Introduccion al biogas
agroindustrial

Espana es uno de los paises lideres del sector agroalimentario en la UE, y dispone de casi 50 millones de
toneladas de residuos organicos para producir biogds segiin se ha estimado en el proyecto PSE PROBIOGAS. La prob-
lematica medioambiental asociada a los residuos ganaderos (emisiones de gases de efecto invernadero,...), asi como
los crecientes costes de gestion de los residuos organicos para las industrias alimentarias, han despertado el interés

por esta alternativa.
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Introduccion

La produccion de biogas
agroindustrial en Espafa es todavia
incipiente. Sin embargo, las perspec-
tivas de crecimiento son elevadas de
acuerdo con los objetivos que han
sido avanzados en el borrador del
Plan de Energias Renovables 2011-
2020. Se prevén instalar 400MWe de
biogds a final de este periodo (actual-
mente hay 177MWe), con un creci-
miento destacado del agroindustrial
frente al biogas de vertedero, predo-
minante hasta ahora. Ello supondria
la construccién de aproximadamente
400 plantas de un tamano medio de
500kWe. Espana es uno de los paises
lideres del sector agroalimentario en
la UE, y dispone de casi 50 millones
de toneladas de residuos organicos
para producir biogas seglin se ha es-
timado en el proyecto PSE PROBIO-
GAS. La problematica medioambien-
tal asociada a los residuos ganaderos
(emisiones de gases de efecto inver-
nadero,...), asi como los crecientes
costes de gestion de los residuos orga-
nicos para las industrias alimentarias,
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idie,

Vista del digestor mezcla completa con el mo-
tor en el frente (500kWe) y vista general de las
instalaciones de la Granja San Ramén en Cam-
po Arcis (Paterna-Valencia).

han despertado el interés por esta al-
ternativa. El Plan de Biodigestion de
Purines impulsada por el MARM, con
ayudas a la inversion, deberia servir
de incentivo adicional a las tarifas
reguladas a la produccion de esta
energia renovable. Ainia centro tec-
nolégico tiene una destacada linea
de investigacién en este campo desde
2001 y esta apoyando el desarrollo
de muchos proyectos en toda Espana.
Para ello dispone de un equipo alta-
mente cualificado de profesionales y
unas infraestructuras piloto punteras a
nivel europeo.

El biogas

La digestion anaerobia o bio-
metanizacion es un proceso biologico
que ocurre en ausencia de oxigeno,
en el cual la materia organica com-
pleja se descompone por la accion
de varios grupos de microorganismos,
dando como resultado dos productos
principales: el biogas y el digestato.

La composicion del biogas
varia seglin el origen de los materiales
organicos biodegradados entre otros
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factores. Los rangos habituales son:
50-70% CH4, 30-50% CO2, y por
debajo de un 1% de H2, N2 y H2S.
Este dltimo puede oscilar entre 50-
5000 ppm.

El poder calorifico del biogas
depende del contenido en metano del
mismo, que es el componente que
le aporta el valor energético. El po-
der calorifico del metano es de 9,45
kWh/m3, por lo que el poder calori-
fico del biogas puede calcularse con
este valor y el porcentaje de metano
del biogds. En comparacién con otros
combustibles, T m3 de biogas equi-
vale a 0,6 L de gaséleo o 1,5 kg de
carbon.

Existen cuatro tipos de bio-
gas en funcién de su origen. El biogas
captado en el vertedero procedente
de la degradacion de la fraccién or-
ganica de las basuras almacenadas en
el subsuelo, el obtenido en las esta-
ciones de depuracion de aguas resi-
duales urbanas a partir de lodos, el
biogds obtenido a partir de la fraccion
organica de las basuras municipales
fermentada en digestores, y por dlti-
mo, el biogas agroindustrial obtenido
a partir de residuos y subproductos
organicos generados a lo largo de
toda la cadena agroalimentaria.

Como se ha indicado ante-
riormente, el presente articulo se cen-
tra en el biogas agroindustrial.

