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Resumen




El aumento de poblacién en nicleos urbanos, el creciente nivel de vida y los cambios
en habitos de consumo, han producido un notable incremento de residuos sélidos
urbanos y de lodos procedentes de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDARSs). La necesidad de aprovechar la materia organica en ellos contenida con
objeto de contribuir a paliar el déficit de ésta en los suelos mediterraneos, aliviar el
problema de su depdsito en vertederos, y fijar en el terreno una parte del carbono
evitando su migracion a la atmosfera (que se ha confirmado con el RD de vertederos de
2001, y los Planes de Residuos Nacionales y Autonémicos aprobados en los altimos
anos), motivo al Grupo de Investigacion de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Cérdoba a iniciar en 1998, el estudio del compostaje de residuos organicos.

Este trabajo se encuadra en el desarrollo de ese estudio. En él se relne el resultado
de varios afos de trabajo a escala industrial principalmente, con los inconvenientes
que ello comporta, pero con el interés de colaborar directamente con la sociedad real
a la que van dirigidas las conclusiones del mismo.

En la introduccion y objetivos se sitla el problema en que nos hemos centrado en
este trabajo: el problema que supone la acumulacién de metales en el compost y sus
posibles soluciones.

En materiales y métodos se describen los modos de operar en la Plantas de
Recuperacion y Compostaje (PRC) que se han estudiado. A continuacion, se
describe una planta piloto expresamente disefiada para este trabajo, en la que se ha
estudiado, fundamentalmente, el efecto de la adicion de acidos organicos al material
en compostaje sobre el contenido de metales en el compost. Se detallan asi mismo,
las condiciones de experimentacion, para comprobar el efecto (especialmente desde
el punto de vista del contenido metalico) de la sustitucién de abono mineral y turba
por compost, en campo y semilleros, respectivamente.

Finalmente, la experimentacion se ha enfocado a los tres aspectos centrales del
trabajo, encontrandose los siguientes resultados:

Caracterizacion, analisis y evolucion del contenido metalico en el proceso de
compostaje, realizado en cuatro plantas de reciclado y compostaje de residuos
municipales de Andalucia.

Se ha encontrado que, los metales ya estan presentes en los materiales de partida, y
no sélo en los inorganicos, sino también en los tipicamente catalogables como materia
organica. Su concentracién en el compost, por pérdida de materia volatilizable, es la
esperable en todos los casos, salvo para el Cu y Zn, metales que han demostrado
afinidad por la materia organica, a la que se unen facilmente, probablemente en forma
de complejos humicos, y transfiriéndose a lo largo del proceso desde la fraccion
inorganica del material a la fraccion orgénica (fendbmeno nunca antes cuantificado en
bibliografia a nivel industrial).

El estudio de una pila de lodos de EDARS (LD) mezclados con material de poda en
proporcién 5:1, ha demostrado que, con frecuentes volteos se puede compostar en
un periodo aproximado de 6 meses, aln sin alcanzar condiciones terméfilas. En este
caso, la cantidad total de metales medida al inicio y al final del proceso ha sido la
misma, produciéndose el l6gico aumento de la concentracion de éstos al disminuir la
masa total de la pila.

Estudio de la lixiviacion quimica a escala piloto, en el compostaje de material
constituido tnicamente con FORSU, como método de eliminacion de metales
en el compost.

Se ha disefiado y construido una planta piloto, con capacidad para algo mas de 100
kg de FORSU, en la que se ha simulado eficazmente el sistema de compostaje en
pilas volteadas y regadas. Con ella se ha verificado que afiadir &cido citrico o acido
oxalico en una proporcion por debajo de 40 ml de &cido 0,25 Molar por cada kg de
residuo seco, no afecta al desarrollo del proceso de compostaje mas que en el nivel
de pH alcanzado (un punto mas bajo) y en una notable reduccion en el contenido final
de Cu, Zn y también Pb con respecto a lo que sucede cuando no se afade acido.
Esta reduccion no se produce por extraccion de los metales y paso al lixiviado, sino
por impedimento de la transferencia de éstos a la fraccién organica.

Estos resultados son originales de nuestro grupo y no se han publicado aun en
ninguna revista especializada.

Un analisis de especiacion, BCR, ha confirmado lo dicho en el péarrafo anterior.
Ademas indica que en el compost, la fraccion mas movil de los metales representa
menos del 25% del total de metal detectado, y la fraccion fija ha sido del 35%.

Anaélisis de la bioacumulacion de metales pesados en suelos y de la
bioasimilacion en vegetales a partir de ensayos experimentales de cultivos y
siembra de semilleros a los que se les ha aplicado compost.

El tratamiento aplicado (con y sin compost) en las distintas zonas de campo no ha
supuesto una variacion significativa en la concentracion de metales acumulados,
ni en los suelos, ni en los correspondientes productos obtenidos. El rendimiento
productivo obtenido abonando con N mineral y abonando con una mezcla al 50% de
compost y N mineral ha sido similar en 4 afnos de estudio.

Sin embargo, en el estudio en semilleros se ha encontrado que la bioasimilacion de
metales en la planta de tomate y en la de melén ha sido mayor cuando la mezcla de
sustratos ha contenido compost. A mayor porcentaje de éste en la mezcla, mayor
concentracion de metal se ha determinado en la cosecha. Una vez mas, el Zn,
seguido del Cu, y muy alejado el Pb, son los tres metales que en mayor proporcion
se han encontrado en la planta; precisamente son los tres que mas se concentran en
el compost y ademas los que tienen mayor porcentaje de metal en forma de fraccion
movil y fraccion unida a la materia organica.
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La conservacion del medio ambiente constituye en la actualidad uno de los grandes
retos de la humanidad, cuyo futuro depende en gran medida del adecuado enfoque
y tratamiento que se dé al mismo. Esto abarca diversos y multiples aspectos, entre
los que, la pérdida de materia organica en el suelo, y la gestién de los residuos
municipales aparecen como algunos de los méas importantes.

La utilizacion cada vez mas intensiva del suelo, asi como el empleo de practicas
inadecuadas de cultivo y de maquinaria pesada, ha dado lugar a una disminucion del
contenido de materia organica del mismo, alterando el equilibrio quimico y biolégico
de sus diferentes horizontes, lo cual ha ido acompafiado de una degradacién de su
estructura y una pérdida o disminucion de su fertilidad fisica, quimica y biolégica.
La degradacion de un suelo supone ante todo una disminucién de su capacidad
productiva, debido a ciertos cambios sufridos en sus propiedades fisicas, quimico-
fisicas, quimicas, bioquimicas o bioldégicas que conducen a la pérdida o disminucion
de su fertilidad.

Por otro lado, las fuentes tradicionales de materia organica para los suelos, tales como
estiércoles y turbas, son cada vez mas escasas y, no siempre, son las apropiadas
para estos fines. Se ha hecho asi necesaria la busqueda de otros materiales
organicos, de bajo costo, y que a ser posible se produzcan de modo sostenible. En
este sentido, el reciclado de los residuos organicos municipales tales como lodos de
aguas residuales urbanas y la Fraccion Organica de los Residuos Solidos Urbanos
(F.0.R.S.U.) puede resultar una alternativa interesante.

La aglomeracion de la poblacidon en nicleos urbanos y el aumento del nivel de
vida han provocado un incremento progresivo de la generacion de estos residuos,
cuya acumulacién puede constituir un foco de contaminacién de consecuencias
imprevisibles.

Su utilizacion con fines agricolas y de regeneracion de suelos permite paliar la
escasez de materia organica antes sefialada y sirve para dar salida a los mismos,
evitando los problemas ambientales que su acumulacién provoca.

Sin embargo, la utilizacion directa de estos residuos no siempre esta exenta de
riesgos, ya que ademas de poder generar problemas derivados de la presencia de
metales pesados, contaminantes organicos y microorganismos patégenos, al utilizar
una materia orgénica poco estabilizada (como es el caso de los residuos urbanos
“frescos”) se puede dar lugar a situaciones incompatibles con el desarrollo normal
de los cultivos. Por todo esto es aconsejable someter los residuos a un adecuado
proceso de estabilizacion y compostaje que permita obtener un producto final,
“compost”, que pueda ser utilizado en agricultura sin provocar efectos negativos en
el suelo o en las plantas.

