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Curso on-line sobre Restauracion
Ambientalmente Sostenible de Balsas
en desuso de Alpechin (ERAOWP)

E-learning Course on Ecological Restoration of
Abandoned Olive Waste Ponds (ERAOWP)
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=
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Fundamentos y fase de estudio

Fase A: Estudio de la contaminacidon de las balsas de alpechin.

Balsa 3. DEMO-UA
Landfarming

Balsa 6. DEMO-UA
Balsa 4 compcsale

W IR A b e

Fase B.1 y B2: Demostracion de las tecnologias de Biorremediacion
propuestas (BRS)

Estrategias de Biorremediacion

Landfarming Compostaje Vermi-Compostaje Fitorremediacion

Fase B.2: Escalado

mejores
estrategias

ESW2 8 UNIVERSIDAD @ V)
%767 DE ALMERIA A
ey ASOCIACION ESPARIOLA

5 GESREMAN 5.L.
et ons s DE MUNICIPIOS DEL OLNVO

warte geue nan com




3
WMVOW

i LIFE16 ENV/ES/331

Fundamentos y fase de estudio

Estrategias de Biorremediacion

Landfarming Compostaje  Vermi-Compostaje Fitorremediacion

ESCALADO
4

FASE B.2:

Aumento a escala de los protocolos de biorremediacion (BRS) obtenidos en la accién B.1.

Preparacion, implantacidn y desarrollo del suelo escala completa en balsa 3 (2400 m?) y balsa 6 (4534 m?)
Demostracion potencial recuperacion, extraccion y degradacion de contaminantes especificos.
Produccidon de biomasa, cobertura vegetal de la superficie.

UNIVERSITAS

S A UNIVERSIDAD @,
Miguel Hernindez N
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LIFE16 ENV/ES/331

Fundamentos y fase de estudio

Concepto de
tratamientos en
cascada:

Adecuacion de los
tratamientos al medio
contaminado, utilizacion
de diferentes escalas y
organismos...

UNIVERSITAS A2 UNIVERSIDAD (&)
gy Miguel Herndndez 2 <

&7 DE ALMERIA

ih mora,,

./ . . . . ‘.i ovna de 0lwo®
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Adaptacion a la escala real...

Estado inicial :
* Superficie de 2.400 m?.

* Balsa de naturaleza inorganica.
* Contenido medio de Polifenoles Hidrosolubles 15.718 mg/kg.

e Elevado pHy gran contenido en sales como NO;"y metales (Fe, Mn, Zn, Ni, Li, Cr, Co, Al, etc.).

UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez
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Adaptacion a la escala real...

Balsa 6

Estado inicial :

Gran contenido en COR

* Superficie de 4534 m2. 2.761 mg /kg# &
o T "
OH 0 \
* Balsa de naturaleza organica. i b
g Hoq Oleuropeina

Hidroxitirosol

* Contenido alto de Polifenoles Hidrosolubles 49.414 mg/kg
* gran contenido en MO ,COT ,NT, pH neutro (<7)

UNIVERSITAS

AW UNIVERSIDAD O (;'Q?,.
Miguel Hernindez \

%8’ DE ALMERIA

Reunién NEEMO LIFE+REGROW — 10 junio 2020, Videoconferencia * ;
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Desarrollo: Cadena de biorrestauracion 1

ESCALADO

!

- Landfarming: estimula la

Balsa 3

accion degradativa aerobia de
los microorganismos.

- Fitoremediacion: favorece la
regeneracion biodtica de los

sedimentos de alpechin

UNIVERSITAS A2 UnivERSIDAD @,
gy Miguel Herndndez € % DE ALMERIA

Reunion NEEMO LIFE+REGROW — 10 junio 2020, Videoconferenc:a cestawanss,  ASOCACONEMROLA
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Desarrollo: Cadena de biorrestauracion 2

7 Life+Regrow

LIFE16 ENV/ES/331

e

Balsa 6

ESCALADO

- Compostaje: gran efectividad en
la degradacion de COR

- Vermicompostaje: mejora la
calidad del producto, favorece la

reduccidon de sales

QW UNIVERSIDAD (0

UNIVERSITAS ¢ ! \
Y DE ALMERIA

ax Mi uel Herndndez N
g GESAERAN 5.1, ASOCIACION ESPANOLA
1elisiy Medin Amisienie DE MUNICIPIOS DEL OLVO
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Desarrollo: Cadenas + Inoculacion

LANDFARMING + FITOREME‘DIACI()N

- Bioaumentacion: aplicacién del

consorcio de microorganismos

+REMOW.

