PROLOGO

Excmo. Sr. Director, Excma. y Excmos. Sres. Académicos, Sras. y
Sres.:

Con profunda emocién y no menor alegria ocupo una vez mds esta
tribuna, atin cuando hoy lo haga con un motivo y un significado muy
distinto a los de ocasiones anteriores. Por ello, sin mayores ambages,
quiero que mis primeras palabras sean de gratitud. Y no s6lo por razones
de protocolo, sino porque entiendo que la gratitud, junto con el amor, son
los sentimientos més vitales del hombre y los Gnicos capaces de crear la
generosidad y la ilusién que deben serle exigidas a un cientifico al que le
habéis hecho ethonor, Sres. Académicos, de incorporarle a una Institucién
tan altamente cualificada como es la Real Academia de Farmacia.

Enun momento como este, al hacer un andlisis introspectivo de mi
personal peripecia cientifica y académica, llego a la conclusion de haber
contraido una enorme deuda de gratitud, quedando como mérito personal
-quizds- el haber aprovechado, en parte, los esfuerzos y desvelos que un
gran nimero de personas hicieron, y hacen, en mi favor.

Mi gratitud alcanza, en primer lugar, a todos vosotros, Sres.
Académicos, encabezados por el Excmo. Sr. Director, Prof. Santos Ruiz,
de quien siempre he recibido todo tipo de incentivos y 4nimos para seguir
enlatarea. Y osagradezco no sélo la benevolencia de juicio que os condujo
a otorgarme vuestra confianza, sino también la oportunidad en que ésta se
ha producido. Cuando en el afo 1.974 ingresé como Académico Corres-
pondiente, manifesté en mi discurso que “era consciente de que el rango
y dignidad de aquella designacién no podia tener parangén con el de
Académico de Nimero; sin embargo, tenia la enorme compensacién de no
venir a sustituir a nadie”. Como si aquellas palabras hubieran sido
premonicién de futuro, resulta que me habéis incorporado de lleno a la
Academia para ocupar la medalla n? 42, de nueva creacion.

Tampoco pues, vengo ahora a sustituir, sino a anadir, consciente



dela responsabilidad que esto supone. Debo, pues, agradecer también esta
circunstancia, al mismo tiempo que dedico un respetuoso recuerdo a
cuantos cualificados cientificos ocuparon lugar en esta Institucién y que el
destino inexorable de la vida les ha hecho desaparecer. Ellos dieron un
ejemplo de vocacién y de entrega a esta Academia que me compromete
para el futuro. Al honor que me otorgéis yo sélo puedo corresponder con
una decisién de servicio. -

Capitiloe especial de gratitud quisiera dedicar a los tres Excmos.
Sres. Académicos que patrocinaron mi propuesta, Profs. Vidn Ortuiio,
Carpena Artes y Sanz Pedrero.

Mi conocimiento personal de D. Pablo Sanz, data del dia de su
discurso de ingreso en esta Real Academia. Conocia sus magnificos
trabajos en el campo de la Polarografia y su trayectoria académica en
Santiago y en Madrid, pero no conocia al hombre. Después, la propia
Academia me ha facilitado el conocimiento personal, comprobando que
sus cualidades humanasy su talante se encuentran al mismo elevado nivel
que su obra ctentifica.

Mis primeros contactos con el Prof. Carpena datan de la época de
mi ingreso como Catedrético de Quimica en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Agrénomos. No se puede explicar Quimica en un Centro
dedicado a ensefanzas agricolas sin haber leido, escuchado y aprendido a
D. Octavio, auténtico creador de la Quimica Agricola en Espaiia. Mi
progresivo contacto con el Prof. Carpena requiri6 escaso mérito de mi
parte, pues todo lo puso él: la sabiduria y la amistad. D. Octavio es de esos
hombres sinceramente sencillos que hacen el bien en silencio, sin duda
porque saben que el silencio, en si mismo, es ya un bien.

Por 1ltimo debo referirme 2 mi primer proponente: D. Angel
Vian. Dificilmente puedo agradecer a D. Angel en unas breves lineas los
42 anos de caminar juntos, de ellos 24 codo a codo, dia a dfa, minuto a
minuto. Lo personaly lo profesional han ido fundiéndose, poco a poco, en
el curso del tiempo, hasta el punto de que en este momento me seria
imposible separarlo. Decir que el Prof Vian es uno de los grandes maestros



universitarios de nuestros tiempos es obvio, por conocido. Sus aportacio-
nes a las ensefianzas de Quimica Industrial y la incorporacién de las
disciplinas de Proyectos y Economia de la Industria Quimica han marcado
un hito singutar en las Facultades de Quimica. Sin embargo, lo que quizi
no sea ya tan conocido es que en su magisterio ha sabido compatibilizar su
esfuerzo formativo con el respeto a la libertad, y la firmeza de sus
ensenanzas no ha mermado, sino enriquecido, la capacidad de desarrollo
personal de sus colaboradores y discipulos. El no ha creado epigonos, sino
formado hombres, porque "nada de lo humano le es ajeno.” Pero Angel
Vian no es s6lo maestro de la Quimica, sino que es también maestro del
lenguaje, lo que no es demasiado habitual en el ambito cientifico. Conoce
y maneja el idioma con precisidn y naturalidad, sin descuidar la belleza ex-
positiva. Decia no hace mucho Pere Ginferrer “que la insensibilidad hacia
el lenguaje que aparece, a veces, en la literatura de hoy, méis que un
descuido estético equivale a un fallo moral”. No es este su caso; su prosa
constituye siempre una clara exposicién de sus ideas y de sus vivencias. Si
a todo ello se une su sensibilidad para captar la realidad social, cientifica
y técnica del entorno y su capacidad para correlacionar pasado y presente,
e intuir las situactones de futuro, se conforma un marco expositivo pleno
de saberes y de buen hacer de! lenguaje. Pero todavia hay algo més que
debo reconocer y agradecer: su vocacién y su pasién por lo que hace. Su
vocacion permanente le ha llevado a la renuncia amable de atractivos
sefiuelos, en los que, sin duda, también hubiera tenido éxito, pues le
sobraba competencia. Pero no estaban en su camino. D. Angel ha hecho
siempre lo que ama y ha amado siempre lo que ha hecho, porque a su
vocacién une su apasionamiento por la obra bien hecha. Juntos -aunque
mds bien debo decir que a su lado-, hemos recorrido trochas cientificas de
dificil trdnsito, y siempre con €xito, aunque la cicateria social haya tardado
en reconacérselo, o quizd no lo haya hecho todavia. Muchas gracias, D.
Angel, por cuanto me ha ensefado. Muchas gracias también por su amis-
tad.

Mi reconocimiento y recuerdo para todos mis Maestros. Un
Maestro es siempre el tuero de la vida, del pensamiento y de las ideas. Es
ese ser capaz de mantener latente un rescoldo que alimenta permanente-
mente la laboriosidad y del que surge la llama que ilumina la creatividad



de sus discipulos. En este sentido migratitud para aquel Maestro, llamado
D. Antonio Mingarro que, desde su Cdtedra de Bachillerato, fue el hace-
dor de tantas vocaciones de estudiosos de la Quimica. Mi reconocimien-
to también al fallecido Prof. Burriel, quien con muy pocos medios, me
abri6 los laborataorios de su Catedra y me incorporé a uno de sis temas de
trabajo, con el que yo realicé mi Tesis Doctoral. De su tenacidad y de su
indomable voluntad para vencer el inmenso piélago de dificultades que ia
época presentaba, yo fui uno de los beneficiarios. Y junto al Prof. Burriel
quiero tener presente también a los restantes Catedréticos que, en
reducido niimero, y con una penuria de medios hoy inconcebible, tuvieron
a su cargo la formacién bésica de aquellos alumnos que pasamos por la
Facultad en la década de los afios 40. Su talento y su entrega suplieron con
éxito todas las carencias y penurias. A todos quiero rendirles mi homenaje
de admiracién y respeto.

También en este capitulo debo recordar a ese gran profesor que es
D. Juan Santa Marfa. Con €l inicié mi larga singladura académica en la
Escuela de Ingenieros Agrénomos. Y, aunque en estricto no ha sido
profesor mio, siempre me di6 su valioso consejo cuando hube de menester.

Y para terminar este prélogo, un recuerdo para los mas mios. En
primer lugar mis padres; ellos fueron también mis primeros maestros. Con
dolor siento hoy su ausencia, impuesta por el inapelable paso del tiempo,
pero ya decia Teilhard que “el dolor ¢s el precio del ser”. Yo tengo la
certeza de que desde el seno del Sefior, y con los ojos del espiritu, asisten
complacidos a este acto. Después, ahi estdn mi mujer, Ana M2, y mis hijos:
ellos son los auténticos acreedores del tiempo que yo he dedicado a tesis,
tesinas, publicaciones, trabajos y memorias de oposicién. Ellos no han
tenido la compensacién de sentirse autores y ni siquiera les he dedicado
esa convencional frase de reconocimiento con la que cortésmente se
agradece una colaboracién. Pero, es mds, ellos no sélo han sido pacientés
y silenciosos, sino también entusiastas animadores de mis empefios uni-
versitarios y cientificos. Por ello, mi recuerdo no sélo es de gratitud, sino
de justicia.



0.- LA ELECCION DEL TEMA.-

En el afio 1.988, y coincidiendo con el término del Afio europeo del Medio
Ambiente, esta Real Academia organizé un ciclo de Conferencias bajo el
titulo general de “Efectos de la Contaminacién”. Dentro del mismo me
cupo el honor de dictar una de ellas dedicada a “Efectos de la contamina-
cién sobre los terrenos”. La extensién del tema me obligé a dejar fuera de
la exposici6n el acuciante problema de los residuos, y asi lo hice notar en
aquel momento, al mismo tiempo que me ofreci a hacerlo encualquier otra
ocasién.

Creo que dificilmente podria encontrar otra més propicia y solem-
ne que esta para abordar lo que, por razones de tiempo, dejé entonces
pendiente. Mds aln, cuando en los tres anos transcurridos el tema ha
crecido en actualidad y necesita de un tratamiento equilibrado, dentro de
sus propios limites y marginando ese otro tipo de intereses, con frecuencia
rayanos en la demagogia, ajenos, por supuesto, al 4mbito cientifico e
intelectual en que aqui se presenta.



1.- CONCEPTO Y CLASES.-

Los residuos son la consecuencia légica del proceso evolutivo que
experimenta la materia, por si misma, o tras su empleo o uso en diferentes
actividades. Los residuos, pues, se han producido siempre; pero los
residuos “como problema” son una consecuencia de la creciente preocu-
pacién, técnica, econémica y social, por la defensa del Medio Ambiente y
por la economia o ahorro de recursos.

En funcién de ello, bajo el nombre de residuos se agrupan todo un
conjunto de materiales que carecen de valor en la condiciones de lugar y
de tiempo en que se generan,; es decir, su conceptualizacién se apoya en su
falta de utilidad. Pero la realidad es que esto es insuficiente, pues puede
ir mas alld, hasta llegar a una utilidad negativa, como son los casos de
agresién al Medio Ambiente, o a las condiciones de salubridad.

Desde una perspectiva cientifica, los residuos son el resultado de
la transformacién de la materia en su tendencia a alcanzar una situacién
inerte o de méxima estabilidad. El crecimiento entrépico es, en tltimo
extremo, la causa primaria de la generaci6n de residuos. En todo caso, no
se puede olvidar que los principios de conservacién de la materia y de
degradacién dela energia conducen, de manera inapelable, a que todo tipo
de recurso demandado a la naturaleza, en un plazo més o menos largo,
seghin los casos, se convierta en residuo.

Sin embargo, hay que reconocer que todo ello no deja de tener un
significado temporal, por cuanto la concurrencia de fenémenos evolutivos,
aisladamente finalistas, puede ser causa de que, con posterioridad, lo que
era residual, deje de serlo. Baste, como ejemplo, pensar que, hace unos
3.600 millones de afos, la aparicién de los procariontes fotosintéticos
permiti6 a la naturaleza alcanzar la capacidad de fijar el CO, mediante la
energia radiante del Sol, liberdndose una molécula de oxigeno por cada
dos de CO, puestas en juego. Resulta asi que lo que hoy dia constituye una
de las reservasbésicas, el oxigeno, es un producto residual de otro proceso
vital: 1a fotosintesis. Para validar estas ideas, en la actualidad se intentan
buscar bolsas de una atmésfera antigua que no haya sufrido transforma-



ciones durante millones de anos. Cuestién dificil, que se ha abordado
mediante la bisqueda de resinas fésiles, como el 4mbar, que pudieran
tener atrapadas en su seno burbujas de aire de tan remota época. Sobre
esta base, un cientifico de la Universidad de Yale, Robert A, Wernes,
moliendo dmbar en el vacio encontré que el aire liberado de las burbujas,
procedente de hace unos 80 mitlones de afios, contenia un32% de oxigeno,
frente al 21% actual. Es verdad que estos resultados, por espectaculares
que parezcan, hay que tomarlos con toda reserva y habrd que esperar a su
ratificacién o rectificacién. Pero constituyen un indicio racional de que la
dindmica de la propia naturaleza, tiende hacia la reutilizacién de los
residuos, a través de la evolucién del medio hasta ser readaptado a las
nuevas condiciones generadas por los mecanismos, o a partir de los
mecanismos, anteriormente vigentes.

La cuestidn estd en que el hombre no puede esperar pasivamen-
te la lenta evolucién de la naturaleza, mds atin cuando ello puede poner en
riesgo su propia existencia. El hombre tiene una capacidad técnica que es
lo que le diferencia del resto de los seres vivos. “La técnica -dice Ortega-
es la reforma de la naturaleza, de esa naturaleza que nos hace necesitados
y menesterosos, reforma en sentido tal que las necesidades quedan, a ser
posible, anuladas por no ser problema su satisfaccién”. “Mientras el
animal -dice en otro fugar- por ser atécnico, tiene que arreglarselas con lo
que encuentra dado ahi y fastidiarse o morir cuando no encuentra lo que
necesita, el hombre, merced a su don técnico hace que encuentre siempre
en su derredor lo que ha de menester.... La técnica es lo contrario de la
adaptacion del sujeto al medio, puesto que es la adaptacién del medio al
sujeto” (ORTEGA, 1.939).

Sefiala VIAN (1.984) en su leccién de apertura del curso 84-85 en
esta Real Academia que de los cuatro elementos fundamentales, que in-
tegran nuestro ecosistema, la Técnica es el de mayor elasticidad de oferta
y en el que ha de apoyarse la recuperacin del equilibrio natural. La
Técnica, debe comenzar por favorecer el desarrollo de tecnologias limpias,
no sélo por lo que significan en cuanto a aminorar la generacién de
residuos, sino por cuanto evitan la dispersién y el consumo de recursos
bésicos.



Pero ademds, debe conducir al desarrollo de los procedimientos
que permitan el reuso de aquellos residuos que, en todo caso, han de
generarse. Y cuando a pesar de todo, los condicionantes econdmicos
limiten la posibilidad real de llegar a su reutilizacién en el momento actual,
hay que hacer las previsiones necesarias para acumularlos en estado
inerte, en espera del desarrolio de nuevas tecnologias que superen las
limitaciones presentes, siempre que el Medio Natural pueda soportarlo
sin desequilibrio peligroso.

De todas formas, y en relacion con los residuos procedentes de
materias renovables -que son los que en esta ocasién van a ser objeto de
estudio- no se puede olvidar que la Naturaleza, a través de sus propios
mecanismos, ofrece un modelo ideal de reciclado, que tiene el inconve-
niente de su lentitud, por lo que la tecnologia debe coadyuvar con los
mecanismos naturales para que el Medio absorba y regenere los materia-
les degradados.

La clasificacién de los residuos suele hacerse en funcién de su
origen. De aqui que se hable de residuos de origen vital, urbanos,
industriales, mineros y radioactivos. No obstante, se hacen desgloses
parciales en funcién de su toxicidad o de su estado de agregacion. Tal es
el caso de los residuos especiales, llamados en un principio téxicos y

peligrosos, y a los que la CEE ha cambiado no hace mucho de nombre,
~ posiblemente para eliminar lo que de suspicacia y amenaza tenfa la
denominacién anterior. Conviene advertir que los residuos urbanos tie-
nen un fuerte componente de residuos vitales; sin embargo, no se incluyen
entre estos, tanto por su heterogeneidad y forma de generacién, como
porque dentro de los vitales se agrupan los generados en los procesos
productivos o manipuladores de biomasa, antes de llegar al consumo
humano.



2.- LOS RESIDUOS DE ORIGEN VITAL.-

Los residuos de origen vital se generan a través de los diferentes
estadios y transformaciones experimentadas por la biomasa primaria. La
FAO (FAQ, 1.980) define la biomasa como el conjunto de plantas terres-
tres y acudticas, junto con sus derivados, subproductos y residuos produ-
cidos en su transformaci6n. El término biomasa comprende, pues, a las
materias hidrocarbonadas, no fésiles, en las que mediante el proceso
bdsico de la fotosintesis, se ha producido la reduccién y fijacién del
anhidrido carbénico.

Se han hecho diferentes estimaciones sobre la produccién anual de
biomasas. WITTAKER (1.975) la evalfia en unos 170.000 millones de t/
ano de materia seca, con un contenido energético del orden de 68.000
millones de TEP, lo que supera en m4s de diez veces el consumo anual de
combustibles fésiles de toda la humanidad. BASSHAM (1.975), por la
misma época, hace unas estimaciones sobre la produccién neta de biomasa
ligeramente inferiores, pero del mismo orden, dando la cifra de 155.000
millones. La distribucién de la produccién, dada por uno y otro autor,
aparece en Ja Tabla L

TABLA |
PRODUCCION DE BIOMASA EN LA BIOSFERA
(Referido a materia seca)
Productividad neta

REGION Seglin Wittaker Segiin Bassham
10° t/afio % 10° t/afio %

Bosques y montes
bajos 79,9 47 71,1 45,8
Prados y estepas 18,9 11,1 15,1 9,7
Desiertos 2,8 1,6 0 0
Cultivos agricolas 9,1 5.4 9,2 6,6

Aguas continen-

tales 4,5 2,6 50 32
Océanos 55,0 323 549 . 353
TOTAL 170,2 100 155,3 100




Pocos afios antes McCHALE (1.970), cifraba la productividad neta en

una cantidad, 150x 10%t/a, pero con la ventaja de que aporta la distribucién
segiin destino, que aparece en la fig-1.
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Fig —-1- Produccién y distribucién de Diomaysa Vegotal
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De las 150 Gt de produccién total, s6lo 16 Gt son utilizadas por el

hombre, quedando las 134 Gt restantes fijadas como madera de bosques y
residuos forestales esponténeos, que en mayor o menor grado se descompo-
nen por diferentes mecanismos fermentativos.
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Pero lo sorprendente es que de esas 16 Gt sélo 4 Gt son potencial-
mente tiles para alimentos, quedando como residuos 12 Gt. De las 4 Gt
atiles, se destinan 2 Gt a alimentacidn ganadera, que con una eficiencia def
3% conducen 4 la pequefia cantidad de 60 millones de toneladas de
productos ganaderos. De las otras 2 Gt que se procesan para ¢onsumo
humano sdlo se logran 400 millones de toneladas, quedando como resi-
duos 1,6 Gt. Y todavia, antes de llegar a la ingesta por el hombre, se pierden
por diferentes causas depredativas otros 100 millones de toneladas que-
dando para uso humano real sélo 300 miljones de toneladas.

Posiblemente las cantidades que, segiin McHALE, llegan al hombre,
estdn infraevaluadasy, por supuesto, a ellas hay que afiadir los productos
animales obtenidos directamente de la biomasa vegetal no manipulada
por el hombre; pero, con todo, el balance es desolador. Y no sélo por el
indice de eficacia, sino mas atn, ante el hecho de que se hayan convertido
en residuos las siguientes cantidades:

Residuos directos de cosechas y pastos: 12,0 Gt
Residuos de procesado de alimentos: 1,6 Gt
TOTAL: 13,6 Gt

A las que todavia habria que sumar los residuos de la produccién
animal, que bajo la forma de sélidos, liquidos y gases equivalen a 1,94 Gt
y a las cantidades, ya menos significativas (100 millones de t) que se
pierden en los procesos depredativos antes del consumo humano. Y, por
supuesto, ahi estd también la fraccién no evaluada, pero significativa, de

la biomasa no utilizada por el hombre, y convertida directamente en
residuos.

Contando sélo con las 13,6 Gt de residuos directos de biomasa
vegetal, y supuesta una poblacién de 5.200 millones de habitantes, resulta
que por este solo concepto tenemos una generaci6n de residuos de 2,6 t/
personz-afio. Cuando tanto se habla de recursos, son cantidades que
deben tomarse en consideracidn, sobre todo porque se trata de una
fijacion de la energia solar, exceptuando los imputs energéticos de los
cultivos y procesados.
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A efectos précticos, hay que considerar que los residuos de
cardcter vital tienen cuatro origenes basicos: agricolas, ganaderos, fores-
tales e industriales. En la Tabla IT se esquematizan algunas de las diferen-
tes causas puntuales de cada uno de los cuatro.

TABLA Il

ORIGEN DE LOS RESIDUOS VITALES

Tipo de residuo Origen
Agricolas * Cultivos de cereales,
leguminosas, horticolas,
etc.

* Cultivos de frutales,
olivar, vifiedo, etc.

* Cultivos industriales.

Ganaderos * Estiércoles y deyecciones
Forestales * Podas y entresacas
Industriales * Industrias agricolas

* Industrias cdrnicas,
ldcteas, etc.

* Transformacién de la madera

L.os residuos agricolas estdn integrados, pues, por restos de cose-
chas tales como pajas, zuros, tallos, restos de horticolas, podas de lefiosas,
como el ramén del olivo, sarmientos de vid y podas de frutales, o bien
residuos de cultivos industriales, como la soja, el girasol, la cafia de azicar,
la remolacha azucarera y el algodén. Sus generaciones son muy elevadas,
como puede observarse en la Tabla II1.
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TABLA 1l

COEFICIENTES DE GENERACION DE ALGUNOS

RESIDUOS AGRICOLAS
Cultivo Coeficiente
Trigo 1,2 Kg/Kg de producto
Cebada y avena 1,4 Kg/Kg de producto
Centeno 2,5 Kg/Kg de producto
Maiz 2,7 Kg/Kg de producto
Arroz 1,5 Kg/Kg de producto
Citricos y frutales de hueso 2,5 Kg/ano y pie
Frutales de pepita 2,5 Kg/afo y pie
Almendro 3,0 Kg/ano y pié
Olivar 8,0 Kg/afio y pie
Vinedo 1,0 Kg/ano y pie
Soja 1,1 Kg/Kg de producto
Caita de azlcar 2,0 Kg/Kg de producto
Remolacha azucarera 0,2 Kg/Kg de producto

Su naturaleza es fundamentalmente lignocelulésica y su composi-
cién oscila entre los valores que aparecen en la Tabla I'V.

TABLA IV

COMPOSICION DE RESIDUOS AGRICOLAS

Componente Contenido s/ producto
seco, %

Holocelulosa 70 - 80

Lignina 16 - 22

Cenizas 2-10

Gomas, resinas, etc. 1-10
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Los residuos forestales estdn integrados por restos de cortes y
elaboracién de madera, asi como por los residuos de tratamientos selvico-
las, como son los obtenidos en las limpias de los bosques naturales y en los
claros de las repoblaciones forestales. Su composicién es también lignoce-
luldsica, aunque varia discretamente segiin se trate de coniferas o de
frondosas (Tabla V).

TABLAYV

COMPOSICION DE RESIDUOS FORESTALES

Componentes Frondosas Coniferas
% %
Holocelulosa 70-85 60-75
Ligninas 18-30 25-35
Cenizas 0,5-1,0 0,2-0,7
Gomas, resinas, etc. 0,7-1,5 0,5-4,5

Los residuos ganaderos estdn formados por materia orgdnica mis
o menos evolucionada y descompuesta, procedentes de los procesos
digestivos de los animales. Su composicién varia segiin la edad y clase de
animal de que procede, asi como del tipo de pienso o ingesta con que fue
alimentado. Se presentan, asimismo, bajo formas sélidas o liquidas,
aunque caben matices seglin su contenido en materia seca. Quizd el
aspecto més significativo sea sus apreciables contenidos en los nutrientes
agricolas tradicionales, N, P,O. y K,O, que, junto con la materia orgénica,
han sido las causas determinantes de su tradicional empleo como fertili-
zante agricola.

Las cantidades de residuos de origen vital generados en Espafia
aparecen en la Tabla VI (MOPU, 1.990).
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TABLA VI

PRODUCCION DE RESIDUOS DE ORIGEN VITAL

EN ESPANA
Clase Cantidad %
106 t/afio
Agricolas 35 30,7
Forestales 17 14,9
Ganaderos 62 54,4
TOTAL 114 100,0

Posiblemente, el gran problema para la eliminacién y aprovecha-
miento de este tipo de residuos estd en la dispersién con que se generan
yen ¢l elevado costo de surecogida. Pero estos serdn factores que cada dia
tendran menor significado como condicionantes para su aprovechamien-
to, frente a la importancia creciente que adquiere su utilizacién por
razones econdémicas, unas veces, y sanitarias otras. En el caso de los
residuos ganaderos, la evolucién experimentada por las explotaciones, que
estdn pasando del minifundio a explotaciones intensivas de gran dimen-
sién, hacen que el problema se sienta con connotaciones més graves ante
el impacto contaminante y el aumento de los procesos patolégicos y bac-
terianos.