Quizés el factor limitante a tener mas en cuenta en el uso del compost en agricultura
(sobre todo en agricultura ecolégica), es su contenido en metales pesados. Algunos
metales, a partir de una determinada concentracion, pueden resultar toxicos para

las plantas. El nivel de peligrosidad de estos metales va ligado a su toxicidad y
persistencia, sin olvidar la capacidad que posee la planta para absorber parcialmente
a estos elementos. Por ello es fundamental, a la hora de evaluar el grado de
peligrosidad de estos metales en el compost, tener en cuenta la movilidad y forma
quimica del metal, asi como el pH o el contenido en arcillas.

El problema de los metales pesados en el suelo es uno de los que mas preocupa a
los investigadores, debido fundamentalmente a:

La existencia de cultivos que acumulan metales (tomate, lechuga, maiz,
champifion, etc.).

Efecto a largo plazo sobre la cadena alimentaria.
Fuerte impacto ambiental en general.
Dificultades que presenta la remediacion de la contaminacion que provocan.

La aparicion de normativas, cada vez mas restrictivas, que reducen el mercado
y la salida comercial del compost.

El origen de algunos metales en los RSU (como Cd, Ni, y Cr) podria estar en las pilas
usadas, pudiendo proceder de recipientes metdlicos, pinturas, tintes, marcaje de
cartones, o aditivos de polimerizacion usados en los plasticos. En general podriamos
decir que la mayoria de estos metales proceden de la actividad industrial ya sea
directa, o indirectamente. Por ello los contenidos en metales pesados tanto en RSU
como en los lodos de depuradora varian dependiendo de la regién de procedencia
de dichos residuos.

Conocer las cantidades totales de metales pesados es una informacion necesaria
para valorar los riesgos de acumulacion y sus peligros potenciales, pero el verdadero
problema estriba en la posibilidad de migracion que tengan dichos metales en el
suelo, asi como su disponibilidad para las plantas.

Aunque la concentracion de metales en forma hidrosoluble suele ser baja, existe
otra fraccion, en principio no soluble, que se puede poner a disposicion de la planta.

El pH del compost, normalmente situado entre 7 y 8, hace que la movilidad de los
metales sea baja (Juste y Pommel., 1977).

El proceso de compostaje al que se someten los residuos hace aumentar la
concentracion de metales pesados totales, debido a la pérdida de peso que sufre la
mezcla como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica (en muchos
casos, en ocho semanas se pierde el 50% del peso inicial), pero si estudiamos la
fraccion extraible con agentes quelantes (DTPA, EDTA, etc.) o con agua, se aprecia
en muchos metales una cierta insolubilizacion durante el proceso de compostaje
(F. Costa, 1995).



Por eso se hace necesario profundizar en el conocimiento del proceso de compostaje
de la fraccion organica de los residuos municipales asi como de los lodos de
depuradora municipales, poniendo especial énfasis en el contenido metalico de los
mismos.

Segun el Real Decreto 824/2005, un residuo organico que ha sufrido un proceso de
fermentacion se considerara biorresiduo o compost en funcion de la concentracion
en metales pesados que éste posea, asi como la calidad de los compost estara
determinada por el mismo parametro; de lo que se deriva que la aplicacion agrondémica
de un residuo organico, tras un proceso de compostaje, depende en gran medida de
su concentracion en metales pesados.

Asi, los valores limites de metales pesados aplicables a los productos fertilizantes
elaborados con residuos y otros componentes organicos segun el anexo V del R.D.
824/2005, son los siguientes:

Limite de concentracién
mg'kg de materia seca
EE;:ED Clase A Clase B Clase C
[Cadmio 0.7 4 3
[Cromo (total) 70 250 300
[Cromo (V1) 0 0 0
|Cobre 70 300 400
[Mercurio 0,4 1,5 2,5
INiquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
inc 200 200 1.000

Segun estos limites los productos fertilizantes son clasificados segun su calidad
medioambiental en:

Clase A: productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de los valores de la columna A. Producto de alto nivel decalidad, que no
presenta restricciones de uso excepto los limites establecidos para agricultura.

Clase B: productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de los valores de la columna B.

Clase C: productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de los valores de la columna C

Los productos de la clase C no podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis
superiores a cinco toneladas de materia seca por ha y afio.

Metodologias de eliminacion de metales

Por todo lo expuesto anteriormente, en los Ultimos afios se han ido desarrollando
distintas metodologias para evitar la acumulacion de metales pesados o para la
reduccion de los mismos, bien en el material de partida del proceso de compostaje o
bien en el producto final. Estas tecnologias se pueden clasificar en dos tipos:

a) Lixiviacion quimica

La lixiviaciébn quimica consiste en separar los constituyentes solubles de un sélido
inerte con un solvente. El proceso completo de extraccion suele comprender la
recuperacion por separado del solvente y el soluto.

Este proyecto se interesa por los metales pesados como constituyentes de interés
de los residuos, que deberian solubilizarse, para ser eliminados junto al solvente.
De esta manera, la materia organica que constituye el residuo quedaria con
concentraciones de metales aptas para poder obtener tras el compostaje un producto
de buena calidad.

Se debe tener en cuenta que la solubilizacion de metales mejora con la acidez y a
medida que se aumenta la temperatura de reaccion, y disminuye con el contenido
de materia organica. Sin embargo se debe llegar a un compromiso entre unos
buenos resultados, el bajo coste y unas condiciones que no alteren la calidad del
material a compostar. La velocidad y duracion del tratamiento est& dirigida por las
caracteristicas del contaminante, su reactividad con los agentes quimicos utilizados
y las caracteristicas del residuo.

El proceso consiste en poner en contacto mediante volteos del residuo solido con el
agente extractante, preferiblemente un acido organico o inorganico débil. El acido
nitrico, clorhidrico y sulfarico, asi como agentes quelantes como NTA y EDTA no
son aplicables a gran escala por el alto coste de los procesos, por su influencia
negativa en la calidad final del producto y por el impacto medioambiental negativo
que suponen las corrientes de residuos soélidos y liquidos generados.

b) Biolixiviacién

La biolixiviacion o bioleaching es un proceso de lixiviacibn microbiana, consiste
en la produccion por medio de microorganismos de acido sulfurico y la posterior
solubilizaciébn de metales pesados mediante la oxidacion de sulfuros metalicos
insolubles a sulfatos solubles y acido sulfurico. Este proceso esta mediado por unas
especificas bacterias acidéfilas capaces de producir acido, las méas estudiadas son



del género Thiobacillus. Estos microorganismos son capaces de oxidar compuestos
de azufre reducidos o Fe?*, usados como sustrato.

Existen numerosas referencias bibliograficas sobre biolixiviacion pero ninguna de
ellas referidas a un lodo digerido anaerébicamente procedente de residuos urbanos,
sino aplicada a aguas residuales. En este sector demuestran la viabilidad desde
el punto de vista técnico de la lixiviacion metalica las especies T.ferrooxidans y
Tthiooxidan. Ambos bacilos, Gram -, quimioautotroficos, oxidan iones ferroso y
azufre (ferrooxidans) o s6lo azufre (thiooxidans) para obtener energia, fijan didéxido
de carbono para obtener carbono; son aerobios y acidéfilos.

El efecto de ciertos factores ambientales sobre el desarrollo y crecimiento de estas
bacterias juega un rol importante dentro del proceso de lixiviacion bacteriana, es
por ello de mucha importancia el control de factores, como el pH, la presencia de
oxigeno, la temperatura, la influencia de la luz, los requerimientos nutricionales,
tamafio de particula, y el efecto de inhibidores, entre otros. Se pueden destacar:

pH: Se desarrollan bien en medios &cidos, siendo los T.ferrooxidans incapaces
de desarrollarse a un pH mayor de 3.0. Normalmente los valores sobre los que
los tiobacilos se desarrollan se ubican dentro del rango de 1.5 a 2.5, siendo
posible el desarrollo de los T.thiooxidans de 0.6 a 6.