B ﬁm" S \N‘E S/.p,%\ Y
: UNIVERSITAS A2, UNivERSIDAD @,

<
K
o

% ot
Reunién NEEMO LIFE+REGROW — 10 junio 2020, Videoconferencia @) s [{ll] g Miguel Herndndez
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Desarrollo: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediacion

Alpechin

(RBA)

Alpechin

Estiercol
conejo

Paja setas
(CAS)

Paja agotada de
setas (CAS)

Alpechin Materia organica fresca

Gallinaza

e

PRy

Gallinaza (GA)

MASA MADRE

COMPLEJA

Elaboracion de una mezcla que aporte los nutrientes necesarios para que los microorganismos degraden los
contaminantes, gracias al expertise adquirido en fase B.1.

Material contaminado: Material inorganico Alpechin Balsa 3

+

Materia organica fresca: Conjunto de enmiendas organicas

Reunion NEEMO LIFE+REGROW - 10 junio 2020, Videoconferencia 5
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Desarrollo: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediacion

BALSA 3
» Se establecen 6 subparcelas de 2 x 2 m:

C: con inoculo +REMOW
S: sin indculo +REMOW

* 3 subparcelas fueron establecidas sobre suelo

original contaminado a modo control.

B Mwm =0

* 3 subparcelas con mezcla organica compleja.

» En cada subparcela se delimita un area sin inéculo y

ocZz—=»r0

otra de igual superficie con el consorcio in6culo

LIFE+REMOW.

Parcelas de suelo original sin tratar  Parcelas con mezcla compleja
P4
P5

P6

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

AW UNIVERSIDAD (- (}ﬂ?:
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Desarrollo: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediacion

ESPECIE COMPOSICION(%)
Moricandia arvensis 10,00 » 16 especies de semillas silvestres seleccionadas de entornos
Moricandia moricandioides 5,00
oo oo o 2.00 mediterraneos. 3 herbaceas perennes, 9 herbaceas anuales,
fﬁggﬁiﬁgﬁﬂmus 12%“5 1 arbusto y 3 plantas humedal
iﬁ;‘;ﬁmﬁaﬁ;{;’:}iﬂm E:gg » Se delimitaron 24 parcelas de 55m?
Chenopodium album 10,00 . . 2
Brachypodum distachyon 1750 » Se sembraron en una densidad de 6 g semilla/ m
Brachypodium retusum 5,00
Polygonum aviculare 5,00
Sinapis alba 20,00
Dittrnichia viscosa 5,00
: Scirpus holoschoenum 2,00
Juncus acutus 2,00
Juncus inflexus 2,00

Semiillas
Silvestres

ZAUNIVERSIDAD @3,
i DE ALMERIA A

GESAERAN 5.1, ASOCIACION ESPANOLA
[T ——— DE MUNICIPIOS DEL OLVO

UNIVERSITAS
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Resultados: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediacion

FITOTOXICIDAD

120

100

[ndice de Germinacién (%)

co
(=)

=]
o

S
(=]

N
(=]

Sin MO Con MO
84,59 87,00
77,81 [ 76,50
7,99 69,96 oy
62,25 g P
% 6(:,:)9
48,79 § N

= N
%
N\
\
\
N\
N

LF LF+PHY LF | LF+PHY LF LF+PHY LF LF+PHY
TO No Inoculado Inoculado TO No Inoculado Inoculado