Usos del biogas

Una de las ventajas mas im-
portantes del biogas como produc-
to energético es su versatilidad, es
decir, las mdltiples posibilidades de
uso. El aprovechamiento mas senci-
llo es quemarlo en calderas para la
produccién de calor. Sin embargo, el
destino mas frecuente es su combus-
tion en un motor para la produccién
combinada de electricidad y calor.
La electricidad obtenida se evacua a
la red eléctrica y de este modo con-
siguiendo el principal ingreso econé-
mico regulado por el RD 661/2007. El
calor puede utilizarse para el calenta-
miento de los digestores y para otros
usos en las proximidades de la planta:

calefaccion, ACS, secado, etc.. Otros
posibles aprovechamientos del biogas
pasan por su depuracién y elimina-
cion del dioxido de carbono para asi
obtener un gas similar al gas natural
y que denominamos biometano. El
biometano se puede inyectar en redes
de gas para su distribucién hasta su
punto de uso, o también puede ser
empleado como combustible en ve-
hiculos. Los pafses mds punteros en
estos usos emergentes son Alemania y
Suecia respectivamente.

Residuos organicos para la produc-
cion de biogas agroindustrial

El biogas agroindustrial es
el producido mediante la digestion
anaerobia de residuos y subproductos
organicos procedentes de las activi-
dades agroalimentarias o similares.
Existe un amplio abanico de materia-
les disponibles:

Deyecciones ganaderas: pu-
rines y estiércoles de explotaciones
ganaderas intensivas.

Subproductos  de  origen
animal: subproductos carnicos pro-
cedentes de mataderos, salas de
despiece y fabricas de elaborados,
subproductos lacteos y subproductos
de pescado, de la industria de trans-
formacion o conservera.

Subproductos de origen ve-
getal: retiradas, producto no confor-
me, subproductos de la transforma-
cién de productos hortofruticolas, de
la industria cervecera, de las almaza-
ras, de la industria del vino, de la in-
dustria azucarera y de la recoleccién
del cereal.

Subproductos de las indus-
trias bioenergéticas: ej. procedentes
de industrias de produccién de bio-
diésel (glicerina).

Subproductos de la gran dis-
tribucion y del canal HORECA: pro-
ductos perecederos caducados pro-
cedentes de Super- e Hipermercados
y subproductos organicos generados
en hoteles, restaurantes y servicios de
catering.

Ademas, de todos estos tipos
de residuos cabe recordar que en pai-

ses como Alemania y Austria se han
promovido los cultivos energéticos
para la produccion de biogés. Esto ha
supuesto la construccion de mas de
5.000 plantas en Alemania.

En el marco del proyecto PSE
PROBIOGAS (www.probiogas.es) se
han elaborado mapas de potencial
de materias primas a nivel nacional
que permiten identificar donde se
encuentran las principales fuentes de
estos materiales. Con esta informa-
cién se ha determinado el potencial
de biogas de nuestro pais:

Requisitos de los residuos agroindus-
triales para su aprovechamiento en
plantas de biogas

Las materias primas agroin-
dustriales o las mezclas de las mis-
mas potencialmente utilizables para
la produccion de biogas deben reu-
nir una serie de requisitos para po-
der ser utilizadas en una planta de
biogds: biodegradabilidad anaerobia,
potencial de produccién de biogas,
relacion C/N y macronutrientes, mi-
cronutrientes, humedad, ausencia de
toxicos, inhibidores, patégenos o im-
propios. A continuacién se explican
estos requisitos:

Biodegradabilidad anaerobia

Suele expresarse como el
porcentaje de materia organica (soli-
dos volatiles o DQO) eliminada du-
rante la digestion anaerobia. Los ma-
teriales que a priori pueden presentar
una biodegradabilidad aceptable
suelen tener un porcentaje de sélidos
volatiles sobre materia seca elevado
(entre el 70 y el 100%). Otro parame-
tro indicador es la DQO soluble. Se
considera que los materiales con una
DQO superior a 50 g/kg son suscep-
tibles de ser utilizados como sustrato
para la produccion de biogds median-
te digestion anaerobia.

Potencial de produccién de biogas
También llamado potencial
de biometanizacién. Es la capacidad
maxima de produccién de biogas a
partir de un sustrato o mezcla de sus-

t/ano m3 biogas/afo ktep/afio

Ganaderos 41.242.956 1.994.819.724 1.130

Carnicos 1.436.996 52.851.542 26

Lacteos 1.936.753 76.181.653 45

Pesqueros 314.240 26.400.801 16

Vegetales 3.768.553 394.182.022 216

Otros 223.755 57.619.254 19 Tabla resumen potencial de residuos orgénicos para la
produccion de biogds en Espafia y potencial energético