Oxigeno y Diéxido de Carbono: La disponibilidad de oxigeno es un factor que
controla la extraccion de metales por bacterias, ya que los microorganismos
son aerobios. No se conoce otro oxidante que pueda ser utilizado por los
microorganismos en ambientes de lixiviacion.

El diéxido de carbono o carbonatos son utilizados como fuente de carbono,
se utiliza la inyeccion de aire para proveer de CO, y O,. Se puede controlar la
concentracion de CO, y O, consumido durante los experimentos de biolixiviacion
mediante equipos especializados. El consumo de estos gases esta directamente
relacionado con la actividad microbiana.

Nutrientes: Como todos los seres vivientes, requieren de fuentes nutricionales
para su 6ptimo desarrollo, entre las que tenemos fuente de fosfato, de S, iones
metélicos (como Mg*), etc. Los medios de cultivo empleados presentan estos
requerimientos, siendo los mas importantes el 9K y el TK. La demanda de
nitrogeno se satisface con N o con formas reducidas de N como amonio y/o
nitratos.

Fuente de Energia: Los T.ferrooxidans utilizan como fuente primaria de energia
los iones ferroso y azufre inorganico y los T.thiooxidans utilizan solamente el
azufre. El hierro ferroso debe ser suplementado al medio cuando se trata de
medios sintéticos.

Luz: La luz visible y la no filtrada tienen un efecto inhibitorio sobre algunas
especies de Thiobacillus, pero el hierro férrico ofrece alguna proteccion a los
rayos visibles.

Temperatura: El rango sobre el cual se desarrollan se encuentra entre 25°C
y 35°C. En cuanto al efecto de la temperatura usando bacterias originarias del
lodo oxidantes de S (Thiobacillus spp.), cuanto menor sea ésta da lugar a una
acumulacion mas lenta del acido y por lo tanto una reduccién del pH también
mas lenta. A pH constante, la solubilizacion de metal es independiente de la
temperatura.

Presencia de Inhibidores: Los iones en ciertas concentraciones resultan toxi-
cas para las bacterias ferrooxidantes afectando el desarrollo bacterial. La litera-
tura sefiala que los niveles de tolerancia de las bacterias para ciertos metales
es Zn* =15 -72 g/I; Ni*? = 12 - 50 g/I; Cu** = 15 g/I; Ag* = 1ppb; O,* = 200 - 500
mg/l, entre otros. Existen otras sustancias inhibitorias que pueden afectar a la
lixiviacion de metales pesados de lodos de agua residual digerido anaeroébica-
mente como son los acidos organicos, estando aun sin conocer el efecto en
lodos procedentes de plantas de tratamiento de RSUs. Dentro de los acido or-
ganicos, especialmente el acético en una concentracioén de 10.8mM y los acidos
propionicos con 9.88mM. Hay que tener en cuenta que la digestién anaerobia se
inhibe con unos niveles de 13 mM de acético y 18,2 mM de propidnico, por lo que
los niveles de inhibicion de la biolixiviacion se alcanzaran en escasas ocasiones.
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El principal objetivo de este estudio es la determinacion de una metodologia efectiva
para la eliminacion de metales pesados mediante la adicién de acidos organicos
durante el proceso de compostaje de RSU con la finalidad de cumplir con las
normativas cada vez més exigentes en los niveles de este parametro y por tanto en
la mejora de la calidad del producto final.

Caracterizacion, en base al contenido en metales, del compost producido en
diversas plantas de compostaje proximas del entorno social, teniendo en cuenta
la legislacion espafiola, ademas de analizar el proceso de compostaje usado
en cada una de las plantas estudiadas y correlacionarlo con en contenido en
metales del compost producido en ellas.

Dado que el contenido en metales aparece como uno de los factores mas
limitantes para la aplicacién agricola del compost, se propone la lixiviacion
quimica, mediante la adicion de &cidos en el proceso de compostaje, como
tratamiento alternativo para conseguir minimizar el contenido metalico final
en el compost y valorar adecuadamente su impacto en la calidad del mismo.
A la vez, se trata de extraer conclusiones acerca del comportamiento de los
metales durante el compostaje a través de los resultados obtenidos del método
de especiacion, BCR, utilizado para el analisis de muestras al Inicio del proceso
de compostaje y en el compost final obtenido.

Finalmente, se trata de completar estos estudios con ensayos agronémicos
del compost producido; analizando las consecuencias de su aplicacion sobre
cosechas y suelos.
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Para la descripcion de los materiales y métodos empleados en este trabajo se
describen, en primer lugar, las Plantas de Recuperacion y Compostaje (PRC) en las
que se ha trabajado a escala industrial y la planta con la que se ha experimentado a
escala piloto. Por otro lado, se detallan los ensayos experimentales llevados a cabo
y los métodos de andlisis utilizados.

En siguientes apartados se detallan cada uno de los experimentos instalados en
dichas plantas para el estudio del contenido en metales del compost durante el
proceso de obtencion del mismo y en el compost final. También se describen los
ensayos de lixiviacién quimica a escala piloto que se han realizado para analizar la
eficacia de dos acidos organicos: acido citrico y acido oxalico, en la extraccion de
metales de la pila, durante su compostaje.

Por ultimo se describen los ensayos experimentales realizados en parcelas de
cultivo y en semilleros para estudiar como afecta la fertilizacién con compost en el
rendimiento de las cosechas y en el contenido metélico final de la planta y del suelo
en el que se aplica.

El seguimiento y control del compostaje de pilas experimentales se ha desarrollado
en cuatro plantas de Andalucia.

Dos de las plantas elegidas para el desarrollo del trabajo utilizan un sistema de
compostaje basado exclusivamente en volteos mecanicos de pilas y las otras dos
utilizan un sistema de tlneles de aireacion continuados con un sistema eras de volteo.
Ambos modos de compostar son los mas extendidos en la Comunidad Andaluza.

La planta esta configurada como centro de compostaje y reciclaje (con dos lineas
de seleccién, claramente diferenciadas, la linea organica para el tratamiento del
compostaje y la linea de envases e inertes destinada al reciclaje), aunque también
dispone de un horno de incineracion y, actualmente, de una plataforma de gestioén de
residuos de construccion y demolicion.

A esta planta se destinan en la actualidad los residuos domiciliarios producidos por
una poblacién aproximada de 390.000 habitantes que generan un cantidad total de
254.000 toneladas de residuos (tabla 3.1).

A planta se transportan, separadamente, los residuos que en origen su Unico destino
es el reciclaje o el vertedero (material de ecoparques, vidrio, papel-carton, envases
y otros inertes), de los residuos destinados a la produccion de compost; entre ellos,
la Fraccion Organica de Residuos Soélidos Urbanos (FORSU), lodos procedentes
de estaciones depuradora de aguas residuales y residuos organicos industriales

asimilables.

La recogida de RSU se lleva a cabo de manera selectiva aunque con un matiz
importante y diferenciador frente a la que desarrollan en el resto de plantas de
Andalucia: la separacion en origen de la materia organica (FORSU). Dicha materia
organica no se mezcla con otros residuos (envases e inertes, papel-carton, vidrio)
los cuales son recogidos en distintos contenedores. Este modo de operar lleva
implantado desde 1993 y con él se pretende conseguir basicamente dos cosas:

Unos residuos organicos limpios que puedan ser transformados mediante
un correcto proceso de compostaje en un compost de excelente calidad que
sea aceptado por los agricultores y deméas consumidores potenciales de este
producto.

Unos residuos inertes, libres de elementos organicos, que puedan ser
recuperados y puestos en el mercado del reciclaje sin que exista rechazo de los
mismos.

El modo de funcionar en planta es el siguiente (figura 3.1):

Una vez los residuos han sido recogidos y posteriormente transportados a la planta,
son dirigidos hacia la zona de descarga en la que, de manera independiente, se
encuentran las dos cintas encargadas de conducir el material hacia las lineas de
tratamiento que posee el complejo:

Organica (basura procedente del contenedor exclusivo para materia organica).
Inerte.