* Los tratamientos con y sin MO reducen
fitotoxicidad (%1G>50%)

e LF y LF+PHYTO + MO eliminan
fitotoxicidad (%1G>80)

* Indculo no influye

e MO: favorece descontaminacion

R =
:
UNIVERSITAS QW2 (=)
. P VA > NSH LN
Mlgue’ Hemandez Q AR 4 GESAERAN 5.1, _‘.-‘\S':}CI.-‘\CION ESPARIOILA
1eDsip Medin imisiente DE MUNICIPIOS DEL OLVO
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LIFE16 ENV/ES/331

Resultados: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediacion

COMPUESTOS FENOLICOS

20000 ~i7es
18000 | | | e LF y LF+PHYT REDUCEN contenido en
i compuestos fendlicos
14000
o] = e 10217 . .
< - * La MO estimula degradacion fendlicos
‘éo 20090 8636
8000 7103 6766
[ 5450 6167
6000 ] 4934 . 7
% e El in6culo LIFE+REMOW FAVORECE
4000 . e . T
% \ eliminacion de compuestos fendlicos.
2000 %
0
LF LF+PHY LF LF+PHY LF LF+PHY LF LF+PHY
TO No Inoculado Inoculado TO No Inoculado Inoculado

ANE 8453
UNIVERSITAS g » 2
Miguel Herndndez SZJf5¥

745 RN

(JE V.

GESREI\MN 51, ASOCIACION ESPANOLA
- DE MUNICIPIOS DEL OLVO
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B2.1. Resultados: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediaién

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

LIFE16 ENV/ES/331

7
Sin MO Con MO
6
5,35 5,21
S 4,87 4,92 * La presencia MO favorece reduccion de CE
4,31 " <4dS/m
% - 3,77 3,88 374
E il N
a 3,00 N e PHYT favorece generalmente la ‘ CE
3 e
5 * Indculo LIFE+REMOW: no influye
1
0
LF LF+PHY LF LF+PHY LF LF+PHY LF LF+PHY
TO No Inoculado Inoculado T0 No Inoculado Inoculado

UNIVERSITAS &V

AW UNIVERSIDAD
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Resultados: CBR 1 — Landfarming + Fitorremediacion

W Lie oon BALANCE DE MASAS

Material Life+ REGROW

Balsa3 = 986 m3 (1219 t s.m.f.)

Suelo Restaurado
1021 m3
(1189 t s.m.f.)

Material Exdgeno

Mezcla madre= 87 m3
(25t s.m.f.)

UNIVERSITAS UNlVERSIDAD O (}Q?‘

Miguel Herndndez 57 DE ALMERIA
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Desarrollo: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

“ Alpechin “ | Alpechin RESigUO | Mezcla
anadero
Balsa 5 Balsa 6 £ By COMP-VERMI

Elaboracion de una mezcla de sedimentos de alpechin de balsas organicas y residuo ganadero (estiércol de
vaca) que aporte los nutrientes necesarios para que los microorganismos degraden los contaminantes

Material contaminado: Material organico Alpechin Balsa 5y Balsa 6
+

Materia organica fresca: Residuo ganadero (Estiércol vacuno + cama de paja)

o UNIVERSITAS & }_UN[VERSIDA,D (}'fﬁ[
Reunién NEEMO LIFE+REGROW — 10 junio 2020, Videoconferencia "<k Miguel Herndndez ¢ DE ALMERIA - N oncsmion
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Desarrollo: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

e
Ty
{
P2 .:;
BALSA 6 ﬁ | CASETA RIEGO |

La Pila 1 cumple con los requisitos para proceder a su
registro como fertilizante como compost clase A, a falta
de conocer el andlisis de granulometria (solicitado).

Reunién NEEMO LIFE+REGROW — 10 junio 2020, Videoconferencia * 5
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>

UNIVERSITAS
Miguel Hernindez

Formacion de dos pilas de compostaje de 635
m3y 401 m3

Inoculacion de una de las Pilas con el consorcio
LIFE +REMOV

Incorporacidon de la lombriz roja de California

(Eisenia fetida)

B, N1VERSIDAD ¢ ‘f?? :
sy DE ALMERIA >

g
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Desarrollo: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

» Se prepararon dos trincheras para vermicompostaje de 4,5 m3 cada
una de ellas usando el material de las pilas resultantes del
compostaje (una de ellas sin inocular y la otra inoculada con
consorcio inoculo +REMOV al inicio de la Cadena.