En los paises de pequeiia superficie y de alto nivel de industriali-

zaci6n, su tradicional consumo como fertilizante no absorbe todo lo que se
genera. Por ello es cuestién sometida a debate, no sélo en los 4mbitos
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cientificos y técnicos, sino también en los que se ocupan de la politica
agraria europea, existiendo ya normas sobre estas explotaciones ganade-
ras y sobre el'manejo y aplicacién de los residuos. De otra parte, se busca
la manera de fabricar piensos poco generadores de residuos, reduciendo
para ello el contenido de proteinas que se compensa con la adicién de
aminodcidos sintéticos.

Sin embargo, es evidente que los nuevos modos de generacién de
estos residuos facilitan su recogida y su posterior tratamiento, de tal
manera que en la actualidad el porcentaje de los recogidos sobre el total
de los generados es del 53%, mientras que en el caso de los forestales y de
los agricolas es sélo del 50% y 45%, respectivamente.

Los residuos de industrias agroalimentarias y forestales también,
deben incluirse entre los residuos de origen vital tanto por su naturaleza,
como porque la generacién puntual favorece su accién contaminantey sus
posibilidades de recogida y reuso.

Tienen la caracteristica de ser sélidos y liquidos por lo que con
frecuencia es dificil su encuadre en los inventarios de residuos. En
conjunto entre los sélidos, liquidos y en disolucién, la cantidad de los
generados en Espaia (Centro de Estudios de la Energia) por algunos de
los més importantes subsectores de la Industria Agroalimentaria y Fores-
tal, aparece en la Tabla VII.
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TABLA VII

PRODUCCION DE RESIDUOS DE INDUSTRIAS
AGROALIMENTARIAS Y FORESTALES EN ESPANA

Industria Produccién anual
103t
Frutos secos 2.200
Conservas vegetales 650
Levaduras 100
Azucareras 2.100
Cerveceras 2.150
Extraccién de vino 1.500
Alamazanas y extraccién
de aceite 1.600
Licteos 2.700
Mataderos y cdrnicas 8.100
Industrias de la madera 3.000

Las evaluaciones sobre la cuantia de los residuos generados por la
industria agroalimentaria ofrecen ciertas oscilaciones (FAQ, 1.982), pero
es evidente que, en general, presentan un alto indice de generacién (Tabla
VIII} (Centro de Estudios de la Energia, 1.981).
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TABLA VI

COEFICIENTE DE GENERACION DE
RESIDUOQOS EN INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS

Industria Coeficiente de generacién
Kg de residuo/Kg de materia
prima
Conservas vegetales 0,41
Almazaras 0,35
Extraccidn de vino 0,29
Frutos secos 0,72

Como es logico en el caso de las almazaras, no incluyen los alpe-
chines, que es el agua de vegetacidn de las aceitunas generada durante su
molturacién en proporcién que oscila entre 0,5 - 1,5 1/kg, lo que eleva
mucho el indice figurado.

La naturaleza de los residuos agroindustriales es variable segln su
origen y estado de agregacion. En el caso de los frutos secos, como puede
ser la cdscara de almendra, tienen un bajo contenido de cenizas (1,0%) y
de humedad (del orden del 15%), un alto contenido en vol4tiles y un poder
calorifico superior de 4.100 Kcal/Kg por lo que su uso como combustible
o para gasificacién estd muy claro, aunque puede presentar problemas.

Sin embargo, la solucién no siempre es tan sencilla y evidente. Tal
es el caso de los citados alpechines producidos en la elaboracién del aceite
de oliva en una proporcién que viene a ser del orden de 2,5 veces la
produccién del aceite de oliva. Si este residuo se vierte en los rios da origen
a un rapidisimo consumo del oxigeno disuelto, hasta el punto de que, a
veces, en menos de una hora, el rio se convierte en un sistema abidtico.

Su fraccién orgénica, de origen ligninico, constituye el 14-15% y es
la responsable del fuerte poder reductor, pero, ademas, contiene fenoles
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y polifenoles gue le dotan de una fuerte capacidad antibacteriana (SOR-
LINI, 1.986).(RODRIGUEZ, 1.988), que limita las posibilidades de
autodepuracién. Esto explica que presenten valores de DBO de unos
180.000 mg/1. El problema no es sélo grave para Espaia, sino para la

mayor parte de los pafses riberefos del Mediterrdneo, que generan un
volumen de 20 millones de m3 anuales.

Las industrias alimentarias de cardcter ganadero son también
fuertemente generadoras de residuos. Para llegar al producto comercial -
lo que se denomina canales- hace falta separar cabezas, patas, piel, tractos
digestivos y respiratorios, visceras y parte de tejido graso, en una propor-
cién equivalente al 25-50% del pesa del animal vivo. Si a esto se afade que
los canales tienen un porcentaje de hueso que oscila entre el 8-15%, y de
tejido graso entre 20% y 40%, se comprende que los residuos brutos de
industrias cdrnicas superen con frecuencia el 509% del peso del animal vivo.
Esto explica que, dado el bajo coeficiente de transformacién de biomasa
vegetal a biomasa animal, la preocupacidn por el aprovechamiento de los
residuos ganaderos date de tiempo inmemorial, aunque haya ido mejoran-
do con el progreso de las tecnologias.

Estos restduos estdn integrados, fundamentalmente, por agua,
proteinasy grasas, con pequenascantidades de sustancias nitrogenadas no
proteicas, como creatina y aminoécidos, 4cido l4ctico, hidratos de carbo-
no, como la glucosa - 6 - fosfato y el gluc6geno, y sales inorgénicas. En el
caso de residuos oseos las sales inorgdnicas constituyen la fraccién predo-

minante (MADRID, A, 1.979) (LAWRIE, R.A., 1.977) (HAWTHORN,
1., 1.981).

Pero las industrias cdrnicas producen también efluentes acuosos
de origen vario y de composicién muy dispar, segiin procedencia, ya que
arrastran restos muy diversos. El volumen generado oscila entre 0,3 y2m?
por cabeza sacrificada, dependiendo de que se trate de ganado menor o
mayor. Estas aguas, que contienen entre 3,5y 4,5 gramos de residuo seco
por litro y un nitrégeno total superiora 0,1 g/l, tienen una DBO del orden

de 1.000a 1.200 mg/1, lo que explica las cada dia m4s exigentes limitaciones
para su vertido.
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3.- LOS RESIDUQS DE ORIGEN VITAL COMO PROBLEMA.-

3.1 - Consideraciones previas.-

La toma de conciencia sobre el caricter contaminante o insalubre
de los residuos de origen vital, ha sido lenta, a pesar de ser conocido desde
muy antiguo que su descomposicién incontrolada, en condiciones semiae-
robias, era foco de un buen niimero de enfermedades de vegetales,
animales y, por supuesto, del hombre.

Da la impresi6n de que el carécter natural de los productos reno-
vables, y las actividades agricolas, forestales y ganaderas implicitas en su
proceso productivo, les dejaba al margen de todo impacto contaminante.
Parecia como si la Naturaleza, en si misma, no fuera més que el objeto
pasivo contaminado, pero nunca factor activo de las acciones contaminan-
tes. Asi, es facil explicarse que los 114 MM de toneladas de residuos de
origen vital que anualmente se producen en Espafia, no hayan sido motivo
suficiente para la promulgacién de alguna Ley reguladora, mientras que sf
lo han sido los 1,8 MM de toneladas de los denominados especiales. Es
cierto que la toxicidad real de estos es muy supertor, y también sus riesgos,
perc no lo es menos la sustancial diferencia de las cantidades generadas.
Es un fenémeno general. Basta repasar las Actas del Consejo Europeo
(VIDO, L., 1.991) para observar que las Declaraciones del Consejo de los
afios 1.972 a 1.978 relativas al Medio Ambiente se referian a cuestiones de
cardcter general o a las derivadas del transporte, para ir progresivamente
trasladando su preocupacién a temas forestales y de erosién de suelos..
Hubieron de transcurrir veinte anos hasta llegar a la sesién de 25-26 de
Junio de 1.990, para formular una Declaracién, con el titulo de “El
imperativo del Medio Ambiente”, en la que se postula una accién compar-
tida y eficaz sobre una serie de objetivos, entre los que figuran: “proteger
los suelos de la erosién y de la desertificacién, la conservacién de los

habitat, la fauna, la flora, el medio rural y otros elementos del patrimonio
natural”,

En honor a la verdad, hay que decir que la preocupacién por los
residuos vitales ha partido de los medios cientificos, a pesar de su fuerte
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componente econdémica, haciendo converger los problemas de la conser-
vacién de lanaturaleza y el mantenimiento de unas condiciones higiénicas
y saludables, con los de una economia de recursos. Ha sido entonces
cuando han aflorado, con realismo, todo lo que este tipo de residuos tenia
de problema, y el agravamiento de su impacto derivado de las nuevas
formas productivas.

En lineas generales, los residuos de origen vital pueden ser
promotores de tres tipos de contaminacidn: una contaminacién bioldgica,
surgida a través de los procesos de putrefaccién; una contaminacién
agroguimica derivada de las nuevas tecnologfas agricolas y ganaderas, y
una tercera, de alcance més reducido, procedente de la composicién
especifica de algunos vegetales.

3.2 - Contaminacién biologica.-

Es bien sabido que la produccién de materias renovables tiene
lugar a través de ciclos biogeoquimicos que se inician con la fijacién
fotosintética y se ultiman con la intervencién de los denominados organis-
mos simplificadores.

Con la fijacién fotosintética, sustancias inorgénicas, gaseosas o en
forma de vapor, se estructuran bajo la forma de complicadas moléculas
orgdnicas, que constituyen la base de la estructura celular, al mismo
tiempo que, complementariamente, incorporan otros componentes inor-
ganicos, como fosfatos, carbonatos, etc., destinados a conformar la estruc-
tura osea de los consumidores primarios y secundarios. Los simplificado-
res, entre los que se encuentran hongos y bacterias, son los encargados de
la descomposicién o mineralizacién de las sustancias orgédnicas residuales,
o no utilizadas, por los diferentes eslabones tréficos de los consumidores,
hasta moléculas inorgdnicas sencillas, como CO,, H,0, NH,, N,, etc;
operacin que realizan a través de procesos de fermentaci6n y putrefac-
cion (ALVARADO, R, 1.981). Durante el desarrollo de estos procesos los
microorganismos patégenos pueden encontrar condiciones Gptimas de
temperatura, humedady aireamiento parasu proliferacién. De esta forma
los residuos de origen vital, se convierten en focos de procesos infecciosos,
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tanto mds virulentos y dificiles de combatir cuanto mayor sea la cuantia de
los residuos acumulados.

De antiguo son conocidas las enfermedades de origen bacteriano,
como la fiebre tifoidea, la gastroenteritis, el célera, la tuberculosis o la
botulitis, asi como las de tipo virico como poliomelitis, meningitis o
hepatitisviral, procedentesy difundidas por residuos orgénicos en proceso
de descomposicién incontrolada. E, igualmente, tampoco se pueden
olvidar las causadas por protozoos, como la amebiosis o la disenteria.

El descubrimiento, a finales del siglo pasado, de que el bacilo de la
difteria producia una toxina, abrié un campo de investigacién que ha
conducido al descubrimiento de un amplio nimero de sustancias téxicas,
liberadas al ambiente por los microorganismos a partir de sustratos
lignocelulésicos, unas veces por rotura de la pared celular -endotoxinas-,
y otras directamente de las células sin necesidad de su lisis -exotoxinas-.

Las endotoxinas bacterianas son, de ordinario, complejos antige-
nos que no constituyen un especial riesgo de toxicidad, aunque silo tienen
las bacterias productoras, con alguna excepcién como es el caso de la
toxina producida por el Clostridium Botulinum, generadora del botulis-
mo, enfermedad padecida por muchas aves y otros animales, siendo con
frecuencia mortal. En el hombre produce parélisis de ciertas partes del
sistema nervioso, llegando a la muerte por asfixia.

De la exotoxinas bacterianas, la enterotoxina producida por Staphy-
lococcus aureus es uno de los principales responsables de vémitos,
diarreas, nauseas y calambres abdominales, siendo normalmente la piel y
la faringe los lugares preferentes de alojamiento.

Pero las toxinas no son s6lo de origen bacteriano, sino que
proceden también de hongos y algas.

Las micotoxinas suelen afectar més a los animales que al hombre,

aunque la incidencia sobre éste no puede descartarse. Entre el centeno
crecen un tipo de especies del género Claviceps que contiene una mezcla
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de alcaloides generadores de una micotoxicosis denominada ergotismo,
en la actualidad précticamente desaparecida entre las poblaciones huma-
nas, aunque alguno de estos alcaloides y drogas, como es el caso de la
dietilamida del 4cido lisérgico (LSD), es, como se sabe, uno de los més
fuertes alucindgenos. Sin embargo, no ocurre lo mismo con las aflatoxinas,
producidas por varios hongos, del tipo Aspergillus, sobre productos tales
como cacahuetes mohosos, cocos, maiz y semillas de algodén, que suelen
afectar a] higado y son carcindgenos muy poderosos. La forma ma4s eficaz
de combatir sus acciones es evitar que se produzcan.

La toxicidad de las aflatoxinas es de tal importancia que hay
normativas internacionales, como mdés adelante habrd oportunidad de
comentar, que condicionan el empleo alimentario de ciertos residuos en
funcidén de su contenido en aflatoxinas.

Se conocen otra serie de micotoxinas generadas por hongos que
crecen sobre céreales himedos y leguminosas, y, sobre los residuos de su
cultivo, asi como sobre diferentes tipos de herbdceas y horticolas, sobre la
paja, etc, que son responsables de leucemia, hemorragias, salivacién
excesiva, rigidez de articulaciones, dermatitis y faringitis, etc. Algunas de
estas enfermedades afectan mucho més al ganado que al hombre, pero en
ocasiones es este el més afectado, sobre todo con problemas de dermatitis

y faringitis (DUFFUS, S.H,, 1.983).

Sobre las toxinas algales habré oportunidad de hacer algtin comen-
tario al hablar de la contaminacién de aguas derivadas de residuos de

origen vital.

3.3 - Contaminacidén agroguimica.-

Los residuos orgédnicos, vegetales o animales, incorporan riesgos
aftadidos por las modernas tecnologfas de la Agricultura y de la Ganade-
ria. Los restos de pesticidas, en su enorme variedad de insecticidas,
herbicidas, fungicidas, rodenticidas, desfoliantes, etc., los nitratos de los
tertilizantes y residuos ganaderos, los metales pesados procedentes de los
fertilizantes, del uso indebido de lodos de depuradoras urbanas o de otras
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causas afines a la propia actividad agricola, acaban apareciendo en los
residuos de origen vital agravando los problemas y los efectos téxicos
derivados de su presencia (SHEETS, 1.980).

Lospesticidas en general, pueden pasar alos animales o alhombre
por inhalaci6n o ingestién, siendo absorbidos por la sangre para acabar
localizdndose en el cerebro, higado y rifién, preferentemente. Los hidro-
carburos clorados, como el DDT, DDD, DDE, lindane, aldrina, o o
bifenilos policlorados (PCB), felizmente en regresién de uso y prohibidos
en muchos paises, se caracterizan por sus elevadas vidas medias y sus
posibilidades de concentraci6n. La vida media del DDT, oscila entre4 y 16
afos, seglin las condiciones ambientales de humedad y del sustrato
(FLORES, M., 1.981), y las tasas acumulativas a través de las cadenas
tréficas pueden alcanzar valores entre 160 y 1.000 millones de veces,
referidas al medio fisico inicial.

Las aves se intoxican por ingestién de lombrices de tierra contami-
nadas, o a partir de restos orgénicos, donde generan enzimas destructoras
de las hormonas femeninas, con lo que se inhibe el metabolismo del calcio
dando lugar a huevos de cdscara muy fina, fragiles y dificiles de llegar a
término, lo que, en Gltimo caso, se traduce en una caida de la poblacién:
Naturalmente, también es posible la muerte por intoxicacién directa.

En los peces, las consecuencias son muy semejantes habiéndose
comprobado que disminuyen su capacidad para soportar variaciones
ambientales o carencias alimentarias. Un caso curioso es el de la pulga de
agua, capaz de concentrar el DDT desde 0,5 p.p.b. hasta 50 p.p.m.; es decir
100 millones de veces.

En el hombre los efectos siguen sin estar muy claros. Se conoce su
acumulacién en los tejidos adiposos hasta alcanzar en el organismo
concentraciones de 12 p.p.m., pero las alteraciones en la salud, normal-
mente de tipo gistrico o hepdtico, sélo se han observado entre los
trabajadores de las plantas de produccién, sospechdndose que también
puedan ser agentes carcinégenos. No obstante, hay también algunos
insecticidas del tipo de los hidrocarburos clorados que causan daiios al
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cerebro y al higado, esterilidad, pérdidas de memoria y alteraciones
nerviosas, aunque para ello se requiere su exposicién directa en las plantas
de fabricacion.

Los célebres y conocidos bifenilos policlorados no son productos
de uso agricola, pero pueden encontrarse en los residuos vitales, a través
de diferentes vias, como puede ser la mecanizacidn agraria, ya que se
emplean en el revestimiento de frenos, en liquidos hidrdulicos y en
pinturas, entre otras aplicaciones, o bien por contaminacién con otros
residuos de origen industrial. Su persistencia y efectos son parecidos a los
del DDT y se sospecha su accién sinérgica con éste.

A pesar de todo, conviene advertir que no todo han sido inconve-
nientes sanitarios, pues el DDT ha sido decisivo en la erradicacidn de
enfermedades como el paludismo y la malaria en 4reas tradicionalmente

endémicas. El balance de su empleo hasta su prohibicién ha de considerar-
se positivo.

El desarrollo posterior de compuestos organofosforados, carba-
matos, tiocarbamatos y piretroides sintéticos ha disminuido, aunque no
eliminado, sus riesgos, tanto por su mds rdpida metabolizacin por parte
de los mamiferos, como por su menor vida media en los sustratos, en
especial a pH bdsicos. No obstante, siguen ofreciendo riesgos, porque
muchos de sus metabolitos son atin més téxicos que el producto de partida,
pudiendo llegar a originar convulsiones y temblores involuntarios, e
incluso la muerte. Su accion es inhibir la acetilcolina estearasa, con lo cual

se deja descontrolada la liberacién de acetilcolina en los impulsos nervio-
SOS.

Dentro de los carbamatos y tiocarbamatos nematicidas hay un
grupo de componentes-que, por ser sélidos, pueden estar presentes en los
residuos orgénicos, y de los que se conoce su toxicidad para los mamiferos
y probablemente para-otros animales.

Algo anélogo puede decirse de los fungicidas. Aunque los denomi-
nados organomercuriales estdn hoy muy restringidos, e incluso prohibido
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su uso en muchos paises, los ditiocarbamatos fungicidas, como ferbam
ziram, zineb, son muy utilizados en cultivos horticolas, cuyos abundantes
residuos son causa de su difusién més alld de los lugares de aplicacién. La
participaci6n en su molécula de metales que pueden ser téxicos, aumenta
los riesgos de su presencia en los residuos, ya que la degradabilidad del
producto original pierde significado en relacién con las acciones perturba-
doras de los metales.

El problema de los metales en el medio ambiente est4 adquirien-
do connotaciones graves. Tras del importante avance que impuso el
conocimiento del papel ejercido por los micronutrientes, se ha pasado a
descubrir las situaciones de toxicidad de un gran nimero de metales, entre
los que figuran parte de los micronutrientes cuando se encuentran en
concentraciones més elevadas. Se les conoce con el nombre de metales
pesados, en atenci6n a su alto nGmero atémico, aunque puede haber
algunos de naturaleza no metélica, como es el selenio (MAILMAN, R.B,,
1.980), y también los hay ligeros, como el berilio, de toxicidad comprobada
por su competencia con el magnesio frente a determinadas enzimas.

Su presencia en los residuos de origen vital puede tener muy
diferentes causas. La fertilizaci6n es una de ellas. En primer lugar la roca
fosforica empleada en la fabricacién de superfosfatos contiene metales
pesados, como el cadmio, en concentraciones de hasta 50 p.p.m. que acaba
pasando al fertilizante. En segundo lugar, la sobre fertilizaci6n, o fertiliza-
cién en exceso, en busca de mayores rendimientos, con productos comer-
ciales que llevan micronutrientes, puede dar lugar a que éstos sobrepasen
en el suelo los niveles deseables. Y en tercer lugar, y quiz4 sea el primero
en importancia, la fertilizacién orgénica con lodos procedentes de depu-
radoras urbanas que pueden tener elevados contenidos metélicos. El
alcance de la contaminacién metélica por estos lodos, es de tal naturaleza
que su aplicacién hube de ser regulada por la Directiva de la CEE 86/278

del afio 1.986, trasladada a la normativa espafiola mediante un Real
Decreto de 1,990, :

Otra de lascausas dela contaminacién metélica, de origen agricola
estd en los plaquicidas, herbicidas, fungicidas, etc., del tipo de los tiocar-
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bamatos y organomercuriales, ya citados, y de otros inorgdnicos, como las
diferentes especies de arseniatos o el sulfato de cobre.

Con todo, probablemente la fuente de mayor cuantia haya que
situarla en la diseminacion habitual de metales en el medio ambiente. No
se puede olvidar que, en el caso mds favorable, el reciclado de metales no
alcanza mas alld del 30% del arrancado de mina. Esto supone que de una
tonelada de metal, al cabo de diez reciclados quedan en situacién 1til solo
46 gramos. El resto ha sido diseminado y acaba depositdndose sobre el
medio de forma indiscriminada y aleatoria.

Sea cual fuere la causa de su presencia en el suelo, las raices de las
plantas absorben contenidos metilicos y los transportan a otras partes de
la misma. Desde alli, su paso a los alimentos o a los residuos, es inmediato.

Son conocidos desde hace tiempo los envenenamientos por mer-
curio y plomo. El mercurio inhalado puede pasar de los pulmones a la
sangrey al cerebro, produciendo dafios en la vista, oido y sistema nervioso
{CALVO, F.A,, 1.975). Las intoxicaciones de plomo provocan vémitos,
molestias gastricas, ulceraciones y anorexia (MUNICIO, AM,, 1.981). La
absorcién preferente tiene lugar por los glébulos rojos desde donde pasa,
primero, a higado y rifién, y més tarde a los huesos y cerebro. El alojado
enlos huesos se inmoviliza, pero puede removerse por la accién de la fiebre
o durante la vejez. Un aspecto de gran interés para el tema que nos ocupa
es que también afecta a los microorganismos simplificadores de la materia
orgdnica, demorando el tiempo de su degradacién.

El arsénico es otro viejo téxico responsable de dermatitis y bron-
quitis, siendo carcindgeno para una buena parte del tracto digestivo. En
general, causa vémitos, molestias graves de abdomen y finalmente, la
muerte.

De conocimiento mds reciente son las enfermedades producidas
por cadmio, cobre, cromo, manganeso, niquel, estafio, vanadio, cinc,
hierro, selenio, ete.
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El cadmio parece que se asocia a las proteinas de bajo peso
molecular y produce vémitos, diarrea, colitis, atin en dosis pequeiias,
siendo en cantidades mayores causa de hipertension y de muerte.

El cobre, usado en los tratamientos desinfectantes de los aloja-
mientos de sisidos, puede ser motivo de toxicidad en las plantas y
animales. Los envenenamientos de cobre, suelen afectar al cerebro.

Elmanganeso es responsable de calambres, temblores, neumonias
y afecciones renales. El niquel produce dermatitis y perturba el sistema
respiratorio hasta llegar al cdncer de pulmén. El cinc produce escalofrios,
fiebres y nauseas. El cromo, en su valencia seis, ataca al higado y el rifién.
El selenio también es responsable de afecciones renales y de cdncer de
higado. El hierro, sin embargo, es poco téxico, debido a que se absorbe
poco por el tracto gastrointestinal. S6lo la inhalacién de polvos de 6xidos
de hierro, queno es el caso de mayor riesgo en los residuos vitales, puede
afectar al sistema respiratorio y ejercer acciones sinérgicas con varios
cancerigenos (LUCKEY, D., 1.977). Por dltimo el vanadio, puede llegar a
coagular las proteinas del suero.

Dentro de este tipo de contaminacién agroquimica hay que aludir
también a algunos de los productos generados en la degradacién microbia-
na de los residuos de origen vital. El amoniaco se genera en medio bisico
en la descomposicién de las proteinas animales y vegetales. Pero también
se producen nitratos, nitritos, quienes a partir de la flora intestinal pueden
transformarse en nitrosaminas cancerigenas. Igualmente puede produ-
cirse aminas téxicas, como la hidroxilamina que tiene cardcter mutégeno.

Asimismo, se producen 6xidos de nitrégeno. Se habla con preocu-
pacién de los contenidos de 6xidos de nitrégeno en la atmésfera proceden-
tes de procesos de combustién, cuando realmente la descomposicién
microbiana es el origen principal de los 6xidos de nitrégeno en la atmés-
fera (STOKER, M.S., 1.676). Digase, no obstante, para justificar esta
preocupacion, que lo que ocurre es que la fuente principal del diéxido de
nitrégeno, que es el més agresivo, son precisamente las combustiones.
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3.4 - Toxicidad de origen vegetal.-

Se conoce desde antiguo la existencia de plantas venenosas, que
con frecuencia crecen en los habitat de cultivos herbaceos y plantas
comestibles (FERNANDEZ-GALIANO, E,, 1.981), que pueden llegar a
producir la muerte.

Por ello, su presencia en los residuos de origen vital no es descar-
table, aunque posiblemente no sea frecuente.

Elriesgo mayor procede de la ingestién directa de plantas veneno-
sas que crecen entre los pastos, hasta el punto de que se estima constituyen
el factor principal de las enfermedades y mortalidad en los animales.