En el principio de cada linea, existe una zona de triaje manual donde se retiran los
voluminosos. Pasada esta zona, el material que transporta cada cinta sigue en planta
una gestion totalmente distinta.

Pasado el triaje manual de voluminosos, la linea de inertes tiene su continuacion
en un tromel de 80 mm (ver figura 3.2 y 3.3) en cuyo interior hay ubicados conos
metalicos que rompen la mayoria de las bolsas de basura. El hundido de dicho trémel
se transporta a vertedero. El resto de residuos, mediante un sistema de clasificacion,
totalmente automatizado y basado en fotocélulas, se consigue la separacion de
envases (PET, PEAD, PEBD,...) para su posterior reciclaje. A continuacién, se dirige
hacia un electroiman y un separador de Foucault, con los que se retira el material
férrico y el aluminio (latas y bricks). Por ultimo, el material se transporta mediante
cinta a un separador plano-rodado que con movimiento vibratorio consigue separar
residuos de distinto volumen (plasticos, cartébn y otros envases no separados
anteriormente).

La linea de “organica” empieza también con otra criba rotatoria de 80 mm (figura
3.2y 3.3) en cuyo interior se dispone el sistema de conos metalicos, ya comentado.



El hundido de criba se dirige mediante cinta hacia un electroiman que elimina en
gran parte el contenido férrico y posteriormente mediante corrientes de Foucault se
elimina el aluminio. Con una cinta tripper (cinta transportadora con cabecera movil)
se forman, en la era de volteo, las pilas de FORSU de aproximadamente 20 m de
longitud, 2 m de ancho y 2 m de altura.

Estas pilas se voltean y riegan mecanicamente de forma periddica, para conseguir las
condiciones favorables que permitan una mejor degradacion de la materia organica.
Finalizado el proceso de volteos, el material se transporta a la zona de refino, en
la que mediante una criba rotatoria de 15 mm de luz y una mesa densimétrica, se
consigue un producto de fina granulometria en el que se ha eliminado la mayor parte
del material inerte con un tamario de particula elevado.

Por ultimo, el afino de compost se lleva a una zona de maduraciéon donde contintan
los procesos de transformacion de la materia organica pero de forma mas ralentizada.
Los lixiviados generados en planta se acumulan en balsas, (figura 3.4) pero no son
utilizados para fin alguno, simplemente son conducidos a través de tuberias hacia
unos evaporadores forzados. Los residuos secos generados en éstos son llevados
a vertedero.
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Figura 3.2. Zona de descarga. Se observan las dos cintas; linea de inertes y linea de
organica.

Figura 3.4. Balsas de lixiviados.
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Tabla 3.1. Caracteristicas generales de la gestion de la Planta.
(Fuente: Memoria 2005 de la PRC-A)

3.1.2 Planta de recuperaciéon y compostaje B

En la planta, que se inauguré en Abril de 2001, se gestionan los R.S.U. producidos en
los 46 municipios que integran la zona sur de la provincia (144000 t/afio de residuos
brutos y 1470 tm de envases). La propiedad de la misma es de la Diputacion de
Coérdoba, aunque la construccion y equipamiento de la planta fue financiada en un
85% por los Fondos de Cohesion Europeos y por la Diputacion de Cérdoba en un
15%. La explotacion se realiza por parte de la empresa EPREMASA.

Miimsaro de
Iscalidadin 4 . . 15,415 Tonekadas
pallanadas
S Volamen o repicuscs
365000 onghnicod deslinados | 50,572 Tonelades
& Compsl
Hiry Fnssipiog dor)
Geatnde O "]
OO 85 Producoedsn de et
moogida pedpctien y ofrce Compost
dondd i
Volumen bolal de -
= 150,540 Tonsladas deslinados & 130,333
warlatencs

Tabla 3.2. Caracteristicas generales de la gestion en la PRC-B. (Fuente: Memoria 2005)
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Se ubica junto al antiguo vertedero que se terminé clausurando aunque se han
abierto nuevos vasos de vertido. Se encuentra en una zona deprimida, con lo que la
visibilidad es muy reducida y el impacto paisajistico bajo.

Los RSU sean brutos o procedentes de la recogida diferenciada llegan a este centro
por varias vias:

a. Directamente en los vehiculos de recogida de la fraccion organica (es el caso
de los municipios Aguilar de la Frontera, La Carlota, La Victoria, Santaella, S.S.
de los Ballesteros, Montilla, Montalban, Encinas Reales, Palenciana, Benameji,
Fernan Nufiez, La Rambla, Montemayor, Puente Genil, Monturque y Moriles), y
en los vehiculos de recogida de envases ligeros (Montalban, Montilla, Aguilar,
Santaella, La Victoria, San Sebastian de los Ballesteros, Moriles y Monturque).

b. Procedentes de las diferentes instalaciones de transferencia de la zona sur.

c. Una tercera via de recepcion es el vertido de residuos urbanos y “asimilables
a urbanos” procedentes de industriales y particulares, ademas de las cubas que
son retiradas en los puntos limpios de los municipios del sur de la provincia de
Cérdoba.

Tratamiento en la Planta

Esta planta tiene la versatilidad de tratar los RSU recogidos de forma selectiva y
mezclados.

El primer paso consiste en su pesado para el control y registro de las entradas de
residuos. Posteriormente se llevan a la “playa de descarga”, donde se acumulan
temporalmente los residuos. En la “playa de descarga” mediante una inspeccion
ocular por parte del operario, una pala mecanica saca del proceso los elementos
voluminosos que podrian interferir en el proceso o causar averias mecanicas, es
decir, los electrodomésticos, ruedas, etc. Estos residuos voluminosos se tratan al
margen junto con los voluminosos extraidos en el triaje primario. En toda la planta
existe, para la extraccion de los gases contaminantes, sistemas de aspiracion que
garantizan este cometido y previenen la contaminacion en los lugares de trabajo y
por tanto la salud laboral de los trabajadores.

Para los residuos envases, contenidos en el contenedor amarillo, los materiales
entran directamente en la nave de separacion donde a través de un triaje manual se
seleccionan y clasifican los materiales inorganicos segun el material de que estén
fabricados:

Papel-cartén.

Polietileno de baja densidad.

Polietileno de alta densidad.

PET.

PVC y todo-uno resto de pléasticos.

Carton de bebidas (brik).

Vidrio.
Los residuos no seleccionados, siguen la linea que los conduce hasta el separador
electromagnético que separa los metales férricos del flujo de los residuos. El resto
de los residuos que circulan sobre la cinta son descargados sobre el separador de

metales no férricos por corrientes inductivas de Foucault, esto es, se produce la
separacion del aluminio, laton, cobre, etc.



Todos estos subproductos reciclables son depositados sobre los silos de almacena-
miento provistos de transportadores de fondo movil reversible. Posteriormente son
prensados y enviados a las diferentes fabricas de reciclaje. Los residuos no selec-
cionados en la cinta de triaje son recogidos por una cinta que los transporta hasta la
linea de rechazos de RSU y destinados a vertedero.

En el caso de la fracciéon orgéanica o contenedor de RSU mezclado, desde la pala de
la “playa de descarga” se alimenta una tolva, tras ella, los residuos (RSU y envases)
pasan a una cinta transportadora de donde manualmente (triaje primario) se retiran
los materiales gruesos y los plasticos de gran volumen tales como neumaticos,
materiales metalicos voluminosos, grandes plasticos, cartonajes, etc.

A continuacion los residuos entran en un tromel giratorio que posee en su parte inicial
palas para romper las bolsas de basura. El tromel cuenta con una luz de malla de 90
milimetros de diametro. Aqui, el proceso se divide en dos:

Materiales mayores de 90 mm:

No pasan los agujeros del tromel. Salen por una cinta transportadora y a
diferencia de otras plantas de compostaje no se produce una separacion
manual de plasticos y envases dado que EPREMASA presta el servicio de
recogida selectiva de envases considerandose que la recuperacion de los
envases debe venir de la separacion previa procedente de los contenedores
amarillos. Por esta razén y porque los envases de la basura bruta al venir
muy “sucios” suelen ser rechazados por los recicladores, en la planta de
valorizacion de Montalban no se utiliza la linea de triaje incorporada a la
linea de residuos organicos. Estos envases que acompafan a la organica
van a vertedero previa compactacion y, segun datos, se componen en un 47
% de plastico. Es el rechazo grueso.