» Se introducen las lombrices al terminar la fase bioxidativa (dia 154)

» Se realiza seguimiento periddico de supervivencia y crecimiento de

las lombrices

Lombriz roja de California (Eisenia fetida)

Densidad de inoculacion 2500 ind./m3

TS o, UNIVERSITAS

: Miguel Herndndez

Il 2 UNIVERSIDAD @V,
Reunion NEEMO LIFE+REGROW - 10 junio 2020, Videoconferencia gﬁ% ' \

% DE ALMERIA . N
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Resultados: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

FITOTOXICIDAD

110,04

120

100,03 102,06

100 96,28

\ e Compostaje y vermicompostaje eliminan |Ia
N fitotoxicidad (%IG>80%)

* Tratamiento mas efectivo: Compostaje + indculo
110% IG

* El compost presentd capacidad fitoestimulante
(1G%>100%)

(ndice de Germinacién (%)
3

20

i N §

A \
\

D

COMP COMP+VERM COMP COMP+VERM

T0 INOC NO INOC

UNIVERSITAS AAW2, nivERSIDAD (Y-
Miguel Herndndez S

&7 DE ALMERIA
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Resultados: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

ECOTOXICIDAD

Ecotoxicidad (Unidades de Toxicidad)
4,5
4,01

4,0
3.8
3,0
25
2,0

1;5

Unidades de Toxicidad {(UTs)

1,0

0,5 0,33
0,19 011

0,07 )
0,0 [ — ] - ESSY

COMP COMP+VERM COMP COMP+VERM

T0 INOC NO INOC

Compostaje y vermicompostaje eliminan Ia
ecotoxicidad (UT<0.4)

Vermicompostaje: 98% REDUCCION ecotoxicidad =
tratamiento + efectivo

Inéculo LIFE+REMOW: mejora la eficacia
descontaminadora de las técnicas

UNIVERSITAS (W2, inivERSIDAD @,
gy Miguel Herndndez %

%48 J DE ALMERIA

b}
GESREMAN 5.1, ASOCIACION ESPARIOLA
. DE MUNICIPIOS DEL OLVO
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Resultados: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

COMPUESTOS FENOLICOS

2500
2258,68
2250  Compostaje y Vermicompostaje FAVORECEN la
2000 degradacion de compuestos fendlicos
1750
s « REDUCCION Vermicompostaje: 98%
od
Fias 1052,60 085 32 ; P
N : * REDUCCION Compostaje: 95%
750 . ,
* El indculo LIFE#REMOW no influye en la
500 32894 351,90 — ., /s
' eliminacion de compuestos fendlicos.
250 _ %
0 - N
COMP COMP+VERM COMP COMP+VERM
T0 INOC NO INOC

QWA NIVERSIDAD (0

ExY
Gyl
T ¥ s, UNIVERSITAS A2 ,
Reunidn NEEMO LIFE+REGROW — 10 junio 2020, Videoconferencia <& *=* ax Miguel Hernandez Gy DE ALMERIA =t cociconemmoi

warte geue nan com



e
g ™ Life:Rerow

i LIFE16 ENV/ES/331

Resultados: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

CARACTERISTICAS COMPOST/VERMICOMPOST FINAL

Valores 6ptimos
Con Inéculo Sin Inéculo Con Indéculo Sin Inéculo ] Compost Y vermicompost

Humedad (%) 40% max.* 30 25 a7 41

30-35%* 21 18 24 20 final presentan las
<20* 13 12 23 15 caracteristicas requeridas
6.5'8.5** 8.0 8.6 7.5 8.2 f toI- t