El peligro en los residuos, puede proceder de plantas comestibles
por el hombre, cuya acumulacién de restos es obligada, especialmente en
industrias conserveras vegetales. Tal es el caso de las leguminosas, con su
contenido en glucésidos cianégenos, inicialmente atéxicos, pero suscepti-
bles de liberar cianhidrido a través de una doble hidrélisis enzim4tica:

R, O-B-glucosa R, OH R,

\C/ > \C/ % \C O + CNH
7 = +

R, CN R, CN R,

La cantidad de glucésido cianogénico se mide a través del CNH
que puede liberar el glucésido. Enla Tabla IX, aparecen algunos ejemplos.
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TABLA IX

LIBERACION POTENCIAL DE CNH

POR EAS LEGUMINOSAS
Producto mg. CNH/100 g.
producto
Judias de lima 210-310
Guisantes 2,3
Judias 2,0

Para no alarmar al consumidor humano conviene advertir que .
estos productos tienen la facilidad de ser eliminados por cocci6n.

AlgGn género de guisantes tiene sustancias denominadas latirége-
nos, que son neurotoxinas que conducen a enfermedades irreversibles; y
las habas tienen también otra toxina que produce una forma de anemia
denominada fabismo. Ninguno de estos casos son frecuentes, pues a tales
alteraciones sélo se Hega cuando estos alimentos son los Ginicos que se
consumen durante largo tiempo.

El4cido oxélico es de los componentes quimicos de caracter téxico
mds frecuentes en las plantas. Su capacidad para producir célculos en el
hombre es bien conocida. El peligro en los residuos puede radicar en su
posterior uso en la alimentacién animal, que pueden ser causa de enferme-
dades tales como hipocalcemia, tétanos o asfixia, segin la variedad
ingerida.

La relacién que podria hacerse de productos t6xicos presentes en
las plantas es muy extensa. Compuestos organofluorados, alcaloides,
terpenos, eic., son sustancias responsables de un buen nimero de enfer-
medades que afectan al higado, pulmén y rifién de muchos animales; y la
lista se amplfa continuamente en funcién de los nuevos conocimientos ad-
quiridos sobre las relaciones entre estructura quimica y toxicidad.
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Pero los problemas de la toxicidad quimica de origen vegetal,
tienen también otras manifestaciones. Tal es el caso de las plantas que
acumulan seleénioy lo incorporan a la cisteina y a la metionina, en lugar del
azufre, convirtiéndose en un tipo de sustancias altamente téxicas; o bien
las formadas por el metabolismo animal de los rumiantes a partir de otras
no téxicas (KEELER, R.F, 1.978), que acaban afectando al estado
sanitario del ingestor.

El campo, pues, de la toxicidad quimica vegetal tiene todavia un
buen camino que recorrer.

3.5 - Impacto sobre los subsistemas fisicos.-

Parece claro, que los tres subsistemas fisicos del medio natural -
suelo, agua yaire- pueden afectarse gravemente por la presencia, transfor-
macién y degradacién de los residuos de origen vital.

La presencia en el suelo de este tipo de residuos, da origen a la
superposicién de fenémenos de fermentacién, no deseables, con el proce-
so de humificacién propiamente dicho. Esto origina aumentos inadecua-
dos de la poblacién microbiana, patégena o no, y 1a consiguiente retencién
de nutrientes y de oxigeno por la misma, lo que a su vez se traduce en una
disminucién del nitrégeno del suelo, dificultando el desarrollo de las
rafces. Y lo mismo sucede con los residuos ganaderos, cuyo uso agricola ha
requerido siempre un tiempo de almacenamiento en condiciones que, de
hecho, se aproximaban a las de un compostado. La evolucién de los
sistemas productivos en agricultura y ganaderia, hacen dificil este tipo de
manipulaciones por parte del usuario.

A esto hay que unir la contaminacién biolégica de carécter pat6-
geno, en ocasiones dotada de una cierta especificidad para el sustrato a
causa de la presencia en el mismo de vectores concretos. Tal es el caso de
la enfermedad de Lyme, denominada asi por ser el nombre de la ciudad de
USA donde se descubrieron los primeros casos y considerada en Francia
enfermedad profesional agricola (SAINT GIRONS, 1.990), por tener su
radicacién en los bosques. Posiblemente sea de origen viral y es transmi-



tida a través de ciertos tipos de garrapatas (LASTAVICA, C.C,, 1.989).

Sin embargo, la contaminacién agroquimica es, sin duda, de mayor
alcance. Las sobredosis de fertilizantes contribuyen a mineralizar y salini-
zar el suelo, destruyendo el equilibrio materia orgénica-materia mineral,
dejando al suelo en una situacién més erosionable.

Con los pesticidas la problemética es mucho més aleatoria pues
depende de las propiedades del producto y de las caracteristicas del suelo.
Cuando un pesticida llega al suelo puede ser arrastrado por el agua,
descomponerse o permanecer m4s o menos estable, ejerciendo su accién
continuada sobre los organismos y microorganismos del suelo.

Se estima que una delas rutas mas importantes de descomposicién
de los pesticidas en el suelo es la de los microorganismos, gracias a su -
capacidad de metabolizarlos a través de procesos de oxidacién, hidrélisis,
rotura de cadenas, etc., siempre influidos por condiciones externas de
temperatura, humedad, pH, contenido de 4cidos hiimicos, que no es
posible generalizar. Mientras que hay dimetilfosféricos que se hidrolizan
con més facilidad en medio basico (JIMENEZ, S., 1.975), otros requieren
medios 4cidos. Bastan a veces pequefas diferencias en la estructura
quimica del producto para que no pueda ser metabolizado. El 2,4-D, por
ejemplo, se metaboliza, y no lo hace el 2,4,5-T (FLORES, M., 1.981).

En los tltimos afios se estdn desarrollando interesantes trabajos
para la degradacién y mineralizacién de DDT y otros hidrocarburos
clorados, sobre la base de inocular hongos blancos cuya capacidad para
degradar hidrocarburos ya ha sido comprobada. Por el momento se ha

demostrado que la mineralizacién es posible, aunque lenta (BUMPUS,
1A, 1.987).

La descomposicién quimica o fotoquimica est4 influida por la frac-
cién coloidal del suelo quien con su capacidad de absorcién favorece la
velocidad delas reacciones delisisy las acciones cataliticas de ciertos iones
metilicos como el hierro, el aluminio y el magnesio.
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La fraccién no descompuesta mantiene su accién sobre los orga-
nismosy microorganismos del suelo de forma diferenciada, de manera que
la microtlord y microfauna tiende a desequilibrarse en el sentido de
incrementarse la poblacién més resistente. Los fungicidas, por ejemplo,
tienden a aumentar la poblacién bacteriana, y no sélo por disminucién de
la fingica, sino porque se pone a disposicién de aquella mayor sustrato
alimenticio, al mismo tiempo que se disminuye la produccién de los
antibi6ticos generados por hongos.

Los microorganismos amonizantes se muestran resistentes a la
accién de los herbicidas e insecticidas, en tanto que los nitrificantes son
seriamente afectados. Esto produce una descompensacién y una cierta
toxicidad amoniacal al no nitrificarse el amonio producido. Sabre las
bacterias fijadoras de nitrégeno -Azotobacter, Rhizobium- suelen ejercer
una accidén depresiva e igual ocurre con las desnitrificantes.

Como se puede apreciar se trata de una larga casuistica que no
hace sino poner de manifiesto la incertidumbre del comportamiento que

puedan tener sobre el suelo los restos de pesticidas presentes en los
residuos de origen vital.

Los diferentes contaminantes -biol6gicos o agroquimicos- no
degradados en el suelo acaban, en su mayor parte, en el agua subterrdnea,
superficial y en dltimo caso, en el mar.

La contaminacién orgénica procedente, en parte, de los residuos
vitales, junto conla agroquimica de fertilizantes, conduce a 1a eutrofia, que
no es otra cosa que el quiebro de la capacidad autodepuradora, por
pérdida del oxigeno disuelto que es consumido por los excesivos procesos
de fermentacién. Al mismo tiempo, el aporte de fertilizantes favorece la
proliferacién de algas, cianoficeas en las aguas dulces y pirroficeas en las
marinas. Las cianoficeas liberan toxinas fuertemente téxicas para los
animales y en menor grado para e} hombre, aunque responsables de
dermatitis, gastroenteritis y problemas respiratorios. En el mar, las predo-
minantes son las pirroficeas, responsables de la marea roja y que aportan
toxinas que se acumulan en organismos de consumo humano, como los
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mejillones y almejas.

Se ha hablado mucho del poder bactericida del mar, y en efecto lo
tiene. La salinidad, la presencia de metales pesados y, sobre todo, la
radiacién solar UV y visible, ejercen un fuerte papel en este sentido
(GAUTHIER, M.J., 1.990). Pero hace muy pocos afios parece haberse
descubierto la capacidad de las bacterias patégenas, al igual que las
autéctonas marinas, para adaptarse al medio, mediante un cierto letargo,
como respuesta a las condiciones desfavorables, en especial frente a la
carencia de alimentos, 1o que resta al medio marino poder bactericida y le

convierte en transmisor de un buen ndmero de enfermedades (COL-
WELL, R, 1.987).

Basten, pues, estos datos para dar unos apuntes puntuales del
alcance de la contaminacién orgdnica en el subsistema agua.

El aire es, sin duda, el menos afectado por los residucs de origen
vital. Los impactos mas acusados de la contaminacién del aire tienen su
origen en fuentes distintas a este tipo de residuos.

En el aire existen contaminantes de origen vegetal como son

granos de polen, esporas y hongos, que s6lo en pequefia parte proceden de
los residuos vitales.

Sin duda, la participacién més significativa de los residuos vitales
en la contaminacién del aire hay que situarla en la liberacién de las
bacterias, hongos y mohos, que proliferan en el sustrato, asi como en los
productos gaseosos liberados en la putrefaccion.

En medio anaerobio, o escasamente aerobio, los productos gaseo-
sos emitidos son amoniaco, metano y sulfuro de hidrégeno, junto con el
anhidrido carbénico, aguay 6xidos de nitrégeno generados por aerobiosis.
Los de accién mds perturbadora -amoniaco, metano y sulfuro de hidrége-
no- son comunes con los emitidos por otras fuentes naturales (DETRIE,
1.P., 1.969), aunque en ese caso puedan ir acompanados de dcidos voldtiles
liberados en los procesos fermentativos.
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Iguaimente, los pesticidas, fertilizantes y 6xidos metélicos, pueden
ser arrastrados a la atmdésfera bajo la forma de particulas, pero, sin duda,
su proporcién es muy inferior a la procedente de las propias précticas
agricolas e, incluso, de la erosién natural del suelo.

No obstante, sus acciones puntuales, pueden dejarse sentir de
forma notable y, sobre todo, desagradable -malos olores- por efecto de su

acumulacién, aunque su participacién global en la contaminacién atmos-
férica no sea demasiado significativa.
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4.- OPCIONES PARA SU ELIMINACION, TRATAMIENTO Y
" REUTILIZACION.-

La degradacidn de las condiciones higiénico-sanitarias del medio
a que da lugar el impacto contaminante de las biomasas residuales sobre
el suelo, el agua y, en menor grado, el aire seria motivo més que suficiente
para estudiar su eliminacién. Pero hay otras causas, de cardcter ético o
moral, que superan el objetivo de la mera eliminacién para llegar al de

agotamiento de las capacidades potenciales de uso de lo que hoy son
residuos.

Setrata, en suma, de colaborar con los organismos simplificadores
en la més rapida ejecucién de los ciclos biogeoquimicos, partiendo del
hecho cierto de que ya no hay bienes mostrencos o “nuilios” y que los
bienes patrimoniales de origen natural son, en la prictica, bienes acensua-
dos por el conjunto de seres vivos presentes y futuros.

No es objeto de este discurso el planteainiento sociol6gico del pro-
blema, que indudablemente lo tiene, sino cientifico y técnico. Pero no por
ello se puede soslayar el hecho de que instalados en una sociedad de
consumo, la durabilidad de un bien, y su conversién en residuo, no depende
muchas veces del agotamiento de su uso, sino de las incitaciones al
consumo. Es esta una cuestién acientifica de mentalizacién social y que ya
tuvieron resuelta nuestros antepasados, para los cuales cada residuo era
un material usable o utilizable en algo.

La conciencia social de que el uso de recursos naturales debe ir
acompainado de la minima utilizacién posible de los mismos, es una
condici6n previa a toda planificacién estratégica sobre las opciones de
tratamiento y reuso de residuos, pues, por lo pronto, se conseguird un
primer objetivo: la disminucién de los generados.

Esto supuesto, las opciones de tratamiento de la biomasa pueden
situarse dentro del amplio campo comprendido entre su simple elimina-

cién por combustién y su conversién en productos susceptibles de incor-
porarse a los ciclos biogeoquimicos.
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La eliminacién por combustién es prictica generalizada para
todos aquellos residuos con capacidad de quemarse. La quema de rastro-
jos sobre el propio campo de cultivo ha sido tradicional, pues tenia la
ventaja de devolver al suelo buena parte de las sales inorgédnicas no
voldtiles exportadas por las plantas. Pero el fuego no es un buen aliado del
suefo: Coagula coloides, destruye materia orgdnica, incluida la microflora
y la microfauna, elimina volétiles decisivos para el desarrollo radicular,
modifica el pH, le hace perder porosidady capacidad deretencién de agua,
ete. A todo ello hay que afadir las pérdidas energéticas, el consumo de
oxigeno y las emisiones de CO, y de vapor de agua a la atmésfera.

Si se tiene en cuenta que este tipo de residuos son materiales
separados del ciclo de produccién-consumo-simplificacién de la biomasa,
las opciones de tratamiento deben plantearse en el sentido de su devolu-
cidn al ciclo de la forma més répida posible.

En la fig. -2- aparece un esquema representativo de las opciones,
Con los residuos de biomasa vegetal -agricolas y forestales- caben tres
posibilidades: retornarias a la producci6n vegetal, forzar su uso para el
consumo ganadero o destinarlos a la produccién de energia y/o productos
quimicos. Las dos primeras posibilidades suponen un reciclado a las
etapas previa y posterior a su generacién. Con los residuos ganaderos la
situacidn es muy andloga, ofreciendo la variante de su posible autoconsu-
mo que, en principio, abrevia en grado méximo el camino del reciclado.

La opci6n energética, junto con la obtencién de productos quimi-
cos, a veces simultdnea, es conocida de antiguo, habiendo sido, préctica-
mente, abandonada a lo largo de este siglo ante la disponibilidad de los
combustibles f6siles y el desarrollo de los procesos cataliticos de sintesis;
pero experimenté de nuevo un gran impulso a partir delas crisis petroleras
de los afios 73 y 78. Sorprendentemente el interés e impulso investigador,
decay6 entrada la década de los 80, aunque hay que suponer que lareciente .
conciencia conservacionista de recursos, obligard a salir de este letargo.
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Fig -2- Lineas de reciclado de residuos de origen vital

En sintesis puede decirse que hay tres posibilidades de tratamien-
to y beneficio de los residuos de origen vital:

a) Obtencion de energia y productos quimicos.
b) Devolucién a la produccién agraria.
¢) Alimentacién ganadera.

Pero todavia es posible hablar de dos mas:

d) Sustrato productivo.
¢) Alimentacién humana.

Elempleo como substrato productivo es, de hecho, unavariante de

su devolucidn a la produccidn agraria o a la alimentacion ganadera, pero
ofrece unas caracteristicas tan peculiares y, en ocasiones, tan heterogé-
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neas que requiere algin tipo de diferenciacién. La produccion de setas
mediante cultivos en sustratos residuales, la produccién de jombrices, o el
cultivo de bacterias, son directrices de trabajo que estdn experimentando
un impulso que no se puede silenciar. )

Mi4s complejo es, sin duda, el empleo de residuos en la alimenta-
cién humana; pero tampoco se puede omitir, porque son casos que se estin
dando en dreas subdesarrolladas o de desarrollo incipiente, con indepen-
dencia que desde antiguo sea conocido el uso alimentario de levaduras
obtenidas a partir de productos residuales. Otra cosa distinta es que pueda
plantarse el interrogante de si, estratégicamente, conviene, dados los
fuertesincrementos de fa produccién agraria y los problemas estructurales
que se derivan de los excedentes.

Pero el tema no es descartable desde una perspectiva conservacio- -
nista. No se puede olvidar, por s6lo citar un aspecto, que estos incrementos
de produccién agricola comportan préicticas que aumentan las demandas
energéticas. La elevacién del coste energético, o su mas limitada disponi-
bilidad, puede tener una gran incidencia en el rendimiento de los cultivos,
sélo contrarrestable por un aprovechamiento més eficiente de las bioma-
sas; es decir, disminuyendo los residuos.

El 16 de Octubre de 1,990, celebrs la FAQ su 45 aniversario, y con
él el 102 dia Mundial de la Alimentacion bajo el lema “Alimentacién para
el futuro”, lo cual es todo un simbolo.

La FAO es consciente de que dentro de sus enormes logros, ha
Hlegado, sin embargo, a una situacién contradictoria: de una parte, hay ex-
cedentes alimentarios, y de otra, existen al menos 500 mitlones de seres in-
fralimentados. La causa estd en que los hambrientos radican en paises que
ni producen alimentos, ni tienen capacidad de compra. La bsqueda de
- nuevas fuentes alimentarias a partir de biomasas hoy no utilizadas por el
hombre, parece, pues, una necesidad.

Con independencia de que esta opcién pueda ser aceptada en
mayor o menor grado, lo cierto es que existen una serie de alternativas para
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el tratamiento y reciclado de la biomasa residual, que no son excluyentes
entre si, sino que, con frecuencia, pueden plantearse de forma comple-
mentaria e incluso simultdnea.

Otra cuestién es el problema de la rentabilidad y coste de los
procesos. Pero tampoco esto debe ser una limitacién, sila estrategia detra-
tamiento se establece tras una adecuada identificacién de los residuos, de
fa evaluacion de necesidades del drea geogréfica en que se generan, y de
los andlisis de viabilidad técnica y econ6mica de los procesos de tratamien-
to disponibles, en funcién de las carencias que se aspire a cubrir.
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5.- ENERGIA Y PRODUCTOS QUIMICOS.-

5.1.- Antecedentes y tipos de procesos.-

Las biomasas agricolas y forestales, residuales o no, han constitui-
do el combustible tradicional de la humanidad hasta finales del dltimo siglo
y, sorprendentemente, todavia en la actualidad la mayor parte de la
madera suministrada por los bosques no estd dedicada a la construccién,
mobiliario y pasta de papel, sino a satisfacer necesidades energéticas, Mds
de 1,500 millones de personas dependen de la biomasa vegetal. En algunos
casos, como en Malawi, Mozambique o Tanzania la dependencia energé-
tica de la biomasa es de alrededor del 90%; la media en el continente afri-
cano estd préxima al 60% y en América Latina es el 20%. Se explica asi que
las deforestaciones anuales alcancen a 11 millones de Ha, a pesar de la
elevada productividad primaria. La recuperacién energética de los resi-
duos de origen vital es, por tanto, uno de los objetivos primarios en los
procesos para su reutilizacién.

Pero, ademés, la riqueza en cuanto a composicién quimica
de los residuos vegetales y la disponibilidad de técnicas separativas, abre
el camino a la obtenci6én de un amplio ndmero de productos quimicos que
van desde el metano, hasta los mds complejos como furfural, aldehido
siringico, vainillina, adhesivos, etc., pasando por otros mas tradicionales
como polifenoles, metanol, etanol, polisacaridos, monosacaridos, etc. {G.
VAZQUEZ, 1.984).

En la fig. 3 se esquematizan las rutas de tratamiento de las
biomasas residuales para su conversién en productos (tiles.

La via térmica ofrece, a su vez, una serie de variantes en funcién
de la proporcién de oxigeno incorporado al proceso, con el resultado de
obtener una serie de productos muy diversos, todos, susceptibles de
utilizacién energética o quimica.
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Fig. 3. Esquema de las diferentes vias de aprovechamiento de las
biomasas residuales y de sus aplicaciones.

La via bioquimica conduce, fundamentalmente, al denominado
biogas, que es una mezcla de CH, y CO,, a etanol y a hidrocarburos,
aunque conviene advertir que no todas las rutas son exclusivamente
bioquimicas, puesto que hay procesos de hidr6lisis de la celulosa o de
eliminacion de ligninas de naturaleza estrictamente quimica.

Por dltimo, una simple referencia testimonial a la produccién
biolégica de hidrégeno, mediante la biofotdlisis del agua, cuyo desarrollo
real no puede esperarse en lo que resta de siglo, dada la lentitud con que
progresan fos trabajos de investigaci6n sobre el tema. Hay determinadas
algas cianoficeas y bacterias fototréficas capaces de utilizar electrones de
alto potencial, que producen hidrégeno molecular a través de enzimas
hidrogenasas y nitrogenasas (DADAY, 1.977):

2H* +2¢ &T—2 H,
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Uno de los microorganismos més estudiado ha sido el Rhodospi-
rillum rubrum, con el que se ha demostrado la viabilidad de la produccion
continua durante un largo tiempo (SANTA MARIA, J. 1.982) (ASADA,
Y. 1.986), obteniéndose producciones de 65 ml. de H, por hora y litro de
cultivo.

En el proceso, l6gicamente, se genera O, que se invierte en la
oxidacién de materia orgénica, produciéndose CO,. Y es precisamente
para aporte de esta materia orgdnica donde se pueden emplear los resi-
duos agricolas. Se estima que optimizando las condiciones experimenta-
les, podria llegarse a una produccién de 130 ml. de H, por hora y litro de
cultivo, a partir de la cual quizd pudiera pensarse en una produccién co-
mercial.

El tema se encuentra lejos de una realidad prictica; pero es
apasionante porque se trata de una conversién casi directa de la luz del sol
en hidrégeno, con eliminacién simultdnea de biomasa residual.

El problema de la biomasa como materia prima es su
dispersién. Su reunién es esencial para conseguir la minima economia de

escala para competir con otras materias.

5.2.- Procesos térmicos y quimicos.-

5.2.1.- Combustién.-

La combustién directa de residuos agricolas o forestales es, sin
duda, el procedimiento mds antiguo para su aprovechamiento energético.
Su eficacia estd muy condicionada por los altos contenidos de humedad
que, en los casos mds favorables, nunca se encuentran por debajo de un 15-
20%. Las innovaciones realizadas en este campo tienen su-mayor virtua-
lidad en los equipos y nuevas tecnologias de combustién, cual es el caso de
los hornos de lecho fluidizado, que hacen posible adecuar los procesos a
los objetivos y a las materias primas disponibles, adaptar capacidades,
generar directamente electricidad o vapor, o ambas cosas alavez -proceso
conocido como cogeneracién-.
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Siembargo, {as limitaciones en el suministro de residuos requiere
una disminucion radical de la capacidad de las Centrales Eléctricas
convencionales. Los 500 a 1.000 MW de éstas deben reducirse a4 poco més
de 30 MW, e incluso menos. En U.S.A., funcionan ya Centrales Térmicas
con capacidad entre 10y 50 MW que consumen residuos forestales y de
industrias madereras en mezcal con fuel, en proporcién de 75% y 25%,
respectivamente, sin que el contenido de humedad supere el 60%, pues de
lo contrario el aporte energético del residuo es inferior al requerido para
la vaporizacion del agua, En Hawai hay una instalacién con capacidad del
124 MW, que proporciona €l 9% de la energia total consumida, quemando
una mezcla de bagazo de cafia de aziicar y fuel, en proporcién de 80% vy
20%, respectivamente (BECK, S.R. 1.980). La eficiencia térmica de estos
procesos rara vez sobrepasa el 20-22%.

La produccién de vapor a partir de residuos estd més extendida y
la eficiencia térmica suele ser mayor, aunque varia segfin las condiciones
en que se precise obtener. En la Tabla X aparecen los datos relativos a los
supuestos de produccion electricidad o vapor 2 30 ata y 300° C, a partir de
1 t de madera, con un contenido de humedad en 44-45%.

TABLA X

CONVERSION ENERGETICA POR COMBUSTION DE
RESIDUOS DE ORIGEN VITAL (Humedad: 44-45%)

Productos y
pérdidas

Produccion de

Produccion de

Electricidad vapor
Productos de partida
madera himeda: 2.650 x 103 Kcal 2.650 x 103 Kcal
Electricidad: | e 36 x 103 Kcal

Productos obtenidos
Electricidad

Vapor s 2.044 x 103 Kcal
Pérdidas: _
Gases............ 564 x 10° Keal 567 x 10% Kcal
Cenizas........... 3 x 103 Kcal 3 x 10° Kcal

Apua refrigeracion .

Otras ... ...

1.391 x 103 Kcal
127 x 10° Kcal

72 x 103 Keal
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Elrendimiento térmico en el caso de la produceién de vapor es no-
tablemente mds alto, pero hay que tener presente que en la posterior
conversion del vapor €n otro tipo de energia se ha de producir una nueva
pérdida.

La cogeneracidn, o produccién simultdnea de vapory electricidad,
es, posiblemente, la de mayor interés, aunque la distribucién energética
estd fuertemente desplazada hacia el vapor, con un 95%, en tanto que se
destina a electricidad s6lo un 5%. (JIMENEZ, S. 1.982).

Sin embargo, y como es légico, la cuestidn no estd exenta de
dificultades. El disefio de proceso exige un buen conocimiento de los
contenidos relativos de humedad, materia orgénica y cenizas. El conteni-
do de cenizas tiene un amplio margen de variabilidad en las biomasas
residuales, entre un 4% en los residuos forestalesy un 30% en determina-
dos residuos ganaderos. Por otra parte, la composicidn de las cenizas
limita las temperaturas de operacién a causa de los problemas que pueden
derivarse de su fusién y formacidn de escorias.