Materiales menores de 90 mm:

Se supone que el material organico tiene unas dimensiones menores por lo
que constituye la fraccion hundida del tromel junto con otros residuos.

Aqui se produce una separacion en tres partes:

En primer lugar, un separador electromagnético que separa los metales
férricos del flujo de los residuos.

En segundo lugar, el resto de los residuos que circulan sobre la cinta son
descargados sobre el separador de metales no férricos por corrientes
inductivas de Foucault, esto es, se produce la separacion del aluminio,
latén, cobre, etc. Tanto la fraccidbn magnética y metales no férricos se
prensay deja el producto en pequeiias balas prensadas y en disposicion
de ser almacenadas y posteriormente transportadas hasta el destino de
reutilizacion.

Finalmente, lo que queda es, en su mayoria, materia organica que se
tratara en la elaboracién de compost.

Proceso de elaboracion de compost

Para la elaboracion de compost se sigue un proceso de tratamiento fermentativo
aerobio destinado a incrementar la temperatura del cimulo de basura. Se trata en
definitiva de un proceso terméfilico que alcanza por si mismo temperaturas de hasta
65°C que son de interés, por provocar la higienizacion de la mezcla de residuos.

En este tratamiento los materiales se acumulan en pilas de fermentacion. Estas pilas
estan ubicadas en una zona cuyo suelo esta eficazmente aislado por una losa de
cemento con recogida de lixiviados y todas las eras de compostaje estan cubiertas.
Las pilas se voltean periédicamente para controlar la aireacion y el contenido en
agua. Durante el proceso de fermentacion pierden sobre un 30% de peso por la
respiracion (CO, y H,0). Las pilas que han reducido su tamafio se unen para resultar
otras pilas mayores.



La duracion de esta fermentacion es de 10-12 semanas aproximadamente. El
resultado del proceso es un compost inmaduro con pequefios restos de plastico y
vidrio. Este compost inicial se introduce en un tromel con agujeros de 25 mm de
diametro. El hundido de tromel constituye el producto bruto “compost” que habra que
refinar en una mesa densimétrica, el resto supone rechazo. Entre el tromel de 25 mm
y la mesa densimétrica se intercala un proceso de cribado que rechaza la fraccion
superior a 15 mm, el resto se dirige a la mesa densimétrica. Las dos fracciones
denominadas rechazo acaban en el vertedero.

Las mesas de separacion densimétrica tienen incorporado un cajon vibrante y un
fondo de reparticion de aire. La mecanica de vibracién proporciona un movimiento
vibratorio al cajon por medio de dos bielas excéntricas. La canaleta de carga permite
ajustar la alimentacion y altura con puertas de salida de material. La corriente
de aire debe asegurar la puesta en suspension de los elementos ligeros para su
desplazamiento, dejando depositados los elementos pesados para que sean
transportados. Para una distribucion correcta del aire, el minimo de velocidad de la
corriente de aire corresponde a una depuracién correcta de los elementos pesados
que salen por la compuerta superior. Esta velocidad sera suficiente para fluidificar y
conducir los elementos ligeros hacia la compuerta inferior. El exceso de velocidad de
aire tiene como consecuencia el levantamiento de materiales pesados deslizandolos
hacia la compuerta inferior de ligeros. Por otro lado, una falta de aire deposita sobre
el fondo material ligero que sale por la compuerta superior de pesados. Por tanto, un
reglaje del flujo de aire y su correcta distribucion es fundamental en la obtencion de
un compost de calidad. La mesa densimétrica genera tres fracciones:

Residuos de mayor densidad: son pequefos trozos de vidrio y van a vertedero.
Es rechazo fino.

Residuos de menor densidad: son pequefios trozos de plastico y va a
vertedero. Es rechazo fino.

Residuos de densidad intermedia: es el compost inmaduro con un alto grado
de pureza. Este se trata madurandolo.

e

La maduracién del compost refinado se lleva a cabo en pilas durante 4 6 5
semanas, aunque normalmente se ve alargado este periodo por problemas en su
comercializacion. EI compost se somete a analisis analiticos periddicos de forma
trimestral, aunque la salida comercial es compleja si no se realiza un envasado del
producto. En la siguiente figura (figura 3.9) se puede ver de forma esquematica el
proceso de la planta.

A continuacién se muestra el destino que tiene cada una de las fracciones que
llega a la planta hasta su segregacion total o valorizacion como compost asi como
los tratamientos que se suceden en la planta de compostaje para las dos lineas
de tratamiento (envases y resto). Incluye también la linea de afino del compost por
la cual y después de tres procesos (tromel de 25 mm., criba de 15 mm. y mesa
densimétrica) se obtiene un compost de aceptables caracteristicas.
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Esta planta gestiona los residuos urbanos generados por una poblacién aproximada
de 60.000 habitantes (tabla 3.3) y se encuentra disefada para permitir:

El tratamiento de residuos domiciliarios procedentes tanto de recogida selectiva
como no selectiva.

El tratamiento de lodos procedentes de las E.D.A.R.s.

El acondicionamiento de las fracciones

almacenamiento y transporte.

recuperadas para su Optimo

La eliminacion controlada del menor porcentaje posible de residuos.
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La gestiéon del residuo en planta depende de la procedencia (R.S.U. o lodos de
EDARs) y de la recogida (selectiva o no selectiva). La planta dispone de dos lineas
completamente diferenciadas, la linea de residuos brutos (recogida no selectiva) y la
linea de recogida selectiva (solamente para envases, carton, papel, vidrio e inertes).
Hay que tener en cuenta que, la recogida selectiva no se lleva a cabo como en la
PRC-A, sino que lo Unico separado en origen son los envases, y en algunos barrios
hay también contenedores de carton-papel y vidrio. No se separa en origen la materia
organica sino que siempre llega al complejo procedente de contenedores de recogida
“en bruto”, lo que empeora la calidad del compost que se produce.



Si se trata de R.S.U. recogido de manera selectiva, las bolsas de basura son
depositadas, con pala mecanica, en una tolva de recepcion donde por impacto
terminan rompiéndose. El material, mediante cinta transportadora, se conduce a la
Zona ll de triaje donde se realiza la separacién manual de aluminio, papel, plasticos,
envases de PET y bricks; el resto de residuo que no es separado, es conducido hacia
vertedero.

Si se trata de R.S.U. recogido de manera no selectiva, las bolsas de basura son
conducidas hacia la Zona | de triaje (situada independientemente de la anterior) en
la que se lleva a cabo la separacion manual del material voluminoso (triaje primario).
El resto se conduce hacia un tromel, de 80 mm de luz, con conos metalicos en su
interior que terminan de abrir aquellas bolsas que no se rompieran anteriormente. El
hundido de trémel es transportado mediante cinta a la nave de almacenamiento, no
sin antes haber separado el contenido férrico con un electroiman. El resto de material
se conduce hacia la zona de triaje Il (comentada anteriormente) donde se lleva a
cabo la separacién manual de material a reciclar.

Si se produce la entrada de lodos de depuradora en planta, éstos permanecen un
tiempo prudencial en era de secado. Posteriormente cuando el contenido en humedad
ha disminuido considerablemente (para evitar problemas durante el tratamiento), una
pala mecéanica se encarga de transportarlos a una tolva de recepcion, donde una
cinta transportadora conduce el residuo semiso6lido hasta una mezcladora, a la que
al mismo tiempo se le esta haciendo llegar residuo procedente del triaje secundario.
Después de haberse producido una buena mezcla, otra cinta transportadora conduce
el residuo a la nave de almacenamiento.