TOTAL 48.923.253 2.602.054.996 1.451 asociado en términos de biogds (m3/tonelada) y energia
primaria (kilotoneladas equivalentes de petréleo).
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Ejemplo de mapa de potencial de subproductos ganaderos (purines, estiércoles, gallinaza..) en

Espana. Mas informacion en www.probiogas.es.

tratos, y suele expresarse en NL/kg SV
(litros en condiciones normales por
kg de sélido voldtil). Cada material
tiene asociado un potencial maximo
de produccion de biogas, existiendo
diferencias notables segtin su compo-
sicion y biodegradabilidad. Los valo-
res habituales de potencial de biogas
de materias primas agroindustriales se
sitdan entre 150 y 950 NL/kg SV.

Si se conoce la biodegradabi-
lidad de un material en términos de
eliminacion de DQO, se puede pre-
decir su productividad de biogas, ya
que 1 kg de DQO eliminada genera
0,35 m3 de metano. Otra forma de
determinar el potencial de produc-
cion de biogas a partir de un material
concreto es mediante el ensayo de
biodegradabilidad anaerobia o poten-
cial de biometanizacion. En este en-
sayo se mezcla el material a estudiar
con un inéculo (normalmente diges-
tato de una planta de biogés en fun-
cionamiento) y se mantiene en con-
diciones de temperatura constante y
ausencia de oxigeno. El biogas gene-
rado y su composicion se van midien-
do en el tiempo, hasta que se detiene
la produccién de gas. El valor de pro-
ducciéon de biogas obtenido en este
ensayo representa el maximo que es
posible alcanzar a partir del material
ensayado. No obstante, en la prac-
tica, seria necesario un tiempo muy
largo para alcanzar dicho potencial,
por lo que el potencial de biogds en
una planta industrial suele ser entre
el 60 y el 80% del que se determina
en los ensayos de biodegradabilidad
anaerobia.

Relacién C/N. Macronutrientes

En las materias primas
agroindustriales, la relacién carbono
total respecto nitrégeno total (rela-
cién C/N) puede variar entre 6 (de-
yecciones ganaderas) y mas de 500
(glicerina). El valor éptimo para la
digestion anaerobia es 20-25, aunque
en la practica se acepta un rango mas
amplio (15-40). Los macronutrientes
(carbono, nitrégeno, fésforo, azufre)
son necesarios para la formacién del
biogas, de la biomasa microbiana y
de enzimas y coenzimas. Permiten
crear las condiciones ambientales
requeridas por los microorganismos
anaerobios. El ratio de macronu-
trientes (C:N:P:S) recomendado es de
500:15:5:3, para las primeras fases de
la digestion anaerobia (hidrélisis/aci-
dogénesis) y 600:15:5:3 para la fase
de formacion de metano.

Micronutrientes

Los micronutrientes (B, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Se, Wy Zn)
son necesarios para un adecuado de-
sarrollo del metabolismo microbiano.
Tienen funciones multiples en las fa-
ses acetogénica y metanogénica del
proceso de digestion anaerobia, ade-
mas de permitir el funcionamiento de
enzimasy coenzimas. En relacién con
su concentracion, tanto la deficiencia
como el exceso de estos elementos
afectan negativamente al desarrollo
del proceso microbiolégico. Las can-
tidades requeridas de micronutrientes
difieren segun las propiedades quimi-
cas de los materiales utilizados como
sustratos, los factores externos que
afectan a dichas propiedades o a los

microorganismos implicados, la velo-
cidad de carga organica (VCO) y el
tiempo de retencién (THR).

Humedad

Para un adecuado desarrollo
del proceso microbiolégico, es nece-
sario un valor de humedad minimo.
Aunque el proceso puede desarrollar-
se a humedades relativamente bajas
(60%), la velocidad del proceso se
reduce, siendo deseable trabajar con
humedades mds elevadas (85%). Ade-
mas, en estos valores, el trasiego de
materiales mediante bombeo es mas
sencillo. Por otra parte, la productivi-
dad de biogas por metro clbico esta
asociada al aporte de solidos volati-
les, que es menor cuanto mayor es la
humedad. Asi pues, debe alcanzarse
un compromiso entre la productivi-
dad de biogas (asociada al aporte de
s6lidos) y la humedad necesaria para
la fermentacién o digestion anaero-
bia. En la practica, la digestién anae-
robia se lleva a cabo en fermentado-
res con un contenido en sélidos de
alrededor de un 10% (digestion “via
himeda”), siendo minoritarios los di-
gestores que trabajan con contenidos
en sélidos superiores al 30% (diges-
tion “via seca”).