Asimismo, la fraccién orgdnica debe ser identificada con bastan-
te rigor, pues la rapidez de gasificacién de celulosa y hemicelulosa es
bastante mayor que la de lignina y proteina (STAMM, S.J. 1.956), lo que
puede originar deficiencias de combustién. Igualmente, pueden volatili-
zarse productos contenidos en los residuos o generados durante la com-
bustidn, tales como residuos pesticidas, liquidos voldtiles de pirolisis, etc.,
que pueden ser tdxicos si escapan con los humos de combustién. Pero
todos ellos son problemas superables mediante el adecuado diseiio de la
instalacién y de las condiciones de proceso. Sin embargo, hay otros,
inherentes a la propia naturaleza de la materia, como son su menor poder
calorifico y densidad aparente, respecto de combustibles como el carbén,
gue obliga a que, para un mismo aporte térmico se requiera un volumen
cuatro veces superior, lo que puede suponer una fase previa de densifica-
cion en los puntos de generacién para evitar una incidencia exagerada en
el transporte.
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5.2.2.- Gasificacién.-

La gasificacién de los residuos de origen vital es otro proceso
térmico de amplias posibilidades para la eliminacion y aprovechamiento
de este tipo de biomasas. La gasificacion, en términos generales, es una
combustién en defectodeaire con produccién de CO, CO,, H,, CH,, C,H,,
C,H,, etc, en proporciones diversas, segin la composicién de la materia
de partida y de las condiciones de proceso.

Por gasificacién pueden obtenerse dos productos energéticos,
G.N.S. (gas natural sintético) e L. B.G. (gas de poder calorifico medio), asi
como una serie de productos quimicos, como metanol, etileno -que
también son productos energéticos- y amoniaco. El problema es el precio.

La corriente gaseosa de gasificacién arrastra pequefias cantidades
de SH,, N,, CIH, cenizas volantes y gotas de aceite, que deben ser
separadas en mayor o menor grado segfin el destino posterior del gas, pues,
por ejemplo, la obtencién de metanol precisa una eliminacién det SH,
hasta concentraciones inferiores a 0’2 p.p.m.

Segiin las condiciones de proceso se llega a G.N.S. 0 LB.G,, si bien
el primero precisa, ademds, de la conversién catalitica del CO en CO,yla
previa separaci6n de éste para favorecerla. El balance energético, en uno
y otro caso sobre la misma base y criterios de los supuestos anteriores,
aparece en la Tabla XI.
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TABLA XI

-

CONVERSION ENERGETICA, POR GASIFICACION
DE RESIDUOS DE ORIGEN VITAL (Humedad: 44-45%)

Productos y Produccion de Produccion de
pérdidas I.G.B. G.N.S.

Productos de partida:

Madera hiimeda . . .. 2.650 x 103 Kcal 2.650 x 103 Kcal
Productos obtenidos:

IBG.............. 1.892x 103 Keal | -eeceeceemmcmceceees

GNS. ... e 1.670 x 10° Keal
Pérdidas;

Cenizas........... 21x 103 Keal 25 x 103 Kcal

Enfriamiento . ... .. 538 x 103 Kcal 830 x 10° Keal

Otras . . .oovovvvn... 199 x 10° Keal 125 x 103 Kcal

El mayor rendimiento del LB.G. no es, sin embargo, definitivo ya
que este sdlo tiene un poder calorifico de unas 2.300 Kcal/m?, frente a las
8.400 Kcal/m? que tiene el G.N.S.

La obtencién de metanol es, sin duda, la posibilidad de conversién
quimica de mayor interés futura. En la gasificacién se producen H,, CO,
y CO, gases todos ellos de partida para fabricar metanol:

CO + 2H, H—E CH,OH; A H = -21,4 Kcal.

CO, + 3H, Fé CH,0H + H,0; A H = -11,6 Kcal.

Esto supone que el gas de sintesis debe acomodarse a una relacién:

HZ
= 1,1

2CO +3CO,

- Lo que exige una serie de tratamientos conducentes a disminuir el
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contenido de CO,, sin agotarle, toda vez que el valor de la relacién a la
salida de gasificacion vale alrededor de 0,21.

El metanol, aparte de su valor como producto quimico, se puede
emplear como carburante de automocién, puro o en mezclas con gasolina.
Hace mucho que es conocido su uso en pruebas de motores o en compe-
ticidn.

Su uso en mezclas con gasolina (ALLSUP P.J.R. 1.978) ha demos-
trado que s6lo un 10% en la mezcla aumenta el indice de octanoen4a 5
unidades, siendo al mismo tiempo mucho menos contaminante que la
gasolina, al disminuirse las emisiones de 6xidos de nitrégenoc, hidrocarbu-
ros y mondxido de carbono. Sin embargo, se pierde potencia calorifica.

Aunque la eficiencia energética puede variar segin el procesoy la
biomasa residual utilizada, se incluye a continuacién (Tabla XII) un
balance energético, sin duda muy optimista, establecido sobre las mismas
bases que en los casos anteriores.

TABLA XII

CONVERSION EN METANOL DE RESIDUQS
DE ORIGEN VITAL (Humedad: 44-45%)

Productes de Productos obtenidos y
partida pérdidas
Clase Kceal Clase Kcal
Madera Metanol 1390 x 10°
hémeda 2.650x 103 Enfriamiento 1.070 x 103
Electricidad | 25x 103 Cenizas 24 x 103
Otras pérdidas 191 x 10°

Este menor rendimiento energético, en comparacién con los otros
procesos térmicos, no es una cuestién bisica para el empleo de biomasas
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residuales en la obtencion de metanol, pues seria claramente compensa-
da por las posibilidades que ofrece como combustible de automoci6n. Su
Iimitacion fundamental estd en el costo, que es unas tres veces mayor que
cuando se utiliza gas natural.

Otro producto recuperable de la gasificacion de biomasas es el
etileno, cuyo contenido en la corriente gaseosa esbajo, y no parece que sea
suficiente para su recuperacion, a pesar de las afirmaciones que en tal
sentido hacen algunos autores. Contenidos de un 10-15% en la corriente
gaseosa podrian justificar el uso de métodos crioscépicos (HIPKIN, H.J.
1.978) para una recuperacién econdémica.

Eiserriny residuos de ganado vacuno (BECK, S.R. 1.979) parecen
ser las biomasas residuales de més elevado rendimiento; el tema no ha
salido todavia de los laboratorios de investigacién pero habrd que prestar-
le atencién en un futuro inmediato.

Elamoniaco, s, por supuesto, otro producto que puede obtenerse
a partir del hidrégeno contenido en la corriente gaseosa, pero no parece
que sea opcién mis adecuada dado el exceso de produccién mundial y el
menor costo con que puede fabricarse a partir de otras materias primas.

5.2.3.- Pirdlisis.-

Una tercera via térmica de tratamiento de biomasas residuales, es
su pirélisis. Consiste en la descomposicién térmica en ausencia del aire, y
sus antecedentes pueden encontrarse en la destilacién seca de la madera
para obtener metanol y dcido acético.

La propia concepcién de la pirdlisis exige un aporte térmico que
puede proceder del propio material residual, lo que comporta una com-
bustién previa del mismo y limita, por tanto, las biomasas residuales a
utilizar a que no sobrepasen un cierto contenido en humedad.

En toda la pirdlisis se generan unos productos gaseosos combus-
tibles, otros liquidos, igualmente combustibles, y carbén vegetal; no obs-



tante, con frecuencia se reduce a sélidos y liquidos, ya que los gaseosos
suelen emplearse en autoconsumo.

Los liquidos combustibles producidos se emplean en gran parte
para mezclarlos con los restduos de biomasa para favorecer el proceso de
pirdlisis, utilizdindose sélo el 5% de los liquidos totales. De esta manera,
por cada tonelada de residuos tratados se obtienen 0,2 t. de liquidos con
un poder calorifico superior de 6.700 Kcal/Kg., y 0,25 t. de carbén vegetal
con un poder calorifico superior a 7.300 Kcal/Kg.

Las olefinas presentes en los productos de gasificacién y pirélisis
de las biomasas residuales pueden ser utilizadas también, para la produc-
cién de gasolinas, a través de procesos de polimerizacién catalitica.
(KLIESTER, 1.L. 1.979). Como siempre el problema es el coste.

5.2.4.- Licuacién.-

Los métodos de licuacién del carbén han inspirado un cuarto tipo
de métodos, cuyo desarrolio es alin incipiente pero con prometedoras
posibilidades, basado en la licuacién de los residuos para obtener combus-
tibles liquidos. A diferencia de la licuacién del carb6n, basada en una
hidrogenacidn catalitica, la de las biomasas residuales se funda en una
desoxigenacion catalitica empleando para ello el CO generado en el
propio tratamiento térmico del residuo. Los combustibles liquidos obteni-
dos tienen la férmula empirica CH; ;, O, 5. por lo que se comprende que
los residuos forestales sean los mds idéneos para esta clase de procesos,
pues si su férmula empirica es CH, ,,0 4, basta una desoxigenacién.

CH, 5;0¢43 + 0,58 CO &—2C ")Hmoq25 + 0,58 CO,

El esquema del proceso aparece en la fig -4-; sin embargo, su
ejecucion no es sencilla. De una parte, precisa realizarse a humedad
constante para evitar reacciones pardsitas de conversién del vapor de agua
que modificarian tanto el rendimiento en combustibles liquidos como la
cantidad y composicién de los gases. De otra, la separacién y enriqueci-
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miento del CO condestinoa la gasificacién dela biomasa es compleja pues
requiere un doble tratamiento criogénico y con tamices moleculares.

El combustible obtenido tiene un poder caloritico de unas 7.000

Kecal/Kg y equivale a una recuperacién energética de 50-55%, pero el
método debe superar todavia muchas barreras.

Gas ricoen CO

Vapor de agua Separacién > Separacidn
COo, Co
NV Gases dcidos
Madera Mezclado
Secado -——> ¥ % Reaccidn
himeda Clasificacién
N o ondor 4
+|madera no convettida +
+ combustible a reciclar
A4
Conecentracién  {ombustible final
y ———“‘%
purificacién
Hy + CO (Gases combustibles para desecar)

Fig. 4.- Obtenci6n de combustibles liquidos



5.3.- Métodos bioquimicos.-
5.3.1.- Fermentacidn etilica.-

Le fermentacion etilica es un proceso conocido desde hace mile-
nios, aunque los trabajos para identificar y discernir el mecanismo intimo
sean bien recientes y se han desarrollado al amparo del impulso recibido
por la microbiologia industrial.

Desde épocas remotas se sabe, pues, que la fermentacién de
diferentes tipos de aziicares permite obtener disoluciones hidroalcohéli-
cas a partir de las cuales, y por destilacidn, se llega a etanol de mayor o
menor grado de riqueza. Monosacdridos como fructosa, galactosa o
manosa, disacdridos como la sacarosa y polisacdridos como el almidén,
conducen por fermentacién a etanol. Durante las dos guerras mundiales
Alemania utilizé alcohol como combustible, obtenido a partir del almidén
de patatas y realizé intentos para obtenerlo a partir de celulosa. Sé6lo la
facil oferta petrolera de las décadas posteriores a la Segunda Guerra
Mundial determiné el abandono de tales intentos y de los procesos fer-
mentativos, desplazdndose hacia el uso, casi exclusivo, del etileno como
materia prima del etanol.

Pero ahi estdn los antecedentes, para que ahora puedan ser usados
partiendo de residuos de origen vital.

El mayor inconveniente para obtener etanol a partir de estos
residuos est4d en la escasa disponibilidad en los mismos de azficares
fermentables. Sin embargo, su componente celuldsico es susceptible de ser
despolimerizado mediante un proceso de hidrélisis conocido como saca-
rificacién.

De todos los componentes celul6sicos la alfa-celulosa es la mas

idonea para la sacarificacién, pues conduce sélo a glucosa:

(CHOs), + n H,0 T—2n G4H,,0,
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La fermentacion etilica es, pues, subsidiaria de la sacarificacion.

El enorme tamafio molecular de la celulosa -pues "n" vale entre
1.000 y 5.000-, junto con su especifica conformacién, hacen que sea un
producto de gran estabilidad frente a las acciones quimicas y enzimaticas.
Enefecto, {a celulosa aparece enlosvegetales en forma de cadenaslineales
paralelas y, como las unidades elementales tienen estructura de silla, los
grupos -OH entre moléculas vecinas se encuentran muy préximos, dando
lugar a que, en algunaszonas, se formen enlaces por puentes de hidrégeno
lo que le dota de una cierta estructura cristalina que, a su vez, determina
una pérdida de reactividad. Ademds, la lignina, infitil como producto sa-
carificable, ejerce una accién protectora sobre la celulosa que coadyuva
con la cristalinidad a la inercia reactiva, por lo que su mayor o menor
contenido en la biomasa residual afecta a la cinética de sacarificacién.

La hidrélisis de la celulosa puede realizarse por dos via: enzima-
tica y quimica.

La hidrolisis enzimdtica es muy atractiva, tanto por su especifici-
dad como por la suavidad de las condiciones en que se realiza. Sin
embargo, la inercia de reaccién obliga a un pretratamiento de cardcter
quimico, a fin de liberar las hemicelulosas, con hidrdélisis simultdnea de las

mismas, para generar los monosacdridos estructurales, en general pento-
sas.

Los pretratamientos quimicos se hacen-con 4lcalis o con dcidos
inorgdnicos diluidos. Pero la cuestién no es sencilla y est4 siendo objeto en
la actualidad de multiples estudios. Los tratamientos alcalinos conducen
a una liberacién demasiado rapida de la lignina, quedando la aifa-celulosa
expuesta a una mas ficil degradabilidad, con el consiguiente riesgo de
hidrélisis parcial y pérdida de hexosas. De aqui que la mayor parte de los
trabajos se refieran a tratamientos con dcidos inorgénicos diluidos (FAN,
L.T. 1.982) (FANG, M.M. 1.981). Sin embargo, muy recientemente
(ELSHAFEI] A.M. 1.991), se insiste en los tratamientos alcalinos, porque
permiten elevar [as concentraciones del substrato lignoceluldsico.
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Pero, posiblemente, sean los pretratamientos con vapor a presidn
los que despierten mayor interés en los momentos actuales (AGUILERA,
J.M. 1.985) (BROWNELL, M.H. 1.987) (MORJANOFF, P.J. 1.987). Por
la accidn del vapor se liberan dcidos orgdnicos vol4tiles, fundamentalmen-
te acético, a partir de los radicales acetilo de las hemicelulosas, dando
origen a una autohidrdlisis dcida de las mismas, que desdobia sus enlaces
glicosfdicos, v los de tipo éter de la lignina. Si a esto se afiade que al final
del proceso el sistema se somete a una descompresién rapida, se logra una
rotura estructural de la pared celular, dejando al substrato m4s accesible
para las enzimas.

Todavia existen otros sistemas de tratamiento previo como €s la
molienda (RYU, D.D. 1.982) y la reaccién con perdxido de hidrégeno
{TAGAKY, M. 1.987).

En la hidrélisis enzim4tica propiamente dicha también se estdn
haciendo progresos muy notorios, tanto por el conocimiento de la accién
de las enzimas celulasas y hemicelulasas sobre el sustrato para la produc-
cién de azficares, como por el empleo de un variado niimero de bacterias
y hongos generadores de las enzimas. Las Cellulomonas bacterianas y el
Trichoderma viride (MANDEL, M. 1.969) eran los de uso mas frecuente,
pero se han ido incorporando otros como Penicillum funiculosum (MISH-
RA, C. 1.984) o el Aspergillus terreus (GARG, S.K. 1.982) con los que se
consiguen rendimientos de sacarificacién superiores al 50%, después de
un pretratamiento alcalino.

Un hecho muy significativo fué comprobar que las celulasas
estaban integradas por diferentes tipos de enzimas, cuyo niimero y
coneentracién varia con el origen y del cudl depende, ademas, la capacidad
para romper las cadenas de celulosa en polisacdridos de cadena més corta,
en el disacdrido celobiosa y en glucosa. El mecanismo catalitico se inicia
por la adsorcién dela celulasa sobre la celulosa, siendo este el proceso més

lento; deaqui que lasconcentraciones de ambos sean factores determinan-
tes de la velocidad de la hidrdlisis.

Los variados intentos para interpretar la biodegradacién de la ce-
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lulosa tropiezan con muchas dificultades por la multiplicidad de los
sistemas enzimdticos y la naturaleza heterogénea de los materiales celu-
l6sicos entre si.

Por todo ello, a pesar de los progresos realizados y de las prome-
tedoras perspectivas delos métodos enziméticos, los métodos quimicos no
se han quedado a la zaga, pues la mayor agresividad de los reactivos
permite disminuir los tiempos dereaccién, a partela mayor sencillez de los
Procesos. i

En general, se trata de una hidrdlisis con dcidos clorhidrico o
sulfiirico, cuyas variantes suelen basarse en que la operacién sea continua
o discontinua, en la previa separacion o no de los azticares C, pentosas, o
en el uso de cloruro de hidrégeno gaseoso.

Aligual que enla hidrélisis enzimética, suelen seguirse tratamien-
tos de prehidrélisis y, en ocasiones, otros de posthidrélisis.

La prehidrdlisis con 4cido clorhidrico es muy répida y la liberacién
de las hemicelulosas puede realizarse a temperatura ambiente. Los incon-
venientes estdn en el elevado coste del dcido y en su corrosividad.

Cuando se usa dcido sulffirico, la prehidrélisis se hace en dos
etapas. La primera, a temperaturas de 100-140°C con concentraciones
bajas de dcido (0,2 a 2%) y en presencia de metanol para inhibir la
hidrolisis de las alfa-celulosas, permite separar los azicares C. La segun-
da se hace con 4cido sulfarico al 709, durante un tiempo muy breve y a
temperaturas de 170-2402C. Tiene por objeto romper la estructura crista-
lina e iniciar la despolimerizacién de la celulosa hasta indices del orden de
130, y también requiere la presencia de metanol para evitar pérdidas de
alfa-celulosas.

Por dltimo la etapa de hidrdélisis se realiza también con 4cido
sulfiirico, pero al 0,5%, por lo que en la préctica no precisa adicién de
dcido, sino de agua, ya que lo contiene en cantidad suficiente [a pulpa de
celulosa-lignina. Se obtiene, asi una disolucién de glucosa del 20%, con
rendimientos de conversién proximos al 97%, de la cual la glucosa se
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precipita con metanol, que después es reciclado junto con el 4cido
sqbrante.

La hidrélisis 4cida continfia teniendo muchas limitaciones. Una de
las mds importantes es la falta de especificidad, ya que a pesar de los tres
tratamientos con diferentes concentraciones de 4cido, de la eliminacién
del residual en cada una, del control de la humedad en el sustrato y del
empleo de metanol para Hmitar las pérdidas de glucosa, entre los produc-
tos de reaccidn aparecen, junto con la glucosa, dimeros, como la celobiosa,
o incluso polimeros algo superiores, productos de hidrélisis de la hemice-
lulosa, asi como aldehidos y cetonas procedentes de la rotura y degrada-
citn de los monémeros de azlicar.

De aqui que la biisqueda de disolventes o agentes de tratamiento
selectivos para la celulosa, contintie siendo un objetivo de primordial

interés, a fin de evitar los tratamientos quimicos con dcidos muy concen-
trados. '

A escala’ de laboratorio se han ensayado productos como el
cadoxeno (que es una mezcla de 6xido de cadmio y etilendiamina en
suspensién acuosa), o mezclas de tartrato sédico, cloruro férrico, hidréxi-
do sédico y sulfato sédico, con resultados espectaculares, aunque su
implantacién tecnolégica continfia condicionada por la posibilidad de
recuperar y reciclar los reactivos econémicamente.

La fermentacién etilica de las disoluciones azucaradas obtenidas
en los tratamientos hidroliticos no es un proceso exclusivo de las biomasas
residuales, sino que, como se sabe, se aplica a los mostos de uva y otros
jugos azucarados. Por ello no se hubieran precisado aqui mayores comen-
tarios, de no ser porque en los titimos afios, se estdn descubriendo una
serie de hechos que pueden modificar, en sentido altamente favorable, el
rumbo de los procesos hidroliticos.

En efecto, la extraccién previa de la fraccién hemiceluldsica era
absolutamente imprescindible, porque su hidrdlisis a las temperaturas
requeridas para la de la alfa-celulosa, generaba productos téxicos para los
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microorganismos responsables de la fermentacién alcohdlica. Tal es el
caso del furfural que selibera a partir delaxilosa. Por otra parte, hasta hace
muy poco no se conocia la posibilidad de transformar la xilosa en etanol.
Las primeras noticias sobre la viabilidad de su conversi6n directa
enetanol, aparecenen 1.981 (SCHNEIDER, H. 1.981) (SANTA MARIA,
J. 1.982) (SLININGER, P.J. 1.982) (BRUINENBER, P.M. 1.983). En
general los rendimientos obtenidos eran bajos a causa de la excesiva
dilucién del azicar en la disoluciones a fermentar, lo cual conduce a unos
contenidos de etanol, cuya destilacion es, a todas luces, antieconémica.

Posteriormente se han descrito diferentes levaduras, como [a
Pachysolen tannophilus, Pichia stipitis, Candida shehatae, que mejoran
notablemente los rendimientos, pero con la particularidad de que la
glucosa inhibe la fermentacién de la xilosa, cuyo proceso sélo se inicia tras
la desaparicién de aquella (PREEZ, J.C. 1.986) (KASTER, J.R. 1.990).

Esta situacién tiende a resolverse mediante la induccién de las
enzimas responsables de la fermentacién de la xilosa antes de la incorpo-
racién de la mezcla de azlicares, o bien afiadiendo la glucosa a intervalos
de tiempo variables a lo largo del proceso fermentativo. De esta forma se
han llegado a obtener disoluciones de 22 g/l de etanol en 33 horas de
fermentacién (BALLESTEROS, M. 1.991).

Esta forma operativa no evitaré la prehidrélists, pero, al menos,
permitird el aprovechamiento de los aziicares de las hemicelulosas y
conseguir un mayor contenido en etanol en las disoluciones hidroalcoh6-
licas, lo cual constituird un avance importante.

En todo caso, la auténtica revolucién estd en los intentos de
conseguir microorganismos que, de forma simultdnea e indiscriminada,
fermenten ambos tipos de azlcares, pues ello daria paso a la supresién de
la fase prehidrdtica, aliviando la economia del proceso en los puntos en la
actualidad més criticos.

De lo que en un futuro més o menos inmediato pueda lograrse en
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esta linea, depende, con toda probabilidad, que se pueda disponer de un
procedimientp de eliminacién de residuos de origen vital, que, adem4s,
proporcione un importante producto quimico, utilizable como combusti-
ble.

5.3.2.- Metanizacion.-

La fermentacién metdnica de las biomasas residuales es un trata-
miento anaerobio profundamente estudiado durante los dltimos afios, en
atencién a una serie de factores altamente valorables en los medios
rurales.

En efecto: admiten residuos orgdnicos de composicién heterogé-
nea, se pueden disefiar equipos en pequeia escala y de gran sencillez
operativa, de aplicacion en granjas unifamiliares, inertizan los microorga-
nismos patdgenos, y las fracciones sélidas y liquidas, no metanizadas,
pueden ser reusadas en la agricultura como enmienda orgdnica o por sus
valores fertilizantes.

Robert Boyle en 1.683, puso en evidencia la liberacién de gases a
partir de residuos animales y vegetales, y un siglo mds tarde, Volta hizo
notar }a naturaleza anaerdbica del proceso, denominando al gas “aire
inflamable”. Sin embargo, su identificacién como metano no tuvo lugar
hasta final del siglo pasado, comprobédndose que estaba también presente
en el denominado gas de los pantanos, en el gas gristt y en el rumen de los
rumiantes.

Globalmente, el proceso puede representarse ast:
- & b a a b n a b
CpHaOp +(n-— -—Hy0 & [— —+ €Oz + { —+ — .~|CH,
4 2 2 8 4 2 8 4

Sin embargo, la transformacién tiene lugar en diferentes etapa,
sobre cuyo nlimero -dos, tres o cuatro- los diferentes autores no terminan
de ponerse de acuerdo, aiin cuando ello no tiene, por el memento,
demasiada importancia ya que todos los intentos de realizar por separa-
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do cada una no han conducido a resultados claramente evaluables como
positivos.

En cualquier caso, la primera etapa consiste en la hidrélisis y
descomposicidn de la materia orgdnica, mientras que en la siguiente, o
siguientes, tienen lugar los procesos de acidificacion y metanizacidn.

La descomposicién inicial de los carbohidratos conduce a la
formacién de mono y disaciridos, que, en condiciones anaerdbias, se
convierten en dcido piravico. Después, y dependiendo de los organismos
presentes, a partir del dcido pirivico se producen cuatro tipos de reaccio-
nes en la que se forman: :

a) Acido l4ctico.

b) Acido acético + Acido butirico + Etanol + Butanol +
posiblemente, Acetona.

¢) Alcohol etilico.

d) Acido acético + Acido férmico.

Las grasas bajo condiciones anaerdbias, se convierten en glicerina
y dcidos grasos. La glicerina se transforma, después, en 4cido pirvico,
siguiendo las rutas indicadas.

Los 4cidos, por su parte, se convierten en los més sencillos,
férmico, acético y propidnico.

Por ltimo, las proteinas se hidrolizan a amino4cidos, liberando
amoniaco que se fija por los dcidos orgénicos y por el CO,, disminuyendo
la proporcidn de este en el biogas resultante. (HOBSON, P.N. 1.984).