El aprovechamiento de la materia organica contenida en los residuos procedentes
de la recogida no selectiva, se realiza a través del compostaje en tdnel de aireacion
forzada (figura 3.10) y posteriormente en era de volteo (figura 3.11). Concretamente
la planta dispone de cuatro taneles y una nave techada para realizar los volteos. Los
cuatro tuneles de la planta, de flujo discontinuo (WTT, Waste Treatment Technology,
Holanda), son recintos de hormigén armado, de dimensiones considerables (4x4x22
m?) y con un sistema de control de las variables que intervienen en el proceso de
compostaje. Estas variables se encuentran interrelacionadas y sus valores afectan
tanto a la economia (mayor o menor consumo de energia) como a la calidad del
producto final (estabilidad e higienizacion). He aqui donde reside el interés del disefio
de un buen proceso de control.

Incrementar la eficiencia del compostaje conlleva maximizar la velocidad de
descomposicion, objetivo final de estos sistemas de aireacion forzada. Sin embargo,
para alcanzar dicho objetivo, existe el inconveniente de encontrarnos multiples
factores que influyen en el proceso (pH y temperatura del medio, concentracion de
oxigeno, humedad, etc.), interrelacionados a su vez entre si, y que, en cierto modo,
no todos son controlables. Si se estuviera ante un reactor piloto, existen normalmente
multiples opciones de controlar el sistema, pero en el compostaje a escala industrial
las opciones son menores, y si ademas se trata de sistemas de aireacion activa,
practicamente, la principal variable a controlar se resume en una, la velocidad de
aireacion (Sundberg C. 2005).

Basicamente se puede decir que el funcionamiento del tanel de compostaje se
fundamenta en la combinacion de dos procesos:



Control del proceso de aire.
Control del proceso de agua.

Esto se lleva a cabo por un autdbmata programable o PLC (Controlador Logico
Programable, SIEMENS S7-400) que controla a tiempo real procesos secuenciales
(temporizaciones, regulaciones, célculos...) y un PC de supervision, en el que se
encuentra configurado un sistema SCADA que sirve de interfaz entre el operador y
el automata.

El programa disefiado para el control del proceso de compostaje en los tineles se
divide en diez fases (tabla 5), cada una con un tiempo de duracién y un rango de
temperatura programados de tal manera que un éptimo funcionamiento del sistema
suponga en el material a compostar, la evolucion de las distintas poblaciones
microbianas encargadas de degradar el material organico y una higienizacion del
sustrato al final del proceso.
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Control del proceso de aireacion

La entrada de aire al tinel se ubica en la parte inferior del suelo a través de unos tubos
de PVC taladrados con pequefios orificios a los que se les colocan embocaduras
conoidales sobresalientes (spigots) por donde circula el aire hacia el exterior. Sobre
este sistema de tuberias se construye el suelo de hormigdn con canales paralelos de
1 cm de profundidad coincidentes con los tubos y perforados en aquellos puntos en
los que haya ubicado un spigot (figura 3.12).

El aire es bombeado desde la nave de carga hacia el interior del tinel a un caudal
regulado por el autébmata en funcion de la relacion entre la temperatura de la pila
que se composta y la temperatura de consigna (figura 3.13). Esta temperatura de
consigna, particular para cada fase, es la que se fija como valor en el programa de
control que se disefie. La sefal de entrada para el controlador (PID) es la diferencia
entre esta temperatura de consigna y la temperatura media del material que se
composta. El controlador actta sobre el ventilador en funcion de esta diferencia; de
modo que, si la masa de aire debe enfriarse, el caudal de aire que entra debe ser
mayor y, por tanto, la velocidad de aireacion debe aumentar, y viceversa.

Por otra parte, el sistema de control también actta sobre el sistema de electrovalvulas.
De manera que, si la temperatura de la masa es mayor que la temperatura de
consigna (etapa de enfriamiento), el aire que se inyecta debe ser mas frio, por lo
que la valvula de aire fresco debe abrirse mas, mientras que la de aire recirculado
(mas caliente) se cierra. En el caso de que la temperatura de la masa sea menor que
la temperatura de consigna (etapa de calentamiento), la valvula de aire recirculado
debe abrirse mas, mientras que la de aire fresco se cierra en la misma proporcion.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que el nivel de oxigeno en el aire recirculado
es menor respecto del aire que entra al tunel ya que disminuye por la propia actividad
aerobia de los microorganismos. Por este motivo, se necesita un segundo control
cuya sefal de entrada sea la concentracion de oxigeno, medida con un oximetro
ubicado en el conducto de entrada de aire al tdnel.



Durante todo el compostaje se establece un 20.5% (v/v) como valor de consigna para
la concentracion de oxigeno en el aire de entrada al tinel. Cuando el aire que entra
esta a una concentracion menor, se abre mas la valvula de aire fresco mientras que
se cierra la de aire recirculado.

A modo de resumen, se esquematiza en la siguiente tabla, el control del proceso de
aireacion.
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En el extremo opuesto a la puerta de los tuneles existe un sistema de extraccion de
gases. Estos gases de salida estan compuestos principalmente por el aire que ha
atravesado la masa que se composta y los productos de las reacciones que tienen
lugar en la degradacion biologica de los residuos, fundamentalmente CO, y vapor de
agua; aunque también, si la aireacion no esta siendo eficaz y 6ptima en toda la pila,
pueden surgir zonas de anaerobiosis donde se producen compuestos de azufre y
metano.

Parte del aire que se extrae de los tlneles se transporta a un conducto central de
salida y otra parte es utilizada para recirculacion. El conducto central transporta el
aire extraido de los 4 tlneles a un conducto de mezcla ubicado en la parte posterior
de los mismos y alli se diluye con aire que se extrae de la nave de carga. Esta mezcla
no solo contiene aire y compuestos de los mencionados anteriormente, sino que
también transporta bioaerosoles y particulas que no deben ser emitidas al exterior con
objeto de evitar malos olores y problemas en la salud, tanto de los trabajadores de la
planta como de residentes de zonas colindantes (tabla 3.6). Un riesgo biolégico, que
ha despertado el interés de varios paises europeos en los cuales se han establecido
normativas y recomendaciones especificas para evitar la formacion y dispersion de
los bioaerosoles tanto para plantas en funcionamiento como de nueva construccion
(Sanchez- Monedero M.A. et al., 2006).

En la planta en cuestion, este gas con particulas en suspension es tratado antes
de ser expulsado al exterior. Para ello, en primer lugar, el gas se conduce hacia un
humidificador (scrubber), que dispone de cabezas de aspersion que lo humedecen
frecuentemente, minimizando de este modo su contaminacion. Posteriormente, antes

de que salga al exterior, el gas se bombea por tuberias cuya boca de salida esta
situada en la parte inferior de un biofiltro, cuya microbiota se encarga de convertir
los contaminantes organicos voléatiles en didxido de carbono, agua y biomasa. La
eficacia de este tipo de biofiltros esta demostrada pues algunos autores confirman la
eliminacion de practicamente el 90% de contaminantes como el Aspergillus fumigatus
y una reduccion entre el 40 y el 90% de las bacterias mesofilas (Sanchez- Monedero
M.A. et al., 2003).
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En esta planta, el relleno del biofiltro esta constituido por una capa inferior de grava
que favorece la difusion del aire contaminado. Sobre esta grava, se deposita una
capa de compost maduro que presenta, frente a otros rellenos organicos, una doble
ventaja:

Contiene de manera natural los microorganismos y nutrientes indispensables
para mantener una elevada actividad microbiolégica.

Aumenta la permeabilidad del conjunto del biofiltro.

Como inconveniente, puede citarse la esperanza de vida del relleno que oscila
entre 6 meses y 2 afios, en funcion de los gases a tratar, frente a otros rellenos
como las virutas de madera que solamente necesitan ser renovadas cada 7 afios
aproximadamente.

Control del proceso de riego

Todos los lixiviados de la planta de compostaje son recogidos en un tanque de
decantacion subterraneo, situado debajo de los tineles. Desde aqui, estos lixiviados
se bombean, junto con otras aguas residuales de la planta, hasta una criba de arco
que retira parte de los solidos que contiene.

