraccion excluida en la filtra-
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cién a través del gel. Este efecto es tar en cotraposicién al comport

menor en el lodo de tipo urbano. miento generalizado en distintc
La extincion especifica (E;/Eq) tipos de suelos. Al final del tiemr

presenta un comportamiento similar de compostaje los valores son extr

a otros tipos de residuos citados en madamente elevados.

la bibliografia pero tiende a aumen-
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