Mediante el marcado isotépico con C! se ha podido comprobar

que el 4cido acético proviene del alcohol y el metano del anhidrido
carbénico:
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2CH, - CH, OH + CO, ﬁ 2CH, - COOH + CH,
CH, - COOH %——_—> CH, + CO,

Naturalmente, esto implica la necesidad de bacterias diferentes,
pues mientras las celuliticas rompen los polimeros celul6sicos, sin afectar
a la lignina, las acidogénicas generan alcoholes y dcidos, las acetogénicas
a partir de estos dan 4cido acético, que, por Gitimo, las metanogénicas
convierten en metano y anhidirdo carbénico (VALLES, S. 1.980) (fig-5):

[POLISACARIDOéA]

feACTERIAS CELULOLITICAS |

BACTERIAS FERMENTATIVAS |———

Hy » COp PROPIONICO,BUTIRICO

ETANOL  LACTICO

[
Y

BACTERIAS BACTERIAS
ACETICO-FORMICO [«
METANOGENICAS

ACETOGENICAS

J]cn. * COZI

Fig. 5. Esquema de la accifn de las bacterias que intervienen en el
proceso de digestion anaerobia.

CH,- CH, - COO" + 3H,0 5‘*‘90H3- COO" + CO,H" + H* + 3H,

CH,- CH, - CH, - COO" + 2H,0¢——72CH, - COO" + H* + 2H,
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Para que estas reacciones ocurran es preciso que la concentracidn
de hidrdgeno sea muy baja, lo cual obliga a la accién simultdnea de las
metanogénicas:

CO,H + H* + 4H, 2 9CH4 + 3H,0
que consuman el hidrégeno producido.

Se puede operar en tres intervalos de temperatura: Psicrofilico: <
25°C; Mesofilico: 25-40°C y Termofilico: superior a 45¢C, siendo el
mesofilico el més estudiado, pues el psicrofilico es muy lento y el termo-
filico descompensa mucho el balance energético (ROSS, E.M., 1.984)
{LLAMAS,B.J.F.,1.982) (DEMEYER, A. 1.985). No obstantela obligada
eliminacién de ciertos gérmenes pat6genos, puede requerir regimenes
termofilicos (HASHIMOTO, A.G,, 1.979).

Tedricamente, pues, la descomposicion anaerobia de 162 gramos
de celulosa, supuesto un rendimiento del 100%, debieran producir 100
litros de un gas, integrado por metano y anhidrido carbénico. La realidad
es que los rendimientos estdn entre el 60-75%, y que la composicién de los
gases estd enriquecida en metano, debido a que parte del CO, se fija con
el amoniaco procedente de las proteinas o por su disolucién en agua.

La composicién media del gas que se obtiene de un proceso
metanizante es:

Metano 50-60%
Hidrégeno 1-3%

Anhidrido carbénico 35-45%
Oxigeno 0,5-1%

Su poder caloritico inferior estd préximo a las 5.000 Kcal/m?,
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superior al del gas ciudad, aunque inferior a las 9.000 Kcal/m3 del gas
natural. Pero se puede llegar con relativa facilidad a un gas con un
contenido en metano del 95% y un poder calorifico de 8.000 Kcal/m3,

La fijacion reciproca de CO, y NH, en los efluyentes del proceso
y el mantenimiento en éstos del resto de tos nutrientes -nitrégeno, fésforo,
ete.- contenidos en la biomasa residual inicial, permite su aprovechamien-
to fertilizante, sin riesgo de contaminacién ya que durante la anaerobiosis
se destruyen los microorganismos patégenos.

Elprincipal inconveniente de este sistema estriba en la lentitud de
accion de las bacterias celuliticas. Ef problema es, pues, muy andlogo al de
la sacarificacion: la estructura cristalina de la celulosa y la presencia
lignina, que bloquean las zonas de accién enzimatica.

Por otra parte, la lignina se ha considerado siempre como no
metalizable, pero mediante la rotura molecular, con 4lealis, se logra algtin
grado de metanizacién (COLBERG, P.G. 1.985), habiéndose llegado,
incluso,a comprobar que la fraccién metanizada aumenta con la disminu-
ci6én del tamano molecular.

En trabajos realizados en el Departamento de Quimica de la E.
Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos, en colaboracién con la Dra.
Cartagena Causapé, hemos podido comprobar que, con independencia de
que la lignina pueda ser o no metanizable, su presencia en el residuo
lighoceluldsico disminuye el rendimiento del proceso, como puede verse
en la Tabla XIII (JIMENEZ, S., 1.989 a; 1.989 b; 1.990).
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TABLA XII1
INFLUENCIA DE LOS PRETRATAMIENTOS
SOBRE EL RENDIMIENTO DE METANIZACION

Residuo lignocelulésico tratado

Concepto
Residuo bruto Residuo pretratado
Celulosa inicial
degradada, % 53,5% 81,5%

Volumen de biogas
producido /g de 0,33 1. 0,641
sélidos iniciales

Volumen de CH,
producido /g de 0,19 L 0,331
s6lidos iniciales

Estos pretratamientos se realizaron con clorito sédico, y los
resultados no dejan lugar a duda de 1a accién bloqueante de la lignina. -

Por otra parte, y como se puede ver en el balance de materias en
la fig. -6-, en el biogas se recupera mds del 75% del carbono aportado,
repartiéndose el resto, junto con los nutrientes inorgdnicos, en los lodos y
en la corriente de efluentes liquidos, ambas utilizables como fertilizantes
o enmiendas de suelos.
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BIOGAS
Cen CH, 18,7 g
Cen CO, 14,7 g

C. TOTAL 33,4 9

A
» BIOGAS
(2)
EFLUENTES LIQUIDOS
, (1) |cemco, Ol
RESIDUOS _PRETRATADOS DIGESTION p{Cen SV . 1,834
Nitrdgeno 0,80 ¢
) (3) R, Og 0,01 g
K, 0 0,01 ¢
v v
SARMIENTOS PRETRATADQS LODOS 16,3 g
SECOS 100 g ’
Carbono 7,27 ¢
Carbono 42,60 g
i Nitrégeno 0,27 g
Nitrdgeno 0,37 ¢
P, 0; 0,08 g
PO 0,09 g
2’5 X,0 0.03 g
K20 0,04 g
(i3 ajuste de pH) 0,7 g
. CORRIENTES (e}
Productes
TOTAL
1 2 3 4 2%+ 3% 4
Carbong 42,60 33,40 7,27 1,54 42,61
Nitrégeno 1,07 - 0,27 0,80 1,07
P,0g 0,09 - 0,08 0,01 0,08
k0 0,04 - 0,03 0.01 0,04

(¢} cirres expresadas en grimos

Fig. 6. Esquema del balance de nutrientes para residucs pretratados
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5.3.3.- Fraccionamiento de biomasas residuales lignocelu-
I6sicas. Productos quimicos varios.-

Las limitaciones econémicas que generalmente presentan los
procedimientos anteriores, s6lo pueden superarse si se logra convertir las
biomasas residuales en materia prima de productos quimicos de alto valor
anadido. En este sentido se estdn desarrollando procesos con los que se
pretende fraccionar los tres componentes fundamentales, lignina, hemice-
lulosas y celulosas, para después, a partir de ellos, obtener productos
quimicos comercializables con ventaja, en atencién a su precio actual de
mercado.

El Batelle-Geneva (SACHETTO, J.P. 1.987), ha disefiado un
método aplicable aresiduos agricolasy forestales, en el que en una primera
etapa se separa la lignina y la hemicelulosa con una disolucién acuosa de
fenol acidificado, a la temperatura de 100°C y presién atmosférica. En
estas condiciones, el fenol es totalmente miscible con la fase acuosa, lo que
permite separar la fraccién celulosa por simple filtracién. Durante el
enfriamiento de la fase l{quida se produce una separacién de fases fenol-
agua, llevando la primera la lignina y la segunda las pentosas de las
hemicelulosas. Por altimo se separa el feno! de la fraccién hidrofoba, y se
recircula al proceso.

De esta manera, de las pentosas solubilizadas se pueden obtener

después furfural, resinas furénicas, xilol, aminodcidos, proteinas monoce-
lulares (SPC), etc.

La celulosa, ademaés de poder sacarificarse con facilidad, puede ser
destinada a obtener papel, viscosa, éteres y ésteres celulésicos, etc.

Y apartir de la lignina, por Gltimo, se pueden obtener fenol, resinas
fendlicas, polimeros diversos, agentes de superficie, combustibles, etc.

El proceso tolera el uso de residuos con contenidos de agua hasta

un 40%, por lo que su aplicacién m4s importante estarfa en los residuos
forestales. Tiene, no obstante, el inconveniente de su consumo energético,
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para el que no serfa suficiente la combustion de la lignina, y 1a corrosividad
del acido clorhidrico que se emplea como acidificante.
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6.- RECICLADO CON FINES AGRICOLAS.-

6.1.- Antecedentes v posibilidades.-

Elreciclado de residucs orgdnicos al suelo agricola es una préctica
antiquisima. Hace mis de 4.000 afios que los chinos buscaban abonos
naturales para reponer a los suelos del valle del rio Amarillo “aquello” que
era consumido por la planta. Cientos de afios después, Cato hace notar el
valor del estiércol, y Columela, en el siglo I, escribe su Tratado “De Re
Ristica”, que atin merece ser consultado. Palissy, ya en el siglo X VI, insiste
en el valor del estiéreol, aunque relaciondndolo con las sales solubles que
contiene. Pero quizd fuera Liebig -considerado como creador de la
Quimica Agricola- quien por haberse polarizado hacia el papel de los
nutrientes inorgénicos, hiciera perder alguna perspectiva al significado de
la materia orgédnica en la produccién vegetal y en el equilibrio ecolégico de
los suelos.

La observacién de que, pese a los fertilizantes sintéticos, los suelos
perdieran productividad ha renovado el interés por la materia orgnica.

En la actualidad, los conocimientos edafolégicos han venido a
demostrar que el suelo no es s6lo soporte suministrador de nutrientes, sino
que constituye un sustrato vivo en el que se suceden procesos fisicos,
quimicos, biolégicos y microbiolégicos, fundamentales para el desarrollo
de los cultivos.

El suelo requiere nutrientes inorgdnicos, junto con una serie de
componentes que mejoren su estructura; y, dentro de estos, la materia

orgénica, y més concretamente los compuestos hiimicos, ejercen un papel
preeminente.

Los niveles de nutrientes inorgdnicos en el suelo -macro y micro-
disminuyen con las carencias de materia orgénica ya que ésta se comporta
como agente de liberacién lenta y al faltar se favorece la lixiviacién y
emigracidn de aquellos. Pero, ademas, la materia orgdnica constituye la
fuente de alimentaci6n de los microorganismos del suelo, que, entre otras
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misiones, hacen posible la asimilacién de los nutrientes. La materia
orgdnica en un suelo es un guardidn frente a la desertificacién. Sélo esta
circunstancia serfa razén suficiente para vigilar su contenido y promover
su aporte, dadas las alarmantes cifras que estdn facilitando los organismos
internacionales sobre las superficies mundiales desertificadas o en riesgo
de ello.

En Espafia el déficit de materia organica en los suelos es grave y
preoacupante, pues ef contenido medio no supera el 1%, mientras que se
considera que un suelo de secano debe de contener al menos 1,7% y para
regadlo mas del3,4%. Esto supone que, como minima dosis de reposicién,
harian falta unos 400 millones det. para todo el territorio espafiol, a las que
después habria que afadir las de mantenimiento de cada afio.

Parece evidente que los residuos de origen vital junto con la
fraccidn orgdnica de los R.S.U., han de constituirse en la fuente suminis-
tradora de los mismos.

Pero, como ya se ha apuntado, este tipo de residuos, tal como se
generan, no son directamente aplicables al suelo, sino que es necesario
someterles a un proceso previo de adecuacién, conocido como composta-
do, durante el cual se produce una degradacién biclGgica de los polimeros
lignoceluldsicos, transforméndose en humus, que es una mezcla de dcidos
himicos y filvicos, compuestos mas sencillos, pero a pesar de todo com-
plejos, pues sus unidades estructurales estdn constituidas por un niicleo
aromdtico, quinénico o fendlico, y cadenas periféricas aliféticas.

El empleo de residuos ganaderos ha sido tradicional en al agricul-
tura. Pero ello se hacia después de un tiempo de almacenamiento en
condiciones que, de hecho, se aproximaban a las de un compostado. La
evolucién de las formas de produccién ganadera, e incluso agricolas, hace
dificil este tipo de almacenamientos, mucho mds masivos y expuestos a
riesgos contaminantes. Por lo mismo, los residuos ganaderos, solos o en
mezclas con los agricolas y forestales, son susceptibles de compostado, du-
rante el cual ultiman la humificacién, e incluso favorecen la de los sustratos
mds ricos en componentes lignocelul8sicos.
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Sin embargo, los residuos ganaderos estin mucho mas evoluciona-
dos al estar formados por una materia orgdnica muy degradada a través de
la digestién animal. Esto, unido a su variado estado de agregaci6n-
liquidos, sélidos y pastosos- puede permitir, su aplicacién directa a los
suelos, siempre con las adecuadas precauciones.

Sea cualquiera la via de reciclado que pueda seguirse, la realidad
es que este tipo de biomasas residuales no s6lo aporta materia organica,
sino los nutrientes tradicionales, N, P,O, y K,0. En la Tabla XIV,
aparecen, a titulo de ejemplo, los contenidos m4ds frecuentes, de estos
nutrientes en algunos residuos.

TABLA XTIV

CONTENIDO DE NUTRIENTES EN RESIDUOS

DE ORIGEN VITAL

Residuo % N % P50 % K,0
Agricolas o forestales 0,5-2,5 0,5-2,2 0,1-2,4
Estiercol vacuno 0,5-2 0,2-1,2 0,4-1,0
Estiercol equino 0,5-1,8 0,1-0,9 0,3-1,0
Estiercol sasido 0,6-1,2 0,4-0,8 0,1-0,6
Estiercol ovino 0,5-2 0,3-13 0,1-0,6
Estiercol gallina 1,7-3,2 1,9-3,8 1,5-22

Evidentemente, estos contenidos no son suficientes para reponer
las exportaciones de los cultivos, pero permiten aminorar las cantidades
aportadas por los fertilizantes de sintesis en, al menos, un 3%.

En este punto, hay que hacer notar la existencia de una serie de -

residuos, principalmente de mataderos, con contenidos elevados de nu-
trientes, como puede apreciarse en la Tabla XV.
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TABLA XV

CONTENIDO DE NUTRIENTES EN RESIDUOS

DE INDUSTRIAS CARNICAS

Residuo N % P,05 % K,0 %
Sangre seca 12-14 3-4 1,5-2,0
Harina de sangre 15-16 0,6-1,3 0,7-1,0
Harina de pescado| 9-11 3-6 -
Harina de pezuiias
y CUErnos 14-16 - -
Harina de huesos 3-4 21-29 0,2-0,5

Este tipo de residuos, no requiere tratamiento de compostado y
pueden utilizarse para mejorar los contenidos de nutrientes de los residuos
agricolas y ganaderos, después de compostados; sin embargo, cada dfa es
menor su empleo con este fin, ya que encuentran aprovechamiento més
ventajoso en la alimentacién animal.

6.2.- El compostado de biomasas residuales.-

El compostado de residuos orgénicos es un proceso exotérmico de
oxidacién de la materia orgédnica, realizando merced a la accién de una

serie de microorganismos distintos, de carécter aerébico (VIEL, M.,
1.987).

La fabricacién de "compost" se inicié a partir de la fraccién
orgénica de los R.S.U. y s6lo en los 1ltimos afios se ha ampliado a los
residuos de origen vital. La heterogénea naturaleza de aquellos, junto con
el desconocimiento del proceso y de las caracteristicas que debiera tener
el "compost”, determiné una escasa aceptacién del producto, lo que a su
vez, frend la ejecucién de trabajos de investigacién y desarrollo del tema.
De aqui que las publicaciones de mayor interés sobre el tema surjan a
partir de la década de los afios 70, coincidiendo con la puesta de manifiesto
de las necesidades de materia orgdnica de los suelos, y de la incidencia de
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sus caracteristicas fisicas, quimicasy biol6gicas sobre el rendimiento de los
cultivos (GALLARDO-LARA, F., 1.987).

Simultdneamente, se han ido conociendo las acciones perturbado-
" ras que también pueden derivarse de su uso, entre las que ocupan un lugar
destacado la presencia de metales pesados y el grado de maduracién o
evolucién del "compost". Sobre los primeros dificilmente podrd actuarse,
excepto en lo que se refiere a la seleccién del material, pero si podrd
hacerse sobre el grado de maduracién, que no es simplemente el grado de
humificacidn, sino que es un concepto todavia difuso, al que se llega tras
la evaluacion de una serie de indices, cuyos valores, o especificaciones
6ptimas, contindian en muchos casos sin estar perfectamente defiridos. En
un “review” muy reciente (IGLESIAS, E., 1.989), se establecen cinco tipos
de ensayos para conocer el grado de madurez; ensayos fisicos, quimicos,
biol6égicos, microbianos, y uno expresamente dedicado a evaluar el conte-

nido de humus, que es en la préictica un caso especial de los ensayos
quimicos. ' ’

Entre los ensayos fisicos aparecen la temperatura, olor y color. El
olor es, sin duda, de los més significativos, por el impacto que supone hacia
el entorno, y decrece a lo largo del proceso para desaparecer al final. Son
muchos y muy variados los compuestos volatiles que pueden liberarse en
funcién de la fase termofilica o mesofilica por la que atraviese el proceso,
y segin el cardcter mis o menos aerébico en que este tenga lugar. El
sulfuro de hidrégeno sélo selibera en condiciones totalmente anaerdbicas,
mientras que cuando son parcialmente aerébicas, pueden liberarse dife-
rentes sulfuros de dimetileno.

+ En todo caso, los 4cidos grasos de bajo peso molecular, y los
metabolitos de los mismos, formados durante la fase mesofilica, son los
indicadores mds empleados en relacién con el olor, pues al principio

aparecen concentraciones de hasta 30 mg/g debiendo desaparecer, préc-
ticamente, al final.

Entre las determinaciones quimicas, la relacién C/N ha sido una
de las mas usadas. Se suele dar para la misma el valor de 20 o inferior
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(GOLUEKE, C.G., 1.981), pero hay autores que estiman mejor disminuir-
la hasta el 15 (JUSTE, C,, 1.980). Sin embargo, parece que este dato no es
suficiente (MOREL, 1.L., 1.985), porque puede tratarse de materias no
degradadas pero con alto contenido en nitrégeno, por lo que se ha pro-
puesto evaluar la madurez mediante la relacién entre el C/N finaly el C/
N inicial. Para este indice

C/N final

C/N inicial

se da como minimo el valor de 0,60, alcanzable en unos 180 dias. Otros
autores, después de comprobar que la asimilacién de la materia orgénica
por parte de los microorganismos tiene lugar en fase acuosa, utilizan como
indice la relacién C/N en este fase, y mejor afin la relacién C orgénico/N

orgénico, cuyos valores deben de situarse entre Sy 6 (CHANYASAK, V.,
1.982).

E!l pH de un "compost" es también un buen indicador de su
madurez. Al principio, y consecuencia de la formacién de 4cidos, el pH
puede ser inferior a 5; después, la pérdida y descomposicién de estos le
hace evolucionar hasta valores de 7-8.

La capacidad de intercambio catiénico es una medida de gran
valor en los suelos y, I6gicamente, la tiene también en el "compost", pues
da idea de la humificacién lograda. Los valores de 60 meq/100 g se con-
sideran indispensables para que el producto pueda ser aceptable.

Los indices microbiol6gicos estdn con frecuencia intimamente
refacionados con los quimicos. Asf ocurre con los estudios respirométri-
cos, la demanda quimica de oxigeno y los constituyentes biodegradables.
En relacién con estos dltimos se suele hacer referencia a tres: el contenido
en polisacdridos hidrolizables, para el que se da como méximo la cifra de
30a 50 mgpor gramo de materia seca, la relacién entre el carbono orgénico
total y los gltcidos solubles, que se aconseja tenga un valor inferior a 2,4;
y la relacién entre el carbono de aztcares reductores y el carbono total, que
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debe ser inferior a 0,35,

Naturaimente, el contenido de fraccién himica es el indice de
mayor garantfa para dictaminar sobre el grado de madurez, hasta el punto
de que, siendo una determinacién quimica, se presenta como un indice
independiente muy cualificado, importando no sélo su cuantificacién sino
también su naturaleza, a fin de que sea andloga a la fraccién himica del
suelo (GONZALEZ-VILA, F.S., 1.985). Se considera una maduracién
suficiente y que el "compost” estd debidamente higienizado, cuando tiene
mas del 5%, aunque hay autores més exigentes que cifran el nivel minimo
enun 11% (WIT, J., 1.982).

Por dltimo, y también de manera relativamente reciente (JUSTE,
C., 1.980) (WONG, M.H,, 1.985), se han incorporado ensayos biol6gicos
para determinar la capacidad de germinacién, basdndose en el hecho de
que las condiciones reductoras que crea un compost inmaduro y la
presencia de compuestos fitot6xicos, inhiben el crecimiento de las raices
de las plantas. Se trata de ensayos de laboratorio realizados con semillas
de respuesta muy répida, ddndose por satisfactorio el resultado cuando en
un periodo de 24 horas, en la oscuridad y a 27°C, germinan més del 50%
de las semillas.

El desconocimiento del proceso de compostado y, consecuente-
mente, la aplicacién del "compost” inmaduro, ha sido causa de los efectos
negativos que, en ocasiones, se han derivado de su uso. La falta de madurez
determina pérdidas de nitrégeno del suelo, consumido por las poblaciones
de microbianas; disminuye Ia concentracién de oxigeno dificultando la
respiracién de las raices al crearse situaciones anaerébicas; estimula la
formacién de compuestos orgdnicos téxicos, tales como 6xidos de etileno,
favorece Ia fitotoxidad de los metales pesados, etc.

Esta Gltima circunstancia constituye uno de los problemas mis
importantes de los tltimos anos, tanto por la diseminacién de metales en
el medio, como por el empleo directo de otros -caso de las sales de cobre-
con fines quimioterapéuticos. Pues bien, se ha demostrado que el uso de
un "compost” bien maduro eleva las tolerancias de cobre en el suelo: cir-
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cunstancia, por otra parte, l6gica, dado el efecto quelante de los 4cidos
hiimicos y de algunos otros compuestos orgénicos presentes en el "com-
post”. .

Naturalmente, ésta no es una solucién definitiva al problema delos
metales, pues su reiterada aplicacién conducird a que en alglin momento
se alcance una concentracién no soportable por los agentes quelantes.
Pero al menos proporciona un margen de tiempo para la bisqueda de
soluciones mis definitivas.

El parcia! conocimiento del proceso de compostado no ha favore-
cido al desarrollo de tecnologias adecuadas. Hay variados sistemas de
obtencién, aunque en su mayor parte podrian considerarse como artesa-
nales. En general se pueden agrupar en dos tipos: fermentacién natural o
espontdnea, en montones o hileras, y fermentacién acelerada en digesto-
res o cAmaras. La primera requiere pequeias inversiones, pero es muy
lenta y con grandes ocupaciones de espacio. Un buen compostado exije
varios meses y, en ocasiones, afios, dependiendo de la naturaleza de la
biomasa residual. Los tratamientos acelerados o semiacelerados, en cé-
maras o pilas de compostaje, permiten controlar variables operativas,
seleccionar los residuos a tratar, con lo que se acorta sustancialmente el
tiempo de proceso y se logra un producto acabado mucho més constante.
Pero todo hace suponer que conocida algo mejor la naturaleza del proceso
y la necesidad del producto, en los préximos afos se han de producir
avances significativos. Por lo pronto, ya se estdn tratando mezclas de
residuos ganaderos con serrin, en dos etapas, la primera mesofilica en pilas
estiticas con una duracién de 21 dias, y la segunda de maduracién, en pilas
con volteo y aireaci6n forzada, durante un periodo de 30 dias (KEELEY,
G.M,, 1.988) (SOLIVA, M., 1.990). -

Pero, sin duda alguna, la combinacién de métodos biolégicos y
quimicos ha de contribuir a mejorar la fase mesofilica. Mediante el in6culo
debacterias especificas, capaces de degradar el substrato residual lignoce-
lulésico y los productos quimicos, tanto los generados en el proceso fer-
mentativo como Jos procedentes de los tratamientos agricolas o forestales
previos a la creacién biomasa residual (GLASER, J.A., 1.988), es previsi-
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ble que se logre la m4s rdpida evolucién del proceso de compostado con
la eliminacién de téxicos, siempre que se utilicen bacterias asociadas,
segiin los productos que se necesita eliminar. :

[gualmente, se han iniciado trabajos para la degradacién de
residuos mediante hongos, en atencién a que algunas de las subestructu-
ras dela lignina, como son 1-2-arildiéteresy las cadenas alifdticas, generan
productos téxicos, que pueden ser eliminados antes de su liberacién al
medio, por constituir una buena fuente de carbono para alimentacién de
hongos tales como Phanerochaeta Chrisosporium (BUMPUS, J.A., 1.987).
Y no menos significativos han sido los hallazgos sobre la mineralizacién de
bifenilos policlorados por este tipo de hongos (EATON, D.C., 1.985). El
hecho de que en las reacciones de degradacién se consuma per6xido de
hidrégeno generado por los hongos a partir del oxigeno atmosférico
(GLENN, J.K,, 1.985), abre un campo de futuro a la combinacién de los
tratamientos quimicos y los biolGgicos.

Pero también por la via anaercbia existen posibilidades para el
compostado. Los tratamientos de metanizacién han sido estudiados en
orden a optimar la obtencién de metano o la estabilizacién de los residuos.
La degradacién atraviesa por fases, que no son ni aerobias ni termofilicas,
pero que comportan la disminucién de la relacién C/N, la formacién de
compuestos hiimicos y el aumento de la capacidad de cambio, por lo que
igualmente puede ser un sistema de compostado.