Esta agua clarificada pasa a un segundo tanque de decantacién subterraneo, donde
sedimentan los solidos que no se han separado en el cribado. Mediante rebose, el



lixiviado mas clarificado pasa a otro tanque continuo desde el cual, parte del lixiviado
se bombea hasta el humidificador de gases de salida del tinel y otra parte se bombea
para ser utilizado por el sistema de irrigacion dentro de los tuneles. Estos tanques de
decantacion deberan ser limpiados cada cierto tiempo para retirar los sélidos
depositados en el fondo. Cuando hay exceso de lixiviado en estos tanques, se
bombea parte del mismo a una balsa de evaporacion exterior. Sin embargo, cuando
el proceso necesita mas agua de la existente en los tanques, se afiade agua limpia
procedente de un pozo.

La ventaja de este sistema, practicamente cerrado, es que los lixiviados son tratados
y reutilizados, por lo que no suponen la generacion de un residuo de proceso. No
obstante, existe el inconveniente de que la recirculacion puede dar lugar, con el
tiempo, a problemas de salinidad que afecten también a la masa regada.

El material a compostar dentro del tunel, es regado con el agua clarificada. Para
ello, hay instalados pulverizadores en el techo, cuyas tuberias se alimentan de
una central. La cantidad de agua que se afiade al material en el interior del tlnel
depende del valor que se haya fijado en el programa de control. Debido a que sélo
existe un medidor de caudal en la tuberia central, los tuneles no pueden ser regados
simultdneamente y por tanto, desde el sistema de control se programa una secuencia
temporal de riegos a un caudal determinado establecido previamente.

. AEDDOOOREEENE

Todas las variables medibles (temperatura de la pila, porcentaje de oxigeno, caudal
de agua) y regulables (apertura de valvula de recirculacion y velocidad del ventilador)
se registran en una grafica, de manera que se puede observar su evolucion a lo
largo del tiempo. Ademas, también se registran en un fichero de historicos para su
posterior analisis.

El compostaje se completa a la salida del tunel mediante volteos mecanicos en un
cordon de 3 metros de alto y otros 3 metros de ancho que se dispone, bajo techo, a
continuacion del dltimo material sacado de tanel.

Finalizado el periodo de volteos, el material se transporta a la zona de afino donde
se elimina la mayor parte del inerte que posee con la finalidad de conseguir la
granulometria adecuada para el comercio del producto. El afino se lleva a cabo
haciendo pasar el material por una criba rotatoria de 15 mm de luz y posteriormente
por una mesa densimétrica. Tanto de la criba rotatoria como de la mesa densimétrica,
se obtiene un rechazo que termina en vertedero.

La capacidad de tratamiento de residuos es de 140.000 toneladas/afio, para lo cual
la planta dispone de dos lineas completas, cada una de ellas capaz de tratar 25
toneladas de residuos/ hora.

La gestion de los residuos comienza en la zona de descarga, constituida por dos
fosos rectangulares de hormigdon armado y con una capacidad capaz de albergar un
volumen en residuos de 3300 m®. Las dos lineas son alimentadas con pulpos grua
que, ademas, manejan los residuos que se depositan.

Se trata de una planta que gestiona residuos procedentes de recogida no selectiva.
Estos residuos pasan por una zona de triaje primario donde manualmente se retiran
los impropios de elevado tamafio. Posteriormente, una cinta transportadora lleva
los residuos de menor tamafo a un tromel dotado de dos cribas rotatorias en cuyo
interior existen unas cuchillas encargadas de romper las bolsas de basura.

Los residuos de tamafio inferior a 110 mm son recogidos por la parte inferior y
conducidos por otra cinta a la zona de fermentacion (es la linea de “organica”),
habiendo pasado previamente por un separador magnético que retira el material
férrico.

Los residuos de mayor tamafo, continan por las cintas (linea de “inorganica”) hasta
las cabinas de seleccion (triaje secundario) en las que manualmente los elementos
reciclables son retirados (vidrio, papel, carton, plasticos, etc.).

La zona de fermentacion, anteriormente mencionada, esta formada por 14 tuneles
de aireacion forzada con un volumen de 30 x 5 x 5 m® y por una nave de maduracion
que se encuentra techada.

Los tuneles de fermentacién son alimentados de forma automética a través de una
cinta transportadora telescépica (figura 3.14), procedente de la nave de clasificacion
(donde se encuentra el triaje primario y secundario), que deposita la “materia
organica” en el fondo del tunel. En su interior, la masa organica es ventilada gracias
a la inyeccion de aire a través de una losa perforada que ocupa practicamente la



totalidad del suelo del tinel. Ademas, se dispone en el interior del tinel de un sistema
de riego por aspersion con agua y/o lixiviados procedentes del propio proceso,
tratados previamente. Por la parte superior de éstos, se realiza la extraccion de
gases del interior y se conducen hacia un colector general. De ahi, los gases se
transportan a través de tuberias hacia lavaderos y finalizan su recorrido en unos
biofiltros construidos en el extremo de la serie de taneles, evitando asi la emision de
olores desagradables.

La planta dispone de un sistema de depuracion de lixiviados que trata aquellos
que se generan durante todas las fases del proceso y los procedentes de la balsa
de acumulacion del vertedero. El proceso consiste en un sistema combinado de
evaporacion y condensacion (figura 3.15).

El control del proceso en el tunel se realiza mediante sondas de medicion de oxigeno
y temperatura, cuyas sefales son transmitidas a un autébmata programable, que
a su vez envia la informacién a un ordenador provisto de un programa especifico
de control que actla sobre la ventilacién forzada y sobre el riego de la masa. El
fundamento del funcionamiento de estos tlineles es el mismo que el de los taneles
de la planta de recuperacion y compostaje C.

El SCADA de funcionamiento de los tuneles posee siete fases disefiadas que
pretenden conseguir unos objetivos especificos. Dichos objetivos se detallan en la
siguiente tabla:
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Una vez se ha terminado el proceso en tunel, el material se descarga con palay se
acopia en una nave de maduracién techada donde mecanicamente una volteadora
realiza su labor periodicamente.

El compost, ya maduro, se transporta con pala mecanica a la zona de refino que
se compone de un alimentador-dosificador, una cinta transportadora y una criba
rotatoria donde son separados los elementos mas gruesos. La parte del compost
que atraviesa la luz de malla de 15 mm es transportado por una cinta hasta el equipo
de separacion densimétrica.

Todos los rechazos generados en el proceso son evacuados a vertedero.

La supervision e investigacion de la disponibilidad/solubilidad/movilizacién de los
metales dentro de ensayos piloto con residuos, es una importante herramienta para
ampliar la evaluacion de impactos potenciales, debido a la existencia de los mismos
(Sanchez- Monedero M.A. et al., 2003).



Para el estudio de la lixiviacion quimica y la especiacion metalica, se han disefiado
dos plantas piloto con las que se ha podido llevar a cabo la experimentacion semi-
industrial del compostaje y ademas, al mismo tiempo, poder recoger los lixiviados
generados durante el proceso para poder también caracterizarlos y extraer
conclusiones del analisis de los resultados.

Cada planta piloto consiste basicamente en una plancha de acero inoxidable sobre
la que se coloca el material a compostar, levantada a una altura del suelo para poder
ser transportada y pesada, y con una ligera pendiente que facilita la recogida del
lixiviado en una canaleta, también de acero inoxidable, y dotada de una llave manual
que permite tomar la muestra y medir el volumen de lixiviado generado (figuras 3.16
y 3.17).

Ademas del estudio sobre la eficacia de extraccion de metales, estas plantas piloto
han permitido que se pueda realizar un balance de materia del proceso mas preciso
y completo; ademas del andlisis fisico-quimico del lixiviado generado.