Ausencia de toxicos, inhibidores, pa-
tégenos o impropios

Los toxicos o inhibidores in-
terfieren en el desarrollo de los mi-
croorganismos, y por tanto reducen el
rendimiento de la digestion anaerobia
e incluso pueden llegar a causar la
parada del proceso. Existen dos tipos
principales: inhibidores presentes en
el residuo antes de su digestion, cuya
presencia en las materias primas hay
que evitar (pesticidas, desinfectantes,
antibidticos, metales pesados, lipidos
en proporciones elevadas) e inhibi-
dores formados durante la digestion
(productos intermedios, tales como
acidos grasos de cadena larga, acidos
grasos volatiles, amoniaco, hidrégeno
o sulfuro de hidrégeno). Los microor-
ganismos patégenos que puedan es-
tar presentes en las materias primas,
aunque en algunos casos pueden ver-
se reducidos en gran medida, no se
destruyen por completo en la diges-
tion anaerobia. Su presencia puede
limitar el uso posterior del digestato
como fertilizante en agricultura, por
lo que conviene evitar su entrada en
la planta de biogas. Si estan presentes
en las materias primas, puede aplicar-
se un proceso de higienizacién pre-
viamente a su entrada en el digestor.
Otros materiales no deseables son los
no biodegradables (arena, piedras,
cristal, metales, materiales plasticos)
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que pueden crear problemas de sepa-
racion de fases por su sedimentacion
o flotacién, espumas, abrasion, etc.
Son dificiles de retirar del digestor,
por ello es importante que no estén
presentes en las materias primas.

Esquema del proceso de valorizacion
de residuos agroindustriales en plan-
ta de biogas

Las plantas de biogas agroin-
dustrial siguen en general un esque-
ma como el mostrado en la siguiente
figura.

Los residuos integrantes de
la mezcla de co-digestiéon, que pue-
den someterse de forma opcional a
un pretratamiento, se introducen en
el fermentador o digestor, donde per-
manecen por un tiempo (tiempo de
retencion hidraulica). En funcién del
caudal de tratamiento o del tiempo
de retencién necesario, puede tra-
tarse de un solo digestor o de varios
digestores en serie. El digestato se
almacena y posteriormente se aplica
como fertilizante en agricultura. Si es
necesario, se somete a un proceso de
acondicionado, que puede consistir
en una separacion sélido-liquido, un
tratamiento para reducir el contenido
en nitrogeno, etc. El biogas generado
se depura, seleccionando la tecnolo-

gia necesaria en funcion del aprove-
chamiento energético posterior.

Co-digestion

La digestion anaerobia con-
junta de dos o mas residuos organicos
de diferente tipo y origen se denomi-
na co-digestion anaerobia. El objetivo
principal de la co-digestion es apro-
vechar la complementariedad de los
materiales de forma que, aunque por
separado no retinan los requisitos mi-
nimos para ser digeridos por via anae-
robia, la mezcla de los mismos si sea
un sustrato apto.

La co-digestién aporta tam-
bién otros beneficios:

* Amortigua variaciones tempora-
les en composicién y producciéon de
cada material organico.

* Permite compartir instalaciones de
tratamiento, ahorrando costes de in-
version y operacion, si se compara
con el tratamiento por separado de
cada uno de los residuos gestionados.
e Permite realizar una gestién integral
de residuos organicos generados en
una zona geografica determinada, re-
duciendo el impacto ambiental al re-
ducirse las necesidades de transporte.

Para que la co-digestién ten-
ga éxito, es fundamental disenar la
mezcla adecuadamente. Por ello, no

Residuo, > Pre-tratamiento
Mecanico

Residuo2 \—————p Térmico
Biologico

Residuo, !

Co-digestion >

Anaerobia
Digestor/es

Residuo,

MEZCLA - l,
EQUILIBRADA!! Biogas

basta Gnicamente con considerar el
potencial de produccién de biogas de
la mezcla resultante, sino que tam-
bién hay que considerar otros crite-
rios:

e Relacién C/N cercana a 20.

e Concentracion de nitrégeno total
no superior a 5 g/L.