El destino a metanizacién de sustratos con alto contenido en
humedad ha desviadola atencién delos residuos s6lidos de origenvital; sin
embargo, si se fijan los objetivos en el compostado y se considera el biogas
como un subproducto, el proceso puede ser de gran utilidad, como lo
prueba su empleo generalizado en la estabilizacién de lodos de depurado-
ras de agua, que posteriormente tienen una aplicacién agricola, limitada
por sus contenidos metélicos pero no por la naturaleza de la materia
orgénica. La cuestion requiere, pues, estudiar las condiciones operativas
para detener el proceso justo donde convenga, para evitar la degradacién
excesiva del sustrato hiimico.

78



7.- EMPLEO EN LA ALIMENTACION GANADERA.-

7.1 - Antecedentes, productos utilizables y limitaciones.-

De antiguo esconocido el empleo de subproductos agricolas, como
la paja, en la alimentacién animal, especialmente en rumiantes, aunque la
eficiencia de aprovechamiento fuera mediana.

Nada, por ello, mds I6gico que seguir el camino de la alimentacién
animal para reincorporar al ciclo de consumo los residuos de la produccién
vegetal. Por otra parte, el progresivo conocimiento de la naturaleza y
composicién de los residuos ganaderos de toda indole ha permitido su
valoracién para el retorno al consumo ganadero, estableciéndose un
mecanismo de autoconsumo, si se considera a la produccién ganadera o
animal como una unidad de consumo.

Pero fruto de esta légica que, por si misma, seria suficiente para
justificar esta via de usoy eliminacién de residuos de origenvital, aparecen
hoy otra serie de circunstancias de cardcter técnico y econémico, que
vienen en su apoyo.

La implantacién de la ganaderia ha permitido en Espana que la
produccion de carne se haya incrementado en los Gltimos 20 afios en més
de un 50%. En paralelo, otros productos, como la leche o los huevos, han
experimentado también incrementos de produccién, aunque quizé no tan
elevados. Sin embargo, las superficies dedicadas a pastos no han crecido
o lo han hecho de forma minima. Todo ello se ha debido a la ganaderia
intensiva, lo que a su vez comporta unas necesidades de piensos, fabrica-
dos inicialmente a base de maiz y soja, aunque posteriormente hayan sido
parcialmente sustituidos por cebada y girasol, respectivamente. Como e}
fenémeno es mundial, no se han hecho esperar las llamadas de atencién
sobre la competencia de los piensos con la alimentacién humana, con lo
que los residuos de origen vital han adquirido nueva relevancia como
sustitutivos més adecuados para la fabricacién de piensos y, en general,
para la alimentacién ganadera, a pesar de sus indiscutibles limitaciones.
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La especial capacidad de los rumiantes para digerir productos
fibrosos hace que sea este tipo de ganaderia el destinatario mds adecua-
do para buena parte de las biomasas residuales vegetales, pero también es
factible su asimilacién por los monogéstricos, siempre que los residuos
sean debidamente seleccionados o adecuadamente tratados.

Se ha hecho referencia a la paja como un residuo tradicionalmen-
te utilizado, en mezcla con cereales o harinas de cereales; pero podria
establecerse una interminable relacién. Sélo a titulo de ejemplo se pueden
citar los residuos de los cuitivos de la vid, del olivar, de la remolacha
azucarera, de horticolas, etc., asi como bellotas, cascarilla de girasol,
céscaras de cacahuete, hojas de drboles, residuos de industrias agricolas,
forestales y ganaderas, excrementos animales, etc.

El cultivo de la vid y su posterior manipulacién aporta residuos
tales como la granilla de uva, hollejos, restos vegetales tiernos de podas
primaverales, siendo incluso utilizables los sarmientos. De todos ellos, la
granilla y los hollejos, en mezcla o separados,son los de aprovechamiento
mds generalizados, a pesar de su baja digestibilidad. Ambos son abundan-
tes en potasio y, a pesar de su elevado contenido en lignina, podrian
constituir hasta un 50% de la dieta del ganado vacuno. Los restos de poda
verde, por su parte, y los sarmientos debidamente triturados, se han
utilizado como alimento de ceba de novillos.

Del olivar, el residuo de uso mds inmediato es el orujo extractado
y desecado, conocido como pulpa de aceituna, que se dedica a alimenta-
cidnderumiantesy, en menor grado, para siisidos en ceboy reproductores.
Con frecuencia se emplea mezclado con melaza para mejorar su contenido
energético y sus caracteristicas organolépticas, aunque tiene el inconve-
niente de su baja digestibilidad.

Con el ramdn del olivo se aconseja separar la hoja de las ramas, y
emplear sélo aquella triturada pues, aunque ambas tienen valores protei-
nicos, las hojas alcanzan contenidos entre el 7% y 13% (ARANDA, A.
1.U83)(ALIBES, X. 1.982), mientras que las ramas no superan el 7%.
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El cultivo de la remolacha azucarera y la industria derivada,
aportan una serie de productos residuales valiosos para la alimentacion
animal. De una parte, las coronas de remolacha, con un contenido de
proteina bruta de cerca def 16% sobre sustancia seca, y de otra la pulpa de
la remolacha, son susceptibles de ser consumidas en fresco por su alto
indice de digestibilidad y su elevado valor energético. Las limitaciones a
suconsumo estdn en el elevado contenido en minerales, del orden del 22%
sobre sustancia seca, lo que determina un aporte excesivo de potasio,
nitritos y oxalatos.

La industria azucarera suministra, ademas, otro producto, que no
es residual, pero que tiene amplio uso en alimentacién animal: se trata de
las melazas que en mezcla con otras biomasas residuales vegetales,
mejoran sus carencias nutrientes y las caracteristicas organo-lépticas,
elevan el nitrégeno proteico e incrementan la digestibilidad del material
con que se mezclan. El problema fundamental para su uso es de carécter
técnico y radica en la dificultad para su mezcla con otras materias.

Valgan estos ejemplos para dar idea de las posibilidades potencia-
ies que ofrecen los residuos agricolas como recurso para la alimentacién
ganadera. La realidad, sin embargo, se mueve en cotas muy inferiores a las
gue su potencialidad teérica ofrece.

Otras posibilidades pueden deducirse de las composiciones sim-
plificadas que aparecen en ta TABLA XVI.

Pero nosélo son los residuos agricolas los que pueden utilizarse en
la alimentacién del ganado, sino también las propias excretas ganaderas.
Su tradicional empleo como fertilizante ha cambiado de rumbo, orientén-
dose hacia la alimentacidn animal. Hoy se sabe que la gallina produce el
doble de proteina como excretas que como huevos; cifra que tiene un
indudable valor econdmico pues se traduce en el hecho de que su empleo

alimentario es de tres a diez veces mds eficaz que si se utiliza como
fertilizante.
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TABLA XV1

COMPOSICION DE ALGUNOS RESIDUOS AGRICOLAS
(BOZA, V., 1.984)
(Valores redondeados a unidades)

% SOBRE SUSTANCIA SECA
. Sustancia
Residuo seca M. Orgé- | Proteina | Fibra
% nica Bruta Bruta | Cenizas

Coronas de remolacha 14 78 16 7 22
Pulpa de remolacha . 91 96 9 27 4
Vainas de habas 87 90 8 | 17 10
Bagazo de cerveza. 2] 96 29 17 4
Céscara de almendra 87 88 ] 18 12
Paja de veza ' 89 93 6 46 .
Paja de garbanzo 88 93 8 38
Rambn de encina 77 94 7 36

Ramdn de olivo 69 a0 8 25 10
Carote de girasol 87 76 6 22 ) 24
Corteza de chopo 81 93 7 45 7
Caficte de maiz 63 g0 9 39 10

Los cuatro residuos de mayores posibilidades son: estiércol avico-
la deshidratado procedente de gallinas ponedoras, estiércol de pollos de
cria, de sisidos y de vacuno, cuyas composiciones aparecen en la Tabla
XVII (SHULER, M.L., 1.980).
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TABLA XVil

»

COMPOSICION DE ALGUNOS RESIDUOS GANADEROS

Avicola Pollos de
Companente deshidrat. cria Sisidos Vacuno
Sobre &. seca:
Proteina bruta, % 19-35 20-34 12-30 11-22
Proteina‘pura, % ) 7-18 13-19 15-16
Acido {irico, % 242 ? - -
Grasas, % 2.14 36 4-10 23
Fibra, % 10-29 15-23 14.15 2237
Cenizas, % 20-49 11-31 13-24 1-11
Calcio, % 4-15 1-3 1-6 0,5-1,5
Potasio, % 6,53 1-2 0,5-2,5 0.5
Magnesio, % 0.5-1,5 0,4-1 0,415 04
Fésforo, % -~ 1,5-3,5 1,4-25 1-3,5 0.2-2
Hierro, p.p.m. 1000-5000 450 1950 1350
Cinc, p.p.m. 40-650 235 550 250
Manganeso, p.p.m. 200-550 225 350 150
Cobre, p.p.m. 25-200 100 200 Kt

Notese en todos los casos los elevados contenidos de proteina
bruta, siendo el de proteina pura muy andlogo al de los cereales grano. En
el caso del estiércol avicola deshidratado, la mayor parte del nitrégeno no
proteico esdcido tirico, consecuencia de que las aves y otros monogéstricos
no lo asimilan, pero si lo hacen los rumiantes, que para este tipo de
residuos presentan indices de digestibilidad superiores al 70%.

Como eslégico, el uso de este tipo de residuos requiere garantizar
su inocuidad y su carencia de olor, asi como su estabilidad, constancia de
composicién, capacidad nutriente y palatabilidad. El logro de estas condi-
ciones exige una serie de tratamientos, unasveces dificilesy otrascostosos,
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que son causa de limitaciones en su empleo; no obstante, la incorporacion
de los residuos avicolas a las dietas de rumiantes se va generalizando. E
igual ocurre con los de sisidos, empleados para la sustitucidn parcial de
otros piensos, sin que sobrepasen el 45%, dado que los niveles de
digestibilidad s6lo alcanzan valores del orden del 30%.

En términos generales, cuatro factores condicionan las posibilida-
des de empleo de los residuos de origen vital en la alimentacién ganadera:
la composicién escasamente equilibrada de nutrientes, la baja digestibili-
dad, la presencia de contaminantes y los problemas para su conservacién.

7.2 - Incremento de la digestibilidad.-

El més elemental tratamiento para la mejora de la digestibilidad
essumolienda. La cinética quimica tradicional justifica que la disminucién
del tamafio de particula aumenta la velocidad de reaccién. Pero aqui hay
algo mds, pues la digestién es una reaccién enzimatica que la molienda
favorece al hacer el sustrato mds accesible al enzima. Pero es poco lo que
se mejora, pues, en general, las moléculas proteinicas de las enzimas son
demasiado grandes para atravesar los orificios celulares creados con la
molienda.

De aqui que surgiera la idea de romper los enlaces quimicos de la
lignina y de los ésteres constituyentes de la pared celular, mediante un
proceso de hidrélisis con vapor de agua a alta presién. Tampoco los
resultados fueron atractivos, pues para lograr mejoras discretas se nece-
sitan presiones de 21 kg./cm2 (KCOPFESNSTEIN, T.J., 1.971), lo que
implica un consumo energético superior al incremento de digestibilidad.

Igualmente, se han empleado radiaciones ionizantes, como rayos
X o rayos gamma, pero los anillos aromdticos de la lignina son muy

resistentes y se necesitan dosis de radiacién muy alta IBRAHIM, N.M.,
1.980).

El procedimiento mds antiguo es, sin embargo, la hidrélisis alcali-
na. Ya hace mds de cien anos que se demostrd que los tratamientos con
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alcalis son mucho més eficaces que la trituracion. Los 4lcalis disuelven la
liquina y la silice, rompen las estructuras cristalinas y amorfas, provocan
la despolimerizacion, hidrolizan los ésteres de la pared celular, incremen-
tan el drea superficial e hidratan la celulosa y sus productos de despolime-
rizacion. Las causas de esta hidratacién e hinchamiento no estan bien
definidas. Hay autores que lo cifran en el hecho de que la fibra actiia de
membrana semipermeable en lugar de hacerlo como membrana osmética;
otros, sin embargo, admiten que se solvata la celulosa, y todavia hay quien
supone que se trata de fendmenos de repulsion electrostatica entre
moléculas de celulosa cargadas como consecuencia de la jonizaci6n.

El primer procedimiento data de una patente britdnica de 1.919
(BECKMAN, E., 1.919) y estaba basado en un tratamiento de la paja a
temperatura y presién ordinaria, con una disolucién de hidréxido sédico
al 1,5%. Después, la modificaciones se han ido sucediendo en orden a
mejorar resultados de digestibilidad y a evitar pérdidas. Asi, se incorpora-
ron los tratamientos en caliente y a presién para después abandonarlos
sustituyéndolos por otros en los que se aumentaba fa concentracién de
hidréxido sddicoai4-5%, y el tiempo de tratamiento a 24 horas. Como esto
daba lugar 4 pérdidas de sustrato se desarroll6 el llamado “método seco”
(WILSON, R.C,, 1.964), basado en el empleo de la minima cantidad de una
disolucién de alcali al 20%. Y asi se han ido sucediendo multitud de
variantes (HOMB, T., 1.984), siempre con el mismo objeto de optimar
costos de tratamiento y mejorar la digestibilidad.

Posteriormente, el hidréxido sédico se sustituy6 por cal, resultan-
do casi tan eficaz como aquél, pero el proceso es mucho m4s lento.

El agente de hidrdlisis més aceptado en la actualidad es, sin duda,
el amonfaco, pues aunque los incrementos de digestibilidad son algo
inferiores a los alcanzados con dlcalis fuertes, palia el problema de los
bajos contenidos proteinicos de muchos de los productos que se tratan, que
en elcaso de la paja pasa de 3 a 4%. El procedimiento se inici6 en Noruega
y s¢ ha extendido bastante por Europa, con diferentes variantes tecnolé-
gicas que van desde el tratamiento en simples bolsas de pl4stico hasta el
uso de reactores a presion (DALE, B.E,, 1.982).
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El caricter gaseoso del amonfaco facilita su accesibilidad al sustra-
to, auaque comporta riesgo de toxicidad. El amoniaco se emplea para
tratar pajas de cereales, restos de leguminosas, zuros y cafiotes de maiz,
sorgos, vainas y cascarillas diversas, virutas de madera, ete. (ALIBES, X.,
1.984). .

Al objeto de hacer el tratamiento sobre el terreno, el amoniaco se
ha sustituido también por urea en disolucién acuosa, utilizéndose unos 4
Kg de urea por cada 100 Kg de residuos. La ureasa que suelen contener
éstos facilita la accién de la urea. En la misma linea se han empleado
también algunas sales aménicas, como el sulfato, carbonato y bicarbonato,
siendo este ltimo de los mds idéneos por su capacidad para disolver
lignina.

' Pero los agentes quimicos de tratamiento no se limitan a los alcalis
y sales citadas, sino que alcanzan a otras sales, como el carbonato y cloruro
sédico, a agentes oxidantes y reductores, como el cloro, hipocloritos
célcicoy sédico, cloratos, cloritos, peréxido de hidrégeno, perdxido sédico,
bisulfitos, suifuros alcalinos, diéxido de azufre, etc., y reactivos quelantes
como el EDTA y el sulfato de lauril sodio (OWEN, E., 1.984).

Por iltimo, y como es légico, también pueden emplearse trata-
mientos biolégicos para aumentar la digestibilidad, tanto de los productos
fibrosos como de los no fibrosos, asi como de los residuos de la industria
de conservas vegetales. El problema est4, como siempre, en encontrar los
microorganismos capaces en cada caso de degradar los complejos lignoce-
lulésicos afectando lo menos posible a la celulosa y hemicelulosa. En
general, se utilizan varios tipos de hongos que no solo mejoran la digesti-
bilidad, sino que aumentan la proteina, los lipidos y los contenidos
vitaminicos.

7.3 - Conservacion y eliminacion de patégenos: Ensilado.-

La eliminacién de patégenos de los residuos es condicién impres-
cindible para su posterior empleo alimentario. Por otra parte, muchos de
los mismos se generan de forma estacional siendo necesario disponer de
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sistemas de conservacién para su consumo progresivo. En general, los
sistemas de conservacién alcanzan también a la eliminacién de pat6genos,
toxinas, pardsitos y virus, de aqui que, ain trat4ndose de cuestiones
distintas, sea preferible su presentacion conjunta.

La desecacin es uno de los procedimientos intentado, aunque no
generalizado. Si se hace con aire caliente, el proceso tiene un alto coste
energético y de equipo, y si se realiza un desecado natural a temperatura
ambiente, se disminuyen los costes pero no se garantiza la eliminacién
total de patdgenos, ni la constancia de composicién, ademds de sufrir
elevadas pérdidas de nitrégeno y de otros nutrientes.

La incorporacién de aditivos quimicos conocidos en tratamientos
de conservacion, es también otra posibilidad, con el mismo inconvenien-
te de carestia que presenta la desecacién térmica. Estos aditivos suelen ser
el 4cido férmicoy el formol, y tienen por objeto inhibir la accién microbia-
na por disminucién del pH. El formol se une a las proteinas y disminuye
o evita la proteolisis, aunque con el inconveniente de que disminuye su
digestibilidad (HENDERSON, A.R., 1.982).

Por ello, quizd uno de los sistemas de mds posibilidades de
conservacion, sin previa desecacion, sea el ensilado, que tiene adem4s la
ventaja de mejorar la digestibilidad, en especial cuando los productos
empleados proceden de un tratamiento hidrolizante. El ensilado es una
fermentacién ldctica anaerobia que realizada en unas condiciones de
humedad adecuada (>30%) y a una temperatura casi ambiente, da lugar
a una progresiva disminucién del pH, hasta 3,9-4,8, como consecuencia de
la formacién de 4cido l4ctico hasta una proporcién del 5% de la sustancia
seca. En estas condiciones, y sin pérdidas excesivas de nutrientes, se
consigue un producto desodorizado, exento de bacterias pat6genas y de
nematodos pardsitos, manteniéndose después incontaminado y estable
mientras se mantenga en el silo en condiciones anaerobias. Como las
bacterias licticas no son proteoliticas no se producen pérdidas cuando el

producto formado es 4dcido lictico, y muy pequefias cuando se genera algo
de CO,,.
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Siendo un proceso de ejecucién sencilla, aunque de mucha mano
de obra, es de mecanismo complicado, por la intervencién posible de otras
bacterias, las Clostridiales, que originan una fermentacién fuertemente
perturbadora porque descompone el dcido ldctico, elevindose el pH,
generdndose 4cidos butirico y acético, amonfaco y CO,. La actividad
butirica se inhibe por el pH, manteniendo las condiciones anaerdbias y
siempre que el contenido de humedad se mantenga entre el 70% y 80%,
pues, cuando se supera, la fermentacién butirica ocurre, atin pH inferiores
a 4. Como quiera que los carbohidratos estructurales de las biomasas
residuales no pueden ser utilizados para la fermentacién lactica inicial,
sino que necesita azucares solubles, el empleo de melazas en mezcla con
los productos a ensilar, favorece su conservacion, mejora su digestibilidad
y los hace més gratos a los animales (FERNANDEZ, V., 1.984).

Aunque la técnica del ensilado se aplica de forma tradicional a
hierba y forraje, puede utilizarse sin dificultad con todo tipo de residuos
agricolas o-agroindustriales que tengan un contenido de humedad sufi-
ciente, como pueden ser la pulpa-de remolacha, los residuos de, las
industrias conserveras, los restos hortifrutfcolas, e incluso, hojas y podas
verdes y, por supuesto, las excretas animales. Sin embargo, los residuos
muy secos, como Jos cafiotes, zuros y pajas, no son los mas adecuados para
ensilar, pero también son los que tienen menos riesgo de alteracién y
menos dificultades de conservacién.

7.4 - Piensos a partir de residuos de industrias carnicas.-

-

El grado de aprovechamiento de los residuos de mataderos, de
industrias cdrnicas, de granjas avicolas y de centros de comercializacion
del pescado aconseja hacer una presentacién separada de éstos, dado el
grado de incertidumbre que todavia acompaiia a los restantes residuos
vitales!

De los mataderos se puede recuperar harina de sangre, de carne
y de huesos. La de sangre se obtiene por desecacién y molturacién, siendo
muy recomendable para piensos de monogdstricos. La de carne procede
de restos cirnicos, con exclusién de pezufias, cuero, pelo y sangre, deseca-
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dosy molturados, que, dado su origen, no ofrece especial contraindicacién
para su empleo.

Los mataderos avicolas suministran también otros tres tipos de
harinas: la de restos que, con exclusién de las plumas, contiene todo tipo
de visceras, cabezas, patas, etc., la de restos de incubaci6n, que es una
mezcla de cdscaras de huevo, huevos no fértiles y pollitos que no han
llegado a término; y, por tltimo, la harina de plumas hidrolizadas, que se
obtiene a partir de plumas limpias, por hidrélisis con agua a presién,
también para favorecer su digestibilidad.

Por dltimo, de los restos de tratamiento e industrias conserveras
del pescado se obtienen dos interesantes productos: la harina de pescado
y los solubles de pescado. La harina de pescado es ampliamente conocida
¢ interviene en la composicién de piensos para aves y para siisidos, siendo
uno de os alimentos mé4s completos de Jos obtenibles a partir de residuos.
Se obtiene a partir de todo tipo de restos triturados y desecados, y s6lo
tiene el inconveniente del enranciamiento de su grasa, debida a la insatu-
racion, lo cual no sélo afecta al sabor sino también a su valor energético.

Los solubles de pescado, por su parte, constituyen un concentrado
de consistencia pastosa, obtenido por concentracién de diferentes tiposde
aguas empleadas en la manipulacién e industrializacién del pescado, que
son portadoras de muchas sustancias solubles y en suspensién, con valor
nutriente.

En la Tabla XVIII aparecen las composiciones medias de este tipo
de productos.
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TABLA XVilt
COMPOSICION MEDIA DE HARINAS
DE RESIDUOS DE MATADEROS Y SIMILARES

Producto Humedad | Cenizas Protefna | Grasa | Fibra Cn P

‘ % - % % % % % | %
Hatina de carne 82 215 60,0 76 1 26 57 29
Harina de sangre 87 52 840 | 1,0 10 03 03,
Harina de hucsos 50 7 122 | o5 1 - 270 13,0
Harina evicola \ 6,0 156 63,0 14,7 23 33 18
Har. restos incobacitn 6.5 568 | 1o 134 20 24 | 111
Harina de plumas 68 37 85,0 25 ] 15 - 02 0,7 .
Haring pescado 82 16,6 4.5 78 0,6 40 26
Solubles pescado 50,0 10,2 20 40 05 01 05

Basta observar los contenidos proteinicos que alcanzan el 85% en
los casos de la harina de sangre y la de plumas hidrolizadas, infrecuentes
en productos alimentarios habituales, para valorar su .empleo en la
composicién de piensos.

7.5 - Fraccionamiento de la biomasa vegetal.-

La preocupacién por lograr un 6ptimo aprovechamiento de la
biomasa vegetal, ha conducido, en los tltimos veinticinco afios, al desarro-
llo de una serie de tecnologias de fraccionamiento que permiten disponer
de concentrados proteinicos de bajo contenido en fibra, con destino a
monogdstricos, incluido al hombre, y de masas residuales més fibrosas de
consumo por poligéstricos. Estas tecnologias posiblemente sean unas de
las de mayor porvenir para el tratamiento de biomasas residuales verdes.

El fraccionamiento vegetal ofrece diferentes variantes, si bien en
su concepeién mds sencilla consiste en triturar la biomasa vegetal para
formar una pulpa, que después se prensa para separar, por una parte, un
“zumo” y, por otra, el residuo prensado, que se denomina "bagazo"
(GONZALEZ, G., 1.983).

El zumo contiene proteinas, lipidos, almidén, azucares, etc., y
puede ser utilizado en forma liquida, desecado o deshidratado, como
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alimento para monogéstricos, o puede continuarse su fraccionamiento a
través de fases més o menos complejas, hasta obtener productos proteini-
cos validos para la alimentacion humana.

El bagazo, se emplea como alimento de rumiantes, directamente,
desecado o después de ensilado.

En Espafa se ha estudiado el fraccionamiento de alfalfa y veza
(GONZALEZ, G., 1.974) de cruciferas, de hojas de drboles (GONZA-
LEZ, G, 1.976), de plantas de guisantes desgranadas (GONZALEZ, G.,
1.982), existiendo ya instalaciones industriales para el tratamiento de
alfalfa verde, a partir de la cual se obtiene un concentrado proteico y
bagazo ensilado.

En USA, Francia, Reino Unido y Hungria existen también plantas
industriales que obtienen los dos productos, si bien en USA legan al
aislamiento de proteinas para la alimentacién humana mediante un
fraccionamiento por ultrafiltracién o por cromatografia de gel. De todas
maneras, y a pesar de tan selectivos fraccionamientos, la presencia de
clorofilas, saponinas, péptidos y otra serie de sustanctas, condiciona
todavia su empleo en la alimentacién humana.
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8.- LOS RESIDUOS DE ORIGEN VITAL COMO SUSTRATO
PRODUCTIVO.-

8.1 - Antecedentes y posibilidades.-

La secuencia de los ciclos biogeoquimicos, produccién-consumo-
simplificadores admite determinadas variantes sobre las anteriormente
apuntadas que, sin separarse del ciclo global pueden solaparse entre dos
estadios diferentes, lo que les proporciona tal singularidad que merece la
pena presentar separadamente. De aqui que, aunque de forma muy
somera, proceda hacer referencia a algunas opciones de uso o consumo de
biomasas residuales tales como: cultivo de algas, bacterias y fermentos,
produccién de hongos y setas comestibles]'y la lombricultura o vermlcul
tura.

Sabido es que buena parte de estas opciones no son nuevas. El
empleo de algas en la alimentacién animal ha sido siempre muy atractivo,
envirtud de su alta productividad. Nada tienen, pues, de extrafo lasnuevas
orientaciones para su produccién sobre sustratos residuales de naturaleza
liquida, consiguiéndose suplementariamente disminuir en ellos el conte-
nido de materia orgénica hasta valores de la DBO de 30 a 80 mg/], lo que
permite su vertido a [os cauces con un minimo de impacto ambiental.