>1** 23 2.0 2.2 2.1

*De acuerdo con normativa vigente (BOE-A-2013-7540) Los productos fertilizantes elaborados con materias primas de origen animal o vegetal no

**De acuerdo con bibliografia podran superar el contenido de metales pesados indicado en el Cuadro siguiente, segin

seasuclase A, BoC:
Metales Pesados S
Con Indculo Sin Inéculo Con Inéculo Sin Inéculo - Ciase A Ly pooi m:” Clase C

Fe (g/kg) 13.8 12.2 14.2 12.1 Cadmio 07 7 3

Cd (ppm) 0.10 0.11 0.13 0.13 - Cobre 0 300 400
26.6 33.2 29 37.8 Niquel ' 25 90 100
K 217 31.4 18.4 24.1 Plomo s 150 200
11.0 20.3 10.0 21.0 Zinc ' 200 500 1.000 |
EXE 104.2 103.2 1185 1215 Mercurio ' 04 15 25

Cr (ppm) 77.2 78.1 67.7 61.0 ' Cromo (total) 70 260 300

Seguln normativa vigente (BOE-A-2013-7540) Cromo (V1) * No Uetectable sep’in No detectable segin No detectable |
- método cfioi=! método oficial segun método
Real decreto sobre productos fertilizantes oficial
O e UNIVERSITAS A2 UNIVERSIDAD (&) -
i i i EFal ] e Miguel Herndndez $Z855 DE ALMERIA \
Reunion NEEMO LIFE+REGROW - 10 junio 2020, Videoconferencia "= 8 cisnemanss  ASOCACION ESPAROLA
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Resultados: CBR 2 — Compostaje + Vermicompostaje

il
W9 Life:Regron BALANCE DE MASAS
Material Life+ REGROW

 Balsa5 = 190m3 (131t s.m.f.)
 Balsa6= 656m3(562ts.m.f)

Biofertilizantes
(COMP/VERMI)
568 m3 (321 t s.m.f.)

Material Exégeno
* R.ganadero =190 m3
(66t s.m.f.)

UNIVERSITAS AW23 UNIVERSIDAD O (}Q?:
DE ALMERIA \

Miguel Herndndez N _
SR GESREMAN 5.L. ASOCIACION ESPANOLA

160121 Mg dmisienie DE MUNICIPIOS DEL OLVO
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Indicadores — Conclusiones

Indicadores especificos

e Superficie DEMO-UA

* Reduccion de polifenoles e hidroxitirosol
* Reduccidon metales

* Estabilizacién del N

* Reduccidon P disponible

* Reduccion CE

e Reduccion fitotoxicidad
 Aumento biodiversidad microbiana
 Aumento biodiversidad vegetal

e Aumento biodiversidad animal

* Estabilizacion MO

* Incremento MO biodegradable
 Aumento Respirometria
 Aumento Biomasa del suelo
 Aumento cociente metabdlico

* Aumento cobertura vegetal

Reunion NEEMO LIFE+REGROW - 10 junio 2020, Videoconferencia

Resultados —Balsa 3
Cascada 01: Landfarming + Fitorremediacion

los niveles basales del drea

VALORES DEL INDICADOR
INDICADOR N
(unidades y limites)
DEMO-UA adaptada 24 [2400m*
Reduccion de los polifenoles totales
del suelo a concentraciones iguales a 25 ion >50% valores iniciales

Reduccién del hidroxitirosol a
concentraciones iguales a los niveles
basales del drea

26  |Reduccién >80% valores iniciales

6n del nivel de di:
de Fe, Cu, Mny Zn en el suelo

Fe <50mg/kg; Cu <3.0mg/kg o
27  |inmobilizacién en formas no

% cambio (sin / con in6culo)
Fe: valores medios Fe <50 mg/kg

® LF:sin MO 208%/200%, con MO 226/275%

® LF+PHYTO: sin MO 202%/204%, con MO 211/223%
Cu: valores medios Cu >3 mg/kg (~32mg(kg)