¢ Concentracién de nitrégeno amo-
niacal inferior a 3,5 g/L.

e Aporte de lipidos no superior a 20 g/L.
e Alcalinidad: 3-20 g/L CaCO3

e Humedad de la mezcla entre 15 y
20% (si se trata de digestion por via
himeda).

e Inhibidores: el limite depende del
inhibidor.

En la practica, es altamente
recomendable realizar ensayos pilo-
to, sobre todo en el caso de que la
mezcla a digerir pueda alejarse de los
parametros recomendables.

Tipos de digestores anaerobios

Los més empleados en plan-
tas de biogds agroindustrial son los de
mezcla completo y los de flujo piston:

Digestor tipo mezcla completa

La caracteristica principal de
este tipo de digestores es que la con-
centracion de cualquier sustancia es
parecida en todos los puntos del vo-

Digestato

'

Almacenamiento
Tanques

Acondicionado

A4

!

Depuracion

¢

Aplicacion como
fertilizante
Sodlido o Liquido

Aprovechamiento
energético

v

evacuacion a

Electricidad

red eléctrica

v

Calefaccién, secado, ...

Etapas de proceso de las plantas de biogés agroindustrial.
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Digestores piloto en ainia centro tecnoldgico.

lumen de fermentacion. Esta distribu-
cién uniforme de concentraciones,
tanto de sustrato como de microorga-
nismos, se logra mediante un sistema
de agitacion, que puede ser de muy
diversos tipos (hélices o palas; hori-
zontales, verticales u oblicuos; meca-
nicos o hidraulicos, etc.).

Es el tipo de digestor mas
sencillo en su concepcién, y mas
ampliamente utilizado en las plantas
de biogas agroindustrial en Europa.
Se trata habitualmente de digestores
cilindricos verticales, construidos en
hormigoén o suelen predominar diges-
tores con capacidad de hasta 2.500
m3 para mantener mas facilmente
la homogeneidad de la biomasa asi
como la temperatura. La alimentacion
de sustrato al digestor puede ser con-
tinua, semicontinua o discontinua,
aunque lo mas habitual suele ser ali-
mentacion semicontinua (una o varias
veces al dia) o continua. Suele apli-
carse a procesos de digestion por via
hameda (menos del 10% de materia
seca en el interior del fermentador).
Asimismo, estos digestores pueden
operar con recirculacion.

Un punto a destacar es que
en estos digestores no hay fijacion de
la biomasa, es decir, los microorga-
nismos abandonan el digestor junto
con el material digerido. Existe otro
tipo de digestores con retencién de
biomasa, tales como los filtros anae-
robios, pero su uso en plantas de bio-
gas agroindustriales no es significati-
vo, siendo mas habituales en plantas
depuradoras de aguas residuales.

Como ventajas de este tipo
de digestor se pueden citar su sim-
plicidad, buen funcionamiento, coste
reducido y versatilidad (circulacion,
circulacién-almacenamiento o alma-
cenamiento).

Algunos inconvenientes son
que los recubrimientos del digestor
son costosos para grandes volime-
nes; el control del tiempo de reten-
cién hidraulico resulta mas dificil que
en digestor tipo flujo-piston; riesgo de
formacion de costra; las operaciones
de mantenimiento del sistema de agi-
tacion requieren la completa evacua-
cién del digestor.

El coste de este tipo de di-
gestor oscila segin su volumen vy
material de construccion. A modo de
referencia, el coste de un digestor de
mezcla completa suele suponer entre
un 10-15% de los costes de inversion
de la planta de biogas.

En principio, esta tecnologia
es aplicable a cualquier mezcla de re-
siduos tal que el contenido en sélidos
en el interior del digestor no supere
el 10%. La mezcla por tanto no debe
superar el 20% de ST.

Digestor tipo flujo-piston

La caracteristica principal de
los digestores de flujo pistén es que la
concentracién de cualquier sustancia

Gasémetro

varfa en cada seccion transversal del
digestor. Se trata de digestores tubu-
lares o paralelepipeditos construidos
en hormigén o acero (capacidad ha-
bitual de hasta 1.000 m3). La alimen-
tacion es continua o semicontinua,
introduciéndose el material por un
extremo y extrayéndose por el extre-
mo contrario. Estos digestores suelen
estar dotados de una agitacion lenta
(mezclado) mediante mezcladores de
palas, que ademds tienen la funcion
de favorecer el desplazamiento del
material hacia la salida en el caso de
digestores horizontales. También exis-
ten digestores de flujo piston vertical;
en estos casos, el mezclado puede
realizarse de forma mecanica (palas)
o hidraulica (inyeccién de biogas a
presion en la base del digestor).