Sobre el empleo de levaduras en la alimentacién los antecedentes
son ain més notorios. Desde muy antiguo se conoce un amplio nimero de
productos para el consumo humano obtenidos a través de procesos de
fermentacidn, unas veces mediante levaduras, como pan, vino, cervezas,
mermeladas, etc, y otras por fermentaciones bacterianas, como es el
queso y los varios productos licteos, los escabeches, ete. Es cierto que no
se utilizan productos residuales, pero sus métodos de manipulacién abren
una amplio campo para la posible reutilizacién de éstos.

Y lo mismo puede decirse de las setas, productos de buena

demanda para el consumo humang y de precio atractivo, tradicionalmen-
te cultivadas sobre residuos por tratarse de especies humicolas.
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La lombricultura o vermicultura es, sin embargo, una opcién que
estd en sus inicios, pues ha surgido como consecuencia de la desaparicion,
o al menos dristica disminucion, de las lombrices de [as tierras de cultivo,
a causa de la quimificacién del suelo y de la mecanizacién agraria. La
lombriz ha sido siempre un agente capaz de mejorar las caracteristicas
tisicas y quimicas del suelo. Le proporciona porosidad y aireamiento y sus
excretas constituyen un humus de excelente calidad.

Existen muchos antecedentes sobre el valor de la lombriz en los
suelos agricolas. La fertilidad del valle del Nilo se atribuia, en gran parte,
a ella, y en el antiguo Egipto existian edictos faraénicos por los que se
prohibia exportar la lombriz bajo pena de muerte. Su significado en
fertilidad del terreno lo prueba también el que durante tiempo el conteni-
do de lombrices por metro cuadrado sirviera de indice de tasacién del valor
de los campos.,

La produccion controlada de lombrices sobre un sustrato de
biomasa residual es, pues, sélo de una novedad relativa, pero surge ahora
apoyado en el mejor conocimiento de los mecanismos que ia propia natu-
raleza ofrece.

8.2 - Produccion de algas y bacterias.-

Investigadores de muy diferentes paises parecen haber demostra-
do que los residuos liquidos de origen ganadero y humano constituyen un
excelente sustrato para el cultivo de algas, con la ventaja adicional de que,
por tratarse de un fitoplacton, con la ayuda de la luz solar producen el
oxigeno necesario para el mantenimiento de las bacterias que contribuyen
a disminuir €l contenido de materia orgénica. Esta accién conjunta
convierte en inocua la materia orgdnica y transforma los residuos en
nutrientes para las algas. El tratamiento puede realizarse en estangues
muy simples que no requieren estar revestidos de cemento, bastando sélo
que sean de pequefio espesor para facilitar la acci6n de la luz y favorecer
un alto contenido de oxigeno disuelto. Con estanques de 20 a 40 cm de
espesor, ¢l tiempo de retencién del sustrato acuoso residual es relativa-
mente corto, pues oscila entre 2 y 8 dias, consiguiéndose disminuir fuerte-
mente la DBO en el efluente de salida, siempre que el pH se mantenga
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entre 7,5y 8,5, Las algas, con un contenido de proteina bruta comprendido
entre el-45 y 65%, se destinan a dllmemamén animal (EDWARDS, P,
1.980).

Los tipos de algas cultivadas pueden ser muy distintos, dependien-
do de las caracteristicas del sustrato liquido residual que se aportey de las
condiciones dxmat;cas del entorno. Son frecuentes las algas verdes del tipo
Chlorella, Micractinium, Seenedesmus, etc. , Pero también existen otras de
cardcter filamentoso. La especie de alga tiene importancia ya que en
funcién de su tamafo y grado de asoc1ac:16n se'facilita la recoleccién. Las
algas de carécter colonial, como la Micractinium, se recolectan con
facilidad por filtracién con un tamiz de malla fina; las filamentosas son
también de facil recoleccién por microfiltracién. Sin embargo, las Chlore-
1la, por ser algas unicelulares, son dificiles de separar.

Las algas, una vez separadas, pueden secarse al sol, en las dreas
geogrdficas donde esto sea posible, o bajo presién. En el primer caso su
digestibilidad es més reducida, por lo que su destino principal es para
rumiantes. Cuando se secan a presién las paredes celulares se rompen, con
lo que se aumenta su digestibilidad, pudiendo emplearse entonces como
piensoavicolay de sisidos. Naturalmente, la discusién se centra en evaluar
si el consumo suplementario de energfa que supone el uso de algas secadas
por presidn, es compensado por sus nuevas aplicaciones, 16 cual, a su vez
ha determinado diferentes alternativas de tratamiento, entre las que
figura, incluso, el autosuministro energético de métano por digesti6n
‘mderobla de una parte del sustrato residual de partlda (MAJID, F.Z.,
1.980).

Las nuevas tendencias de la agricultura biolégica, que aspira a
sustituir en el préximo siglo los productos agroquimicos por sistemas o
asociaciones biolégicas, pueden encontrar nuevos usos para la producceién
de ciertas algas tilamentosas a partir de residuos de origen vital. Este tipo
de algas pueden desarrollarse, mediante la oportuna inoculatién, sobre la
superficie de los suelos en que crecen determinados cultivos, entre los que
figura el arroz, estimulando su crecimiento a través de la capa de agua
gracias a la produccidn del oxigeno de la fotosintesis. Mediante N'5 se ha
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podido demostrar que parte del nitrégeno fijado por las algas, se transfiere
después a las plantas de arroz, lo que abre la posibilidad a una nueva forma
de fertilizacién nitrogenada no mineral. En experimentosrealizados sobre
suelos sin fertilizantes, se han podido evaluar fijaciones biol6gicas de
nitrégeno del orden de 60 kg de N/Ha.aflo, procedentes de bacterias
heterdtrofasy de algas (WATANABE, 1., 1.988), atin cuando la aportacién
de las algas parece ser pequeda.

Dentro de esta misma linea de emplear los residuos como sustra-
to, hay que mencionar los cultivos de bacterias y de hongos, de crecimiento
rdpido, con un alto contenido proteinico.

En principio cualquier microorganismo que pueda utilizar la celu-
losa como fuente de carbono es susceptible de ser empleado para obtener
este tipo de proteinas.

Las especias bacterianas seleccionadas son de tipo aerobio, meso-
filicas o termofilicas, debido a su alta eficacia y rapidez de multiplicacién.
Hay especies que se multiplican veinte veces mds rdpidas que las algas. Las
mesofilicas (Cellulomonas sp.) crecen a una temperatura media de 34°C
en un medio de escasa salinidad a pH 6,6, pero complementado con
algunas vitaminas. Las termofilicas (Actinomyces sp.), sin embargo, lo
hacen a temperaturas de 552C en un medio de pH entre 7,5y 7,8. La
diferencia bdsica entre ambas estd en que las mesofilicas se desarrollan
sobre celulosa tratada, siendo de poco rendimiento sobre materiales
lignoceluldsicos. Las termofilicas, por el contrario, crecen bien sobre
lignocelulosa nativa, y se han propuesto para degradar la lignina (DUN-
LAP,CH.E,, 1.980). En general, contienen todos los aminodcidos esencia-
fes, con excepceidn de la metionina.

La cuestidn, no obstante, no estd exenta de dificultades, tanto de
caracter técnico como sanitario. De una parte, la recoleccién de las celulas
de los sustratos liquidos es costosa, pues los sustratos estdn muy diluidos,
-tienen sélo unos 10 a 20 gramos de sustancia seca por litro-, es preciso
separarlos de la fraccién fibrosa del residuo, la densidad de las celulas
bacterianas estd muy préxima a la del agua y su tamaifio es s6lo de 1-2 pm,
por lo que hay que separarlas por centrifugacién, que es un método caro.
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De otra:parte, estdn la toxicidad de muchas especies bacterianas,
su dificil digestibilidad y el alto contenido en 4cidos nucléicos y en 4cido
drico. En este sentido, el grupo consultor de proteinas de las Naciones
Unidas tiene establecidas unas instrucciones para ensayar las nuevas
fuentes de proteinas con destino humano.

8.3 - Levaduras.-

La obtencién de levaduras con destino a la alimentaci6én ganade-
ra, e incluso humana, a partir de biomasas residuales es, sin duda, uno de
los sistemas de mayores posibilidades actuales y futuras para la reutiliza-
cién directa de muchos residuos o subproductos de la industria alimenta-
ria, y de otras, como las papeleras, que utilizan algiin tipo de biomasa como
materia prima. '

La IUPAC, defini6 las levaduras alimentarias, “como una levadu-
ra muerta y seca, carente de actividad diastasa, y que no ha sido sometida
a ningdn proceso de extraccién ni recibido ningiin tipo de aditivos”. Esta
definicién fue aceptada por la CEE por acuerdo del Parlamento Europeo
de enero de 1.975, quien, asimismo, establecid unas especificaciones para
su composicién media y limites para sus contenidos en metales pesados y
microbiolégicos. '

Una parte no despreciable de levaduras de panificacién, cervece-
ria e industrias vinicas, se utilizan en la actualidad para consumo directo.
El suero de la fabricacién de quesos es un residuo de dificil eliminacion,
que contiene un 7% de residuo sélido formado por 4cido lactico (2%),
lactosa (74%), proteinas (12%), minerales (8%) y grasas (4%), y sobre el
que se han realizado intentos. para convertirle en un sustrato de produc-
cién de biomasas o de etanol (REED, G., 1.991).

La industria azucarera proporciona un residuo conocido con el
nombre de melazas, con contenido de aziicares comprendidds entre el
48% vy el 56%, dependiendo de su origen -remolacha o cafia-, que es un
excelente sustrato para el crecimiento de levaduras tales como la Candida
utilis o la Sa¢charomyces cerevisiae. Sin embargo, las melazas comienzan
a escasear, y su calidad va empeorando por las mejoras en la industria
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azucarera para separar la sacarosa residual (BUIL, K., 1.990).

Los résiduos de lignosulfato generados en la produccién de pasta
de papel constituyen otro sustrato, de vertido siempre polémico, sobre el
cual puede desarrollarse bien la Candida_utilis, toda vez que durante el
proceso la hemicelulosa de la madera puede hidrolizarse a azucares
fermentables. Aunque la composicién en azticares de este sustrato depen-
de del tipo de madera utilizada, se puede estimar que, por término medio,
se generan de 6 a 8 m? de lejias lignocelul6sicas por cada tonelada de
madera producida, con un porcentaje de azicares del 2%, apareciendo
glucosa y pentosas en una proporcién de 4:1. Sin embargo, este sustrato
tiende también a desaparecer, debido a la generalizacién del proceso
Kraft, en lugar de el del bisulfito, en el cual los aziicares generados en el

proceso se descomponen y oxidan a compuestos no Gtiles para las levadu-
ras.

La Candida utilis fue usada durante la II Guerra Mundial en
Alemania, como suplemento alimentario humano. Se abandoné su uso
unos anos después, y los trabajos se reanudaron y multiplicaron en la
década de los afios 60 a 70, con el objetivo de buscar nuevas fuentes
proteinicas, para ser, después, la eliminacién de residuos, la raz6én bésica
de esta investigaciones.

Eluso de levaduras en la alimentacién humana est4 condicionado
por su estabilidad, por su contenido en algunas sustancias con niveles
eriticos y por la carencia de otras que deben ser suplementadas. La falta
de estabilidad se debe a su posibilidad de oxidarse, lo que las enrancia y
modifica su sabor, Las limitaciones por presencia de sustancias criticas se
deben a dcidos nucleicos y dcidos félicos. Del 10-15% del nitrégeno total
es nitrégeno de los 4cidos nucleicos, lo que puede originar una elevacién
del contenido de 4cido drico en el plasma sanguineo, siendo causa de gota.
Se acepta que los niveles de ingestién de 4dcidos nucleicos no sea superior
a 2 gramos por persona y dia, lo que, a su vez, limita las cantidades de le-
vadura a unos 20 gramos. Por su parte, el Departamento de alimentacién
de USA, permite el empleo alimentario de levaduras siempre que su
contenido en dcido félico no sea superior a 40 p.p.m.
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A fin de superar estos problemas, se estdn realizando notables
esfuerzos para eliminar o disminuir los contenidos de 4cidos nucleicos,
habiendo sido propuestos diversos métodos, pero ninguno resuita econé-
micamente factible. Sin embargo, investigaciones bastante recientes
(SCRIMSHAW, NS, 1.980) realizadas sobre ratas apuntan hacia el hecho
de que quizé no sea tan imprescindible esta eliminacidn.

8.4 - Cultivo de setas.-

‘Las setas constituyen uno de-los. productos mis tradicionales
cultivados sobre residuos. Hay més de 45.000 especies de setas, de las que
son comestibles sélo unas 2.000, atin cuando se comercializan poco més de
una docena, ante la incertidumbre de su cardcter venenoso, su paIatabm-
dad y su valor nutriente.

Las innovaciones en este campo se orientan hacia la seleccién de
especies y el desarrollo de nuevos soportes a base de residuos.

En Taiwan, convertido en uno de los primeros productores de
setas del mundo, se utilizaba un soporte de estiércol de caballo, que hoy ha
sido sustituido por un "compost” preparado a partir de paja de arroz por
un sistema muy sencillo, que consiste en remojar la paja con agua durante
24 horas para secarla después. Una vez inoculado, se mantiene el lecho
‘himedo y la recoleccién puede hacerse en un plazo de 4 a 6 semanas,
obteniéndose de 25 a 30 Kg de setas por cada 100 Kg de paja seca.

En lugar de paja de arroz se pueden utilizar también otros
residuos, como paja de trigo, restos del cultivo de maiz, bagazos, hojas de
platanera, tallos de tabaco, jacinto de agua, serrin y residuos de algodén.
Con este filtimo se logran rendimientos muy altos: de 40 a 50 Kg de setas
por cada 100 Kg se sustrato seco.

El champifién es una de las especies de setas mds comerciales, que
crece en sustratos humicolas y se reproduce por esporas al encontrar un
medio propicio en el que se rednan las condiciones precisas de nutricién,
temperatura y humedad. Sus antiguos soportes de cultivo han sido susti-
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tuidos por un sustrato obtenido de paja de cereales, asi como materiales
que aporten nitrégeno orginico, fdsforo, potasio, cal, ete. El aporte de
nitrégeno orgdnico puede hacerse con sangre desecada, estiércol avicola
o, directamente, con urea. El sustrato, debe someterse a una pasteuriza-
cién previa para destruir los organismos perjudiciales que hubieran
podido desarrollarse durante su preparaci6n y fermentacién hiimeda.

El sustrato agotado constituiria un buen "compost" agricola, en
atencién a su grado de humificacion, sus contenidos de nutrientes y su
relacion C/N (de 11 a 15}, pero no siempre es posible darle este destino,
ya que aunque estd libre de nematodos, 4caros, etc., contiene, las esporas
cuyo posterior desarrollo sobre el suelo perjudica los cultivos agricolas.
Hay otras opciones como es destinarle a alimentacién animal o a digestién
anaerobia, cuyos lodos ya serfan aptos para su empleo como enmienda
orgidnica (MADAM, M. 1.988).

Este tipo de aplicacién de biomasas residuales es, pues, una
realidad que se ha de ver muy potenciada en el futuro por tratarse de
cultivos intensivos de ciclo corto que requieren muy poco espacio.

8.5 - Vermicultura.-

La vermicultura es con certeza el dltimo de los procedimientos
introducidos para el tratamiento de residuos de origen vital, surgido como
consecuencia del potencial reproductivo de determinados tipos de lombri-
ces, como es la Bisenia fétida comercizlizada con el nombre de lombriz
roja californiana, y que ofrece la peculiaridad de vivir y desarrollarse en
una zona de suelo muy superficial, muy cargado de materia orgénica, o
directamente sobre residuos orgénicos.

Cuando eclosionan los huevos, tras un periodo de incubacién de
tres semanas, el individuo juvenil pesa unos 5 mg convirtiéndose en adulto,
con capacidad reproductora, en cuatro a seis semanas con un peso de 400
a 800 mg; es decir, aumenta un peso entre 80 y 160 veces, en 30 a 40 dias.
Para lograr este crecimiento consumen diariamente una cantidad igual a
su propio peso, de la cual expulsa el 60% en forma de humus, que
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constituye un excelente compost para el suelo, invirtiéndose el 40% en
biomasa de crecimiento y consumo energético del individuo.

Los limites de composicién de este vermicompost aparece en la
Tabla X1X.

TABLA XiX

ANALISIS DEL HUMUS DE LOMBRIZ

Humedad 42 - 66%

pH 6,5-79%

Mat, orgédnica 35-70%
Nitrégeno 1,4-29%

P, O, 0,8 -5,0%

K,O L1-2,5%

Calcio 5-12%

Hierro 0,8-3%
Manganeso 225 -1.500 p.p.m.
Cobre 80 - 400 p.p.m.
Cinc 150 - 1.600 p.p.m.
Cobalto 10 - 50 p.p.m.

Se trata, pues, de un producto muy bueno, con alta capacidad
amortiguadora de pH alrededor de la neutralidad, que se excreta por las
lombrices en forma aglomerada, que tiene la materia orgdnica y mineral
en forma utilizable por las plantas, y que, ademds, contiene enzimas varias
que contintian la descomposicin del producto después de excretado. Las
lombrices usan todo tipo de residuos organicos, y aunque, como es iégico,
su calidad final dependerd de la del sustrato de partida, podrian ser
utilizadas para separar las fracciones minerales y metdlicas, no utilizables
por la lombriz (BOUCHE, 1983). Parecen presentarse algunas limitacio-
nes para el empleo de residuos de siisidos, debido a su contenido en cobre,
sin embargo, el problema parece estar en vias de superacién mediante una
separacion de la fase s6lida del residuo que es la que se destina al sustrato
de lombriz (GONZALEZ HURTADO, J.L., 1.990). No obstante, el
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residuo debe utilizarse pretratado, es decir, después de haber sido some-
tido a una " etapa termofilica aerobia en la que por alcanzarse temperatu-
ras superiores a los 50°C la lombriz no podria sobrevivir y en la que,
ademds, tiene lugar una higienizacion del sustrato.

Labiomasa de las lombrices es utilizable como cebo de pesca, para
ser inoculada al suelo y asi crear poblaciones sobre el mismoy, fundamen-
talmente, para obtener una harina de lombriz, que es un excelente
alimento para el ganado, como puede deducirse del siguiente anilisis
(TABLA XX), que puede considerarse representativo.

TABLA XX
ANALISIS REPRESENTATIVO DE
HARINA DE LOMBRIZ
Proteina 66%
G;jasa 8%
Hidratos de carbono 14%
Cenizas 12%

‘La presencia de metales en el residuo puede tener algiin riesgo,
tanto por lo que incrementa su concentracion en el humus final como por
su posible acumulacion en la lombriz. En este Gitimo caso, se ha demostra-
do que los niveles de concentracién han de ser muy altos para ocasionar
la muerte de la lombriz. De los metales téxicos estudiados, Cd, Cu, Zn, Pb,
Cr, Niy Ag, s6lo el cobre ha resultado mortal para una concentraci6n en
el residuo superior a 2.500 p.p.m., proporcién a la que dificilmente puede
llegarse (HARTENSTEIN, R., 1.980). No obstante, con el cadmio se
observa algiin grado de acumulacién en la lombriz.

Pero por encima de estos posibles problemas, el mayor inconve-
niente de este sistema es la necesidad de espacio, pues una planta para
tratar 10 t de residuos por dia, que produciria unas 7 t/afio de proteina en
forma de harina y unas 2.200 t de compost, requeriria una Ha. de
superficie, alo que habria que afiadir el costo dela mano de obra, el control
quimico y biolégico del proceso, las amortizaciones, etc.
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9.- VIABILIDAD PARA LA ALIMENTACION HUMANA .-

La inclusién de este capitulo tiene un caricter testimonial; se trata
mds de estimar posibilidades que de sefialar probabilidades.

Si se exceptiia el cultivo de setas y las relativamente pequefias
cantidades de levaduras, las demds alternativas relacionadas con la ali-
mentacién humana no son més que hipétesis de trabajo rayanas, hoy por
hoy, con lo utépico. Las proteinas obtenidas de los zumos separados en el
fraccionamiento mecénico, que posiblemente sean de los productos més
cercanos al consumo humano, requieren todavia una serie de procesos
separativos que econémicamente lo invalidan.

Sin embargo, hay que sefialar, mas como baldén que como éxito,
que en dreas geogrificas que padecen hambrina endémica, como es
[ndonesia, el hombre ha tenido la perspicacia y el ingenio suficiente para,
ain careciendo de conocimientos cientificos, utilizar para su consumo
residuos de soja, coco y cacahuetes a los que someten a tratamlento con
vapor tras haberles inoculado un microorganismo (con frecuencia se trata
de Rizopos Oligosporus), cuyas enzimas-penetran en el sustrato, le
hidrolizan, le hacen m4s digestible y aromatico, al mismo tiempo que se
forman cantidades discretas de vitamina B-12. Es curioso comprobar que
aunque haya sido de manera empirica, con este proceso lo que hacen es
inhibir la generaci6n de bacterias productoras de toxinas. Sin duda alguna,
son éstas, y muy en concreto las aflatoxinas, el mayor condicionante
sanitario para el uso alimentario ‘de residuos; pues los restos de maiz,
cacahuetes, avellanas, semillas de-algodén, etc.; estdn frecuentemente
contaminados con aflatoxinas por encima'del h’mit'é de 30p.p.m. permitido
por fa OMS. ot atesltire uts ob ooz Eals s weri

Hace unos treinta afios, se-descubri6:que en'ciertas zonas del

Chad, se consumia un alga azul (la espirulina).que crecia en'-aguas
~fuertemente bicarbonatadas, con la que en el dmbito doméstico se elabo-
< raban galletas secdndolas al sol: Estas algas contienen entre €1 60 y 68% de
sproteinas de buena calidad, con'un rendimiento de unas 25 t/Ha. y afio,

et T T TE EE LLVEN T  Ho T  STL TS Vi TR SR G TR TFTI9)
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seis veces superior al que puede proporcionar una Ha. de trigo; pero
evidentemente ya no se trata de utilizar un residuo, sino de una nueva
posibilidad ‘de un cultivo; una més entre las muchas que la diversidad
genética de la naturaleza puede ofrecer.

L.a propia lombicultura también tiene sus adeptos. Los chinos
consumen lombrices desde hace més de 2.000 afios y hay ciertas poblacio-
nes del Africa negra que también se alimentan con ellas. En todo caso, se
trata de situaciones muy puntuales, que se producen en 4reas geograficas
de bajo nivel de desarrollo, cuya evolucién previsible en hébitos de
consumo ha de ir en sentido opuesto.

Por otra parte, en la actualidad, el hombre medio sabe distinguir
plenamente entre alimentacién y nutricién; en términos generales, estd
informado del significado de ésta y de su dependencia de la primera, pero
no por ello se conforma con exigir a los alimentos su adecuada capacidad
y equilibrio nutriente, sino que requiere, ademds, que tengan unas cuali-
dades atractivas y gratificantes. En una palabra, son pocos los sectores de
poblacién que hoy se conforman con alimentarse para vivir, ya que la
alimentacién se ha incorporado de lleno a la cultura de los pueblos como
un factor diferencial.

En principio, pues, hay que contar con que la biomasa residual
seria de dudosa aceptabilidad, aun en el supuesto de que pudieran
superarse los problemas sanitarios, técnicos y econémicos.

Por otra parte, y como antes se indicaba, el desarrollo de la
agricultura apoyado en los conocimientos cientificos y técnicos, ha aumen-
tado la productividad por unidad de superficie en més de cuatro veces
respecto de hace un siglo, y todo hace pensar que se ha de lograr un
incremento semejante en los préximos 15 a 20 afos.

Todo ello, pudiera ser un indice de que el uso alimentario de las

biomasas residuales es la opcidn de menos probabilidad en un futuro
mediato.
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Sin embargo, la situacidn no estd tan clara: en los 20 afios transcu-
rridosentre 1.964y 1.985, la produccién alimentaria mundial por habitante
se incrementd en un 12% a pesar del incremento demogréfico, pero al
mismo tiempo, y a causa de este incremento de poblacidn, la superficie
cultivada pasé de 0,44 Ha./h. en 1.964 2 0,31 Ha./h. en 1.985, Naturalmen-
te, el incremento de produccién se consiguid, entre otras razones, aumen-
tando elconsumo de fertilizantes que pasé de 29,3 kg. /personay afio a 85,3
kg./persona y ano.

Con independencia de que las cifras medias globales no reflejanla
realidad social de las dreas deprimidas, esta presi6n sobre los sistemas de
base puede ser insostenible ante el deterioro que origina en los sistemas
productivos. Desde la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, en su Informe de Abril de 1.987, se han hecho las primeras
Hamadas para el logro de una mayor productividad de los insumos, cuyo
coste aumenta por encima de los costes medios agricolas. Naturalmente,
f;Sé mayor productividad puede lograrse por disminucién de los insumos
manteniéndose la produccién, cosa que no parece posible, o incrementan-
do las cantidades de los productos aprovechables para consumo, siendo
aquidonde entraria en juego la disminucién de residuos por su utilizacién
alimentaria.
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10.- EPILOGO.-

Después de cuanto queda expuesto, la contestacién a la pregunta
planteada por el titulo de este trabajo ha de ser doblemente afirmativa,
aunque la valoracién como recurso de los residuos de origen vital requiera
determinadas puntualizaciones.