o LF:sin MO 77%/84%, con MO 54%/100%

® LF+PHYTO: sin MO 70%/74%, con MO 43%/70%

Resultados —Balsa 6
Cascada 02: Compostaje + Vermicompostaje

% cambio (sin / con inéculo)
Fe: valores Fe <50 mg/kg

e COMP: 131%/161%

o COMP+VERMI: 129%/169%

* COMP: 56%/25%
* COMP+VERMI: 77%/36%

umbral aceptable

restaurado disponibles Mn: Mn:
® LF:sin MO 151%/143%, con MO 196%-251% o COMP: 526%/261%
® LF+PHYTO: sin MO 132/125%, con MO 169%-180% | e COMP+VERMI: 464%/251%
Zn: Zn:
* LF:sin MO 30%-34%, con MO 226%-275% o COMP: 39%/78%
* LF+PHYTO: sin MO 21%-28%, con MO 211%-223% o COMP+VERMI: 29%/54%
N: % cambio (sin / con inéculo)
6n del nitrogs 29 |<03% * LF:sin MO 6:8%/82%, con MO 69%/67% No aplicable
total del suelo en suelo restaurado e LF+PHYTO: sin MO 54%/67%, con MO 55%/54%
Valor medio N (%)= sin MO 1,4/con MO 1,3
Reduccion del P disponible en el suelo <28 mg/kg o inmovilizacion P=%camt_zw(sm/con inéculo) )
restaurado 30 mediante precipitacin e LF:sin MO -22%/-7 %, con MO -22%/-39 % No aplicable
o LF+PHYTO: -31%/-17%, con MO -30%/-46%
Reduccién de la conductividad eléctrica
(CE) del suelo y estabilizacion bajo 31 [<4mS/em
umbral de salinidad
Reduccion de la fitotoxicidad hasta 32 |>s0%

Evolucién de indicadores de

33 iodiversidad de actividad
microbiana (Shannon) desde

Aumentar |a biodiversidad vegetal

34 |Evolucién de indicadores desde

Valoracidn en progreso

/Aumentar |a biodiversidad animal

35 |Evolucion de indicadores desde

Indicador descrito en la Tabla 7- Accién C1 (no ligado a

Indicador descrito en la Tabla 7- Accién C1 (no

Reduccion y estabillizacién de la
materia organica total del suelo (<5%)

36 [<5%

% cambio (sin / con in6culo)

® LF:sin MO -20%-13 %, con MO -32%-24%

* LF+PHYTO: sin MO -16%-16 %, con MO -29%-24 %
Valor medio MO%=sin MO 37/con MO 32

Incremento de la materia organica
biodegradable en el suelo

37 [<2%

>100% del nivel inicial de

Respirometria del suelo 38 . .
respirometria del suelo
" >100% de la biomasa inicial del
Biomasa del suelo 39
suelo
. - % Incremento de |a respirometria
Cociente metabdlico del suelo 40 P

>200, durante el Proyecto

Cobertura vegetal

41 |50% del total de la superficie

Superficie cubierta (%)(sin / con in6culo)*
® LF+PHYTO-sin MO: 26%/29%
* LF+PHYTO: con MO: 35%/38%

% cambio (sin / con inéculo)

e COMP: -64%-52%

e COMP+VERMI: -61%-49 %
Valor medio MO%=21

No procede

% cambio (sin / con inéculo)
e COMP: -61/-56%
o COMP+VERMI: -36/-28 %

No procede
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Indicadores — Conclusiones

* Area total restaurada 6.853 m2 > 2400 mZinicialmente previstos.

* Las dos cascadas fueron efectivas para eliminar los compuestos contaminantes y mejorar las
condiciones para el establecimiento de una cobertura vegetal.

* En todos los escenarios, la conductividad eléctrica se redujo por debajo del maximo
establecido (<4 mS/cm), se eliminod la fitotoxicidad del material (IG>60%), se incremento la
biodiversidad microbiana y la materia organica biodegradable.

* El segundo tratamiento de cada cascada (fitorremediacion o vermicompostaje) contribuyo a
mejorar las condiciones de restauracion iniciadas con el primer tratamiento.
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