Permite mayores concen-
traciones de solidos totales (20-40%
ST) que en el caso de los digestores
de mezcla completa. El rendimiento
de degradacion de materia organica
de estos fermentadores es superior al
de la tecnologia de mezcla completa,
consiguiéndose tiempos de retencion
inferiores.

Como ventajas de este siste-
ma se pueden citar el menor riesgo de
formacion de costra que en mezcla
completa; menor tiempo de reten-
cién que en los reactores de mezcla
completa y por tanto menor volumen;
calefacciéon mas eficaz del digestor
debido al disefio sencillo y compacto
que disminuye las pérdidas de calor.

Algunos inconvenientes son
la mayor inversion por unidad de vo-
lumen que en el caso de los digesto-
res mezcla completa.

Los costes de este sistema va-
rian segun el volumen y el material de
construccion. El coste de un digestor
tipo flujo pistén supone alrededor de
un 15-20% de los costes de inversion
de la planta de biogas. El mayor coste
de este tipo de digestores respecto a
los de mezcla completa suele com-

Proteccién contra

Aire ——

Sustrato

sobrepresiones

=P Digestato

Biogas

Aislamiento Hormigén

Aprovechamiento
energético

Trampa de E

condensados

Esquema general de un digestor tipo mezcla completa.
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Esquema general de un digestor tipo flujo piston.

pensarse por el menor volumen de
digestor requerido y por la simplifica-
cion en el proceso de pretratamiento.
Esta tecnologia es aplicable a cual-
quier mezcla de residuos, estando es-
pecialmente indicada cuando se pre-
vé un contenido en ST elevado dentro
del digestor (>15%). Admite mezclas
de residuos con contenido en sélidos
hasta 40%.

También puede utilizarse
para separar las fases de la digestion
anaerobia; la hidrélisis de material fi-
broso se realizaria en el digestor flujo
pistén, y la metanogénesis se llevaria
a cabo en un segundo digestor, nor-
malmente de tipo mezcla completa.

Digestatos

El digestato es el material
organico resultante de la digestion
anaerobia. A diferencia de los mate-
riales de entrada, presenta un menor
contenido en materia orgdnica, y el
nitrégeno presente en el material esta
mayoritariamente en forma amonia-
cal (mientras que en el material de
entrada suele predominar el nitroge-
no orgdnico). El destino principal del
digestato es su uso como fertilizante
en agricultura. En el caso de que la
superficie agricola proxima a la plan-
ta de biogas agroindustrial no permita
el aprovechamiento completo de los
nutrientes podria producirse una con-
taminacién por nitrégeno que debe
evitarse planteando etapas de postra-
tamiento de los digestatos como por
ejemplo los sistemas de nitrificacion-
desnitrificacion o stripping de amo-
niaco.
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Desde el punto de vista de su
aplicacion agronémica, el digestato
presenta unas caracteristicas mejora-
das respecto a los sustratos iniciales:
e Composicién homogénea, ya que
los sustratos han sido mezclados y
fermentados durante un tiempo de re-
tencion que normalmente supera los
30 dias.

e Disminuye la concentracién de ma-
teria organica no estabilizada.

e Menor cantidad de sélidos, menor
tamafo de particula y de viscosidad.
Se reduce el riesgo de formacion de
costras (mejor infiltracién). Se mejora
la eficiencia de la separacién sélido-
liquido.

e Se mantiene la concentracion de
nutrientes (N, P, K) de los sustratos
iniciales.

* Mejora del valor fertilizante del ni-
trégeno, puesto que se encuentra ma-
yoritariamente en forma amoniacal
gracias a la digestion anaerobia. Esto
favorece su asimilacion por parte de
las plantas y minimiza la lixiviacion
del nitrégeno. También se reduce la
relacion C/N, lo que disminuye la
competencia entre los microorganis-
mos del suelo y las raices de los culti-
vos por el nitrogeno disponible.

e Se reduce en cierta medida la con-
centracion de patoégenos, si los hubie-
re.

e Reduccion de olores (se reduce el
contenido en fenoles y 4cidos hidmi-
cos), larvas y semillas de malas hier-
bas (seglin proceso).
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