Bastaria el simple hecho de ser de residuos, sin mayores cualifica-
ciones, para que estas formas de biomasas tuvieran que ser consideradas
como problema; pero, ademds, sus peculiares caracteristicas organicas les
han convertido desde siempre en focos potenciales de riesgos de salubri-
dad y de contaminaci6n biol6gica, lo que implica la necesidad de su
adecuada gestién. La diferente cuantia y forma en que ahora se generan
no ha hecho més que agudizar esta necesidad. La Comisién Mundial del
Medio Ambientey Desarrollo (CM.M.A.D., 1.989) estima que s6lo entre
1.984 y 1.987 unos 60 millones de personas murieron en el mundo a causa
de enfermedades gastrointestinales, relacionadas con la contaminacién
bioldgica de aguas potables. Pero también es verdad que su propia natu-

raleza abre caminos para su particular gestion, agotando las posibilidades
de su uso.

‘Las dosvias de solucién con que. cabe plantear cualquier problema
de residuos (limitar su produccién o sacarles el mayor partido posible
hasta llegar a su inertizaci6n),se identifican en este caso con la accién de
los organismos simplificadores, por lo que bastar4 transformarlos en pro-
ductos directamente incorporables a alguna de las etapas de los ciclos bio-
geoquimicos; es decir, existe la posibilidad de armonizar su gestién con las
directrices de las leyes naturales.

Sin embargo, el conjunto de soluciones apuntadas no admite la
generalizacién de preferencias, debiendo elegirse dentro de las més
racionales en funcién de las 4reas geogrificas y de sus necesidades, del
impacto ambiental producido y de las exigencias de salubridad publica; y
no sélo por razones econémicas.

Larazdn econdmica, aislada y en abstracto, no puede primar en un
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futuro muy proximo, pues se ha llegado a un momento en el que aparece
una presion ecoldgica sabre nuestras propias perspectivas econémicas. Es
decir, se demanda de la naturaleza, de nuestro medio ambiente, mucho y
con excesiva rapidez, apareciendo claros sintomas de que éste no podra
soportarlo.

Sin embargo, de‘aqui alafio 2.000 la produccién de alimentos debe
experimentar un crecimiento acumulativo anual del 3 al 4% para la
supervivencia de los nuevos habitantes del planeta que en este perfodo se
incorporen. Y esto sélo puede conseguirse agotando el uso de la biomasa
vegetal o animal, es decir, convirtiendo los residuos en alimentos, o
manteniendo la productividad de los suelos agricolas.

Se han apuntado ya suficientes razones para abundar en el segun-
do objetivo, con independencia de lo que se pueda progresar en el uso de
residuos en a alimentacién ganadera, que seria otra forma de aliviar la
demanda de la biomasa vegetal mds noble para estos fines.

Sin embargo, el incremento de la productividad del suelo se
presenta problemdtico por el aumento de la erosién, que degrada la
totalidad de los recursos bdsicos. Cada afo, a escala mundial, unos 21
millones de Ha. pierden productividad y amenazan de desertizacién, lo
cual s6lo podr4 evitarse con una racional utilizacién del agua disponible y
delos productos agroquimicos, concurrente con una reposicién acelerada
de materia orgénica procedente de residuos ganaderos y del acondiciona-
miento de la biomasa vegetal residual, ya que aquellos quedan limitados
a causa de la mecanizacion,

El consumo energético para el logro de estos objetivos no debe ser
preocupante, pues la agricultura no es un gran consumidor de energia: en
los paises industrializados equivale al 3,5% del consumo total, y en los
paises en desarrollo su proporcién se eleva al 4%. Duplicar la produccidn
de alimentos en el lamado Tercer Mundo mediante el uso de fertilizantes
orginicos y de sintesis supondria un consumo aiadido de unos 140
millones de tep, cifra que representa s6lo un 5% del consumo anual de
energia; y que parece seria totalmente soportable.

106



La conversidn energética y en productos quimicos es otra alterna-
tiva de interesantes posibilidades, mds aiin si se tiene en cuenta que, en
muchos de los procesos, ain queda una parte reciclable a la agricultura
como materia orgdnica compostada.

La biomasa vegetal, en general, no sélo Ia residual, es todavia, una
de las fuentes renovables de energia mis utilizada. Aproximadamente el
15% de la energia mundial consumida, es decir, unos 1,4 Tw, proceden de
biomasa. La cuesti6n estd en que sélo una parte relativamente pequefia es
biomasa residual. Se utiliza fundamentalmente lefia y en menor cuantia
residuos agricolas y ganaderos. El 70% de los habitantes de los paises en
vias de desarrollo, usa lefia como sistema basico de aprovisionamiento
energético, con un consumo medio de unos 700 kg/persona y afio. Esto
supone que, al menos en estos paises, el ritmo de consumo es superior al
de produccidn, debiendo dejar de considerarse como un recurso absoluta-
mente renovable. Esta situacién no puede mantenerse por mucho tiempo
por lo que se impone recurrir al uso de las biomasas residuales; pero nopor
procedimientos artesanales, sino por otros més eficaces desarrollados al
amparo de las nuevas directrices, y pensando en una aplicacién familiar o
de un niimero pequenio de familias. Sin embargo, para esto se requiere un
apoyo técnico que ha de proporcionarse por via institucional, dado que el
aprovechamiento energético de residuos es tanto més frecuente cuanto
més deprimida sea el drea geogréfica.

Parece pues, claro que los residuos de origen vital han de conside-
rarse ya como un recurso. Su eliminacién por razones higiénico-sanitarias
es obligada, pero no lo es menos su aprovechamiento para disminuir la
demanda de recursos del medio y la presién ecolégica de éste sobre
nuestras estructuras vitales y de convivencia.

Naturalmente, la valoracién como recurso no soporta todavia su
comparacién con los habitualmente empleados, sobre la base de los
patrones econdmicos convencionales. Pero esta es una cuestién que
deberd abordarse y resolverse desde otras instancias. Baste indicar que
desde las Naciones Unidas se ha lanzado, muy recientemente, la idea del
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desarrollo sostenido, entendiendo como tal un proceso de cambio por el
quela explotacion dedos recursos y los progresos tecnoldgicos concuerden
con las necesidades presentes y futuras. Esto implica una ordenacidn del
consumo, de la tecnologia y de la organizacidn social, que dé paso a una
nueva era socio-econdémica, en la que el concepto de desarrollo lleve
aparejado un menor consumo de materias primas y de energia, o la
revalorizacién de productos hoy considerados como residuales.

En este proceso integrador las cuestiones relacionadas con la
higiene, salubridad y sanidad pablicas, deben tener un particular protago-
nismo, pues demostradas las interrelaciones entre salud, medio ambiente
y desarrollo, lo que hoy se conoce como acciones preventivas, hay que
globalizarlas, y anticiparlas, en los sistemas y procesos de conservacién del
Medio Natural. '

Por otra parte, y desde una perspectiva exclusivamente cientifica,
no se puede dejar de sefialar que el ritmo de los cambios medio-ambien-
tales estd sobrepasando la capacidad evolutiva y de anticipacion de las
disciplinas cientificas, y con ella la posibiidad de evaluacién y asesora-
miento. Los problemas se manifiestan cada dia con cardcter més multidis-
ciplinaryla colaboracién entre los distintos especialistas alcanza niveles de
la mayor exigencia para poder progresar en el conocimiento de los meca-
nismos intimos de la propia naturaleza, incluidos, como es I6gico, los
sistemas bi6ticos, que son los que en tltima instancia han de proporcionar
los instrumentos para el éxito de ese desarrollo sostenido que se preconiza.

En esta linea, y para terminar, quisiera traer a colacién una
anécdota esclarecedora: con ocasién de la investidura de Dr. Honoris
Causa en la Universidad de Valadolid del Académico Miguel Delibes, le
preguntaron por las fuentes de inspiracién para su fecundidad literaria, a
lo que simplemente contesté que "le habia bastado tener lo ojos abiertos
para ver y los ofdos alerta para escuchar”. Es verdad, Ia observacién de la
Naturaleza esla base de toda creaciény el tema aqui expuesto nose aparta
de ello.

No se me oculta que en los planteamientos anteriores, no se ha
llegado a un claro deslinde entre la ilusidn de lo deseable y la realidad de
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lo posible. Decta José Luis Sampedro en su discurso de ingreso en la Real
Academia Bspafola que "muy colmado de ciencia estd occidente, pero
muy pobre de sabiduria”. Mantengo la esperanza de que con decisién y
estuerzo lo deseable y lo posible se identitiquen para que la sociedad suba
alglin peldafio hacia fa sabiduria.

He dicho.
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DISCURSO
DE
CONTESTACION

Por el Académico de Numero Excmo.
Sr. D. Angel Vian Ortufio



Excmo. Sr. Director, Excmos. Sefiores, Sefioras y Sefiores

El protocolo académico se establece que cuando se incorpora un
nuevo académico a compartir nuestras tareas, sea algin numerario de la
Institucién quien desde esta tribuna exprese las felicitaciones de rigor,
presente al recipiendario con palabras y juicios que sean antes sintesis que
no andlisis de su personalidad y comente el contenido y tesis del discurso
de presentacién.

El privilegio de recepcién me ha correspondido en este caso a mi,
por amabilidad de nuestro Director, coincidente con el deseo del nuevo
compafiero. Huelga decir que si se tratara de un andlisis despersonalizado
de las importantes aportaciones cientificas del Prof. Jiménez, cualquiera
de los companeros de Academia podria haber ocupado esta tribuna con
mds méritos que quien os habla. Pero como a la sintesis que al acto
conviene le va bien el aderezo del conocimiento personal, y m4s todavia si
es intimo, del nuevo colega y de lasvicisitudes de su trayectoria, resulta que
yo me encuentro como pez en el agua con esta encomienda, pues ninguno
de los que me ois podéis estar tan unidos a nuestro protagonista de hoy,
con vinculos cientificos y personales tan estrechos como lo estoy yo. Esto
ha de poner e imponer un punto de carifio en cuanto yo diga, y eso no
importa, pues creo que cuadra bien, como ya he dicho, en una ceremonia
en la que la cordialidad de la Jgudatio ha de estar por encima del rigor de
la pura critica.

Y claro estd que le conozco bien: D. Segundo es uno de esos
discipulos excepcionales que de vez en cuando nos nacen a quienes
ejercemos el magisterio; de esos que estdn por encima de nuestros méritos
y que forman algo asi como las perlas de la corona con que suelen
obsequiarnos los afios de ejercicio procurando dejar nuestra huella a
través de la calidad de los que nos sucedan. Aqui tenéis un caso asi. Aquf
tenéis mi mejor adorno.

Alld por el afio 1.949 hubo un concurso en el INTA para incorporar
un becario al Laboratorio que yo regia alli. Gané el concurso el joven
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Jiménez, que ya llevaba dos afos de licenciado y que tenfa muy avanzado
su trabajo doctoral bajo la direccidn del bien recordado amigo y compane-
ro Prof. Burriel.

La incorporacién de Jiménez al INTA creo que fue un revulsivo en
su formacion, pues me parece que vig alli, en sus tareas junto a mi, otra
dimensién de la Quimica, la que esta Ciencia tiene cuando fuera de la pura
especulacién se proyecta en la indagacin y aprovechamiento del paragué
de lascosas. Lo que se llama tecnologfa. Ante un problema de "reformado”
de gasolinas para su adaptacidn aerondutica, fué decisiva su aplicacién y
buen juicio para lograr un gel de silice, como catalizador, con poros
dimensionados a la medida de las moléculas que habian de sufrir la
transformacién.

Sus cualidades cientificas, entonces prometedoras y hoy soporte de
una sélida realidad, su capacidad de esfuerzo, su generosidad y calidades
conviventes eran tan marcadas que al proponerme el INI, en 1.952, que
acometiera desde su raiz el problema de mejorar el beneficio de los
yacimientos de pirita de Huelva -donde est4 el 60% de las reservas
mundiales, delas que sélo se obtenia por tonelada exportada un beneficio
no superior al jornal de un bracero- inmediatamente propuse al joven Ji-
ménez para que viniera a hacerse cargo de la Seccidn de Anélisis del nuevo
Centro. Y alli, aprendiendo y ensefiando a la vez, consiguié no sélo
dominar primero y mejorar después los métodos analiticos de tan comple-
jomineral, sino merecer también que su Laboratorio fuera nombrado "fiel
contraste” de los datos analiticos en los que se basaban grandes transaccio-
nes de minerales y sus productos, en las que una pequefia divergencia en
el andlisis suponia sumas de dinero muy considerables. Rebasando la
esfera de sus obligaciones supo inventarse otras nuevas -éstas son las que
se cumplen con mayor fervor, ya se sabe- y se sumé al esfuerzo de los que
alli estaban obligados a la creacién técnica, y asi, aparte publicaciones
varias, fue autor -primero conmigo, luego él s6lo o con subordinados
suyos- de un total de 17 patentes de invenci6n referentes al aprovecha-
miento de priritas arsenicales, como son las onubenses. Por esta actividad
fué condecorado con la orden de Alfonso X El Sabio y con dos medallas
del INL
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Pero como es de los que al andar van dejando huella y haciendo
camino, pronto.alcanzd esa desazdn que sienten los que, ya instruidos, ven
su norte en el magisterio. Tras una temporada de funciones subordinadas,
en varios Centros docentes -Facultad de Ciencias, Escuelas Técnicas
Medias, Escuela Nacional de Medicina del Trabajo, en ésta como adjunto
mio- dié un primer salto en 1.964 para ganar la C4tedra Quimica de la
Escuela de Ingenieria Técnica Agricola de Madrid y en 1.970 da el salto
definitivo para, tras brillante oposicién, ganar la Cétedra de Quimica de
la Universidad Politécnica de Madrid, en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos, de la que lleg6 a ser Subdirector, hasta su reciente
jubilacién.

Fiel a su trayectoria, en este importante centro docente e investiga-
dor se aplicé con dnimo, logré hacer escuela, que hoy le sobrevive
frutecida, y de la que se han logrado cinco profesores -futuros maestros-
cinco doctores politécnicos y diez doctores cientificos de las Universidades
Complutense y Auténoma.

No es posible en este acto entrar en detalle de los trabajos alli
alumbrados, pero de entre ellos no puedo dejar de destacar las dos de las
lineas de trabajo que a mi me parecen de mayor relieve y originalidad:

Una linea es la obtencién de fertilizantes de liberacién lenta. La
tertilizacién del suelo, como se sabe, siempre ha sido problema, o por no
haber fertilizante o por la calidad impropia del disponible o por la
deficiencia con que se aplica. Esta altima dificultad es la mas significante
en el estado actual de la Tecnologia. En efecto, se calcula que més del 60%
de los elementos nutrientes que se aportan a los suelos se pierde por estar
expuestos a la destruccion durante el tiempo que media entre la adicién y
el momento en que puede asimilar la planta. Por aniloga circunstancia,
otra buena parte del abono se difluye por las aguas de lluvia o de riego y
llega a tertilizar biotas que crecen -caso de eutrofia o hipertrofia, que es
como debiera llamarse esta tigura, y no eutroficacién como dicen en
Espaiia los que saben mds inglés que espanol-. Esta dislocacién del abono
va en evidente perjuicio para el medio. Todo viene de que alimentar al
vegetal, que no tiene la facultad semoviente, no se puede hacer a diario,
sino una o dos veces a lo largo de su ciclo vital. De ahi el interés mundial
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por conseguir fertilizantes de liberacién lenta, que permanezcan y no se
destruyan ni sean arrastrados antes de que puedan cumplir su verdadera
funcidn.

La escuela de Jiménez opera por granulacién de los productos
activos, a los que luego recubre con capas de sustancias, como la colofonia
0 los residuos ligninicos y otros, que son compatibles y no heteréclitos
respecto al complejo eddfico. Con estoy la regulacién de la solubilidad del
sustrato -sales dobles, por ejemplo- y el control de espesor de la capa
protectora -que es técnica facil- y regulando la superficie especifica de ésta
-que es funcién del didmetro del granulo- se han conseguido resultados de
gran valor tecnoldgico cuya aceptacién tendri que ser plena cuando los
balances econémicos se refieran al bienestar general -me atrevo adecir
que planetario- y no al estrecho horizonte de la cuenta de resultados del
fabricante, por muy multinacional que sea. '

Se ha dicho que el que escribe se describe. Y, en efecto, aqui asoma
de nuevo la preocupacién profunda del profesor maduro por el tema del
deterioro del medioy el deseo de proyectar nuevasluces sobre un tema que
serd cada dia més recurrente. En el sistema dual Hombre-Naturaleza se
van dibujando dos posturas: una se centra en la llamada hip6tesis Gaia,
muy radical, que postula un medio natural capaz de poder con todo, adn
con el hombre y con los disparates de su civilizacién tecnolégica; el final
serd el triunfo de Gaia con la desaparicién de la especie humana, si preciso
fuera. La otra postura, probabilistica, postula el entendimiento y la
compatibilidad entre las partes, pues se entiende que el medio tiene afin
mucha elasticidad por jugar y el hombre sentido comiin suficiente para
corregir lo corregible. La verdad, entretanto, es que la situacidn se va
aporrillando més y mé4s y que nos acercamos peligrosamente al lema de
aquél caballero borgofién que rezaba: "Rien ne m’est sure que la chose
incertaine", que en romén paladino viene a proclamar que lo Gnico que
tenemos seguro es la inseguridad, o como dicen en Méjico: que lo més
$eguro es que quien sabe.

Los cierto es que una mirada a la Historia nos afirmaria en que las grandes

crisis de civilizaciones tienen que ver con la sobreabundancia, cuando se
empieza a llamar necesidad a lo que es un constante cambio de caprichos.
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De modo que si el "consumismo" que caracteriza cada vez més a nuestra
civilizacién no somos capaces de engullirlo con [a doble mandibula de la
ciencia y la conciencia, la disyuntiva serd Gaia. La ciencia y la conciencia
para que no sea asi tiene mucho que ver con el abundoso discurso con que
nos ha obsequiado D. Segundo; en él aparece implicita la relaci6n entre
consumo y residuo, y soportando cientificamente esta relacién estdn los
principios primero y segundo de la Termodindmica: el de conservacién y
el de la entropia, pues por el primero, el residuo es ineludible, y por el
segundo, todo ha de acabar en residuo.

Después de este comentario general no quisiera entrar en demasia-
das particularidades del discurso. Apuntaré sélo algunas ideas:

1.- Los residuos de biomasas estdn constituidos en gran parte por
sustancias complejas nacidas de también complejas sintesis vita-
les; son preciosas piezas de arquitectura quimica, de alto nivel en-
trépico, y no parece aconsejable darles un destino que no respete
esa obra molecular de la naturaleza. Claro que despachar el pro-
blema mediante la combustién es atractivo, por su sencillez y, ade-
mads, est4 avalado por el esfuerzo que exije la destruccién conser-
vadora -o destruccién a medias- de materias tan estables; siactua-
mos sobre ellas con poca intensidad encontraremos velocidades
de transformacién pequenas y, por tanto, ritmos de eliminacién o
de aprovechamiento en desacuerdo con los de su aparicién.

2.- Se ha avanzado mucho en estos Gitimos afios en la separacién de
los componentes basicos de las biomasas vegetales -celulosas, he-
micelulosas, ligninas- para darles destino independiente, eludien-
do un tratamiento general que no puede respetar las estructuras
particulares. Me refiero, por ejemplo, a las lejias negras resultan-
tes de la fabricacién de celulosa, portadora de esos componentes
y que tradicionalmente se ha venido quemando para quitarlas de

en medio y obtener el exiguo éxito de recuperar el carbonato sédi-
CO para posteriores cocciones,

3.- Algo quisiera apostillar sobre la politica del reciclado de los resi-
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duos orgdnicos para volverlos a los suelos, tras su compostado. Es
un paso importante en el camino de fa dignificacion ecoldgica del
proceder humano. Tiene dificultades, naturalmente -ya se sabe
que no hay altura sin cuesta- que se resumen en costes altos, con-
secuentes con la necesidad de reunir cantidades importantes de
residuos para lograr una economia de escala favorable, y con la
lentitud del proceso fermentativo inherente a la produccién del
composto, lo que se traduce en un aumento considerable del ca-
pital circulante. Otra vez nos aparece la necesidad de cambiar el
concepto de rentabilidad para sacarlo del estricto horizonte em-
presarial. Si el contenido en materia orgénica de los suelos espa-
noles es, como promedio, un 1% y lo deseable seria un 1,7%, cabe
decir que practicar el compostado y corregir asi nuestras tierras
vendria a ser un acto de patriotismo, variable o pardmetro que no
entra en las ecuaciones de rentabilidad.

4.- En puridad, andloga significacién al compostado tiene la préctica

de nutrir a los animales ttiles con ciertos residuos vegetales; es
otra manera més de devolver a la naturaleza lo que de ella se to-
" m6. Pero hay que resolver la digestibilidad de los piensos posibles
y la dificultad de atacar ligninas y celulosas, como ha comentado
el Dr. Jiménez con amplitud. Como no se puede transformar en
rumiantes a los que no lo son -salvo sorpresas que pueda guardar
la Ingenieria Genética- s6lo parece posible, de momento, trans-
formar por fermentacién esos sustratos no digeribles y destinar a
{a nutricion los concentrados de bacterias u hongos obtenidos,
que a fin de cuenta son proteinas unicelulares. Ya tiene aiios esta
idea, pues en la II Guerra Mundial los alemanes comenzaron a
alimentarse con extractos de Torula Gtilis crecidos sobre sustratos
celuldsicos residuales; los aderezaban con glutamato céleico para
darles sabor a carne. ’

n

- Unpasomésseriala alimentacién animal, de modo analogo, utili-
zando como sustratos los lodos activados residuo de la actividad
ciudadana. Problemas: la digestibilidad, la toxicidad de los meta-
les para bacterias la presencia de mutdgenos, etc.



Y cortaré aqui mis comentarios en honor a la brevedad que ya tengo
muy conculcada.

Antesde terminar haré, no obstante, una citacién de sus trabajos, en

visién de conjunto, agrupados por objetivos. A saber:

- Estudios de espectrometria, colorimetria y fluorescencia de rayos
X.

- Recuperacién de metales por cambio i6nico. Destacaré un método
de recuperacion de Zn de las Lejias férricas de lixiviacién de ceni-
zas de pirita, provocando el paso de catién cinc a anién clorocinc,
y separar éste mediante resinas cambiadoras de anién.

- Preparacién e identificacién de varios arseniatos (Fe, Zn y Pb).

- Estudio del Arsénico en la tostacién de las piritas.

- Recuperacién del Cadmio de las lejfas de piritas.

- Insecticidas organofosforados.

- Aprovechamiento integral de la bellota.

- Mezclas de sales de solubilidad controlada.

- Metanizacion de residuos agricolas.

"‘Esta relacién, que no es completa, se expresa en:

- 68 publicaciones en revistas, muchas de ellas extranjeras, como

Agrochimica, Canadian Journal of Chemistry, Chemie et Indus~
trie, Industrial and Engineering Chemistry, Biological Wastes, etc.

- 22 Patentes de invencién, en su mayor parte extendidas a otros
paises, como Alemania y EE.UU., de régimen no liberal, donde el
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examen previo acredita la novedad y utilidad de lo patentado.

- 31 conferencias (6 de ellas en esta Academia, como miembro co-
rrespondiente) y el resto en centros de alta cultura cientifica
(EE.TT.SS,, Iryda, C.S.1.C,, Universidad Complutense), ete.

- 29 normas UNE.

- Numerosas participaciones en Congresos Cientificos nacionales e
internacionales, en los que ha obtenido premio a sus aportaciones
e incluso ha presidido el Comité Cientifico de alguno de ellos.

- También son numerosas sus publicaciones de divulgacidn agrons-
mica, actividad tan generosa como necesaria en este campo.

- Ha traducido la "Quimica superior” de Parrod (1.972).

- Y es coautor, con el Prof, Bercowich del libro "Las Patentes en la
empresa’, y coautor también de monografias como "Equilibrios en
Disolucién"y "Temas Complementarios de Quimica Analitica" con
sus discipulos Dra. Rico Selasy Dra. Climent (1.983 y 1.984 resp.).

Naturalmente, un maestro de tan amplia y profunda actividad ha
recibido distinciones numerosas. Cuento en su curriculum hasta casi una
veintena de expresiones de este tipo, que van desde la pertenencia a esta
Real Academia, como correspondiente hasta hoy, y a la Real de Doctores
como colaborador, hasta la presidencia del Grupo de Quirmica Agricola de
ta R.S.E. de Quimica, pasando por encomiendas, medallas, diplomaturas
y otras manifestaciones de excelencia que son el anadimiento fructual con
que se suele adornar la madurez de los maestros y cientificos que han
puesto en su tarea esfuerzo, talento y el adelifio emotivo de la devocién.
Que lo que nos acerca a Dios no es lo hecho, sino como lo hemos hecho.

Bienvenido, pues, a esta casa, querido D. Segundo. Sabes que aqui

vas a seguir encontrando campo para tu bien aprendida tarea. Tras tu
discursoy toda la obra que lo avala, estamos seguros que no nos vas a fallar.
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Y por lo que al lado personal se refiere, sabed, compafieros académicos,
que este profesor sesentdn, de porte respetuoso y concentrado y atento,
timido, con una actitud que parece querer disculparse, él sabrd de qué, en
cuya conversacion hay puntas de ironia y brotes de humanismo y en su
inteleccién una capacidad de dudar muy propia del hombre sensatoque no
se siente seguro de lo que no puede estarlo, este nuevo numerario, digo,
espero que agrandard con su laboriosidad y conducta el émbito de cortesia
y amistad con que se trabaja en esta Casa.

Mi cordial felicitacién a ély a los suyos; a su ejemplar esposa, Ana,
a sus cuatro hijos Ana, Reyes, José Ramény Fernando; y a sus discipulos.
Algo de todos ellos entra hoy también en esta Real Academia de Farmacia.

He dicho.
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