Para este apartado utilizaremos la siguiente nomenclatura:
Planta de Recuperacion y Compostaje-A: PRC-A
Pila de FORSU compostada en la Planta A: APF
Pila-mezcla de lodos y poda compostada en la Planta A: APL
Planta de Recuperacion y Compostaje-B: PRC-B
Pila de FORSU compostada en la Planta B: BPF
Planta de Recuperaciéon y Compostaje-C: PRC-C
Pila de FORSU compostada en la Planta C: CPF
Pila de FORSU compostada en tanel en la Planta C: CTF
Planta de Recuperaciéon y Compostaje-D: PRC-D
Pila de FORSU compostada en la Planta D: DPF
1% Pila de FORSU compostada en tunel en la Planta C: DTF1
22 Pila de FORSU compostada en tunel en la Planta C: DTF2

3?2 Pila de FORSU compostada en tunel en la Planta C: DTF3

3.2.1.1 Planta de Recuperacion y Compostaje-A

En esta planta se ha trabajado con una pila de composicion 100% FORSU (APF) y
montada de forma trapezoidal (2 m de alto y ancho y 20 m de longitud). Su compostaje
se ha llevado a cabo durante 190 dias en los que, cada 7 dias y durante el primer
mes, una volteadora mecanica (SANDBERGER UNI 4000) ha aireado el material.
Tras este tiempo se ha disminuido la frecuencia de volteo. El riego se ha hecho
coincidir con los volteos programados.

Durante 185 dias, también se ha compostado, en esta misma planta, una pila
constituida por una mezcla de lodos de depuradora y poda (APL) en una razén en
peso de 5:1. Este material se volte6 tres veces durante el primer mes de compostaje



y cada 15 dias en el segundo y tercer mes. En el resto del periodo de compostaje
solamente se volted dos veces mas. En ningiin momento se regé la mezcla ya que la
humedad media presente durante el compostaje fue superior al 50%.

El balance de materia se ha llevado a cabo en ambas pilas de compostaje. Para ello,
se ha pesado inicialmente el residuo a compostar; y una vez finalizado el tratamiento,
se pesa el compost producido y los rechazos obtenidos.

El seguimiento de la evolucion térmica interior de la pila volteada durante el
compostaje se ha llevado a cabo mediante sonda de temperatura (PT-100) conectada
a un dispositivo de almacenamiento de datos (data logger Testo 175-T2) previamente
programado para tomar un dato de temperatura cada hora (figuras 3.18 y 3.19).
Una vez finalizado el proceso de toma de datos de temperatura, se retiran los data
loggers y se conectan al PC con el software adecuado y se obtiene la evolucion de
los datos temperatura alcanzada en el centro térmico de la pila durante el proceso
de compostaje.

Duaiks Loggir (prograsmaia) FISES—— —————
v J
}r —lN Calnbob ales, o
= = Diatsl.reygme
Sonda ppeai madeTeely g -
T 7y i ol

3.2.1.2 Planta de Recuperacion y Compostaje-B

En esta planta se ha compostado durante 75 dias una pila de composicion 100%
FORSU (BPF) montada de forma troncopiramidal (aproximadamente 3,5 m de alto,
3 m de ancho y 15 m de longitud) y que ha sido volteada tres veces durante el
primer mes de compostaje, y tan solo dos veces en el periodo restante. Dicho volteo
se ha llevado a cabo con una pala mecanica. La pila ha sido regada con la misma
secuencia de volteo.

Latemperatura interior de la pila en cada momento del compostaje ha sido medida con
una sonda de temperatura (PT-100) conectada a un dispositivo de almacenamiento
de datos (data logger Testo 175-T2).

3.2.1.3 Planta de Recuperacion y Compostaje-C

En esta planta se ha compostado, durante 119 dias y mediante volteos mecanicos,
una pila de FORSU que no ha sido previamente introducida en ningin tunel de
aireacion forzada (CPF). Esta pila ha tenido unas dimensiones aproximadas de 10 m
de longitud, 2,5 m de ancho y 1,5 m de alto. Los volteos del material se han llevado
a cabo cada 15 dias durante los dos primeros meses del compostaje. En el resto
del periodo, la pila solamente se volted tres veces (figura 3.20). El nUmero de riegos
durante todo el proceso ha sido de un total de dos.

Al mismo tiempo que se ha realizado el compostaje exterior de la pila CPF, se
ha puesto en marcha el compostaje en tinel de una pila (CTF) durante 14 dias.
El proceso de compostaje en el tunel (figura 3.21) siguié un programa de control
disefiado previamente (tabla 3.8). A la salida, el proceso se completd6 mediante
volteos mecénicos, con la misma frecuencia que los realizados a la pila CPF.

El rendimiento masico de los dos procesos se ha evaluado a través de un balance
de masa realizado a partir de pesadas de material al inicio del compostaje, antes del
refino, al compost y al rechazo obtenido.



Temperatura
Fases del Proceso ﬂl-nquggnl mﬂ;“ﬁr mllﬂﬂu

Ventilacion inicial 25 0.83 21
Mivelacidn 20 11 21 |
Calantar 48 12 |

Frecompostaje 48 84 21

Calantar-Higianizar B2 12 21
Higlenizar a2 48 21 i
Enfriar-Higianizar 48 20 21 |
Compostar 48 132 21 |
Eniriar 25 48 2|
Ventilar 25 Q.67 21 |

Tres sondas, tipo PT-100, colocadas consecutivamente en la direccién longitudinal del
tunel, miden la temperatura en tres puntos distintos del interior de la pila. El programa
calcula la media aritmética de las tres medidas, y en funcion de la diferencia entre
esta media y la temperatura de consigna programada en la fase, el sistema actua
regulando la velocidad del ventilador y la valvula de recirculacion del aire, para asi
intentar conseguir ajustar la temperatura real medida en la pila con la de consigna
programada.

3.2.1.4 Planta de Recuperaciéon y Compostaje-D

En esta planta se ha estudiado el compostaje de tres pilas 100% FORSU (DTF1,
DTF2 y DTF3) que previamente han permanecido en tuneles de aireacion forzada
con distintos programas de funcionamiento (ver figuras 3.22, 3.23 y 3.24). El tiempo
de compostaje en el interior del tinel ha sido de 14 (DTF1), 16 (DTF2) y 19 dias
(DTF3).

A la salida del tunel, las pilas DTF1, DTF2 y DTF3 se han compostado en eras de
volteo hasta completar un periodo total de 85, 73 y 116 dias respectivamente mediante
volteos mecanicos realizados una vez cada 15 dias durante los dos primeros meses
de compostaje. En el resto del periodo se han diferenciado en el nimero de volteos
y en la frecuencia. Los riegos han sido distintos para cada pila destacando la DTF3
como la que mayor numero de riegos ha recibido.

También se ha llevado a cabo durante 90 dias, el compostaje mediante volteos de
otra pila (DPF) que no ha sido introducida en tinel previamente. Esta pila se ha
volteado cada 15 dias aproximadamente y se ha regado dos veces en el primer mes
de compostaje y otras dos veces en el resto del periodo.

El andlisis de todos los procesos ha ayudado a establecer conclusiones acerca de
la manera de optimizar el funcionamiento de los tuneles y mejorar su rendimiento y
eficacia, sin minimizar la calidad del producto.
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3.2.1.5 Toma, tratamiento y analisis de muestras

El muestreo se realiza en distintos puntos de la pila y en momentos puntuales a
lo largo del proceso de compostaje. Especialmente, cuando se trata de pilas
compostadas en tuneles de aireacion siempre se ha procurado tomar muestra a
la entrada y salida del tunel para poder luego evaluar, entre otros parametros, la
evolucion de la degradacion de la materia orgéanica cuando la pila se encontraba en
el interior.

Para tomar las muestras se ha procedido de la siguiente manera:

Se han tomado 6 muestras de aproximadamente 500 g cada una, a distintas
profundidades y se han mezclado para obtener un total de 3 kg. Toda la mezcla
se ha pesado y posteriormente llevado a estufa a 50°C durante 72 horas. Pasado
este tiempo, se ha pesado nuevamente y se ha vuelto a introducir en estufa. Asi,
repetidas veces hasta peso constante.

De la mezcla ya seca, se toman aproximadamente 500 g con los que obtener los
extractos acuosos necesarios para las determinaciones de pH, conductividad y
carbono organico total.

Con el resto de muestra seca, simulando lo que seria el tratamiento de refino que todo
compost recibe antes de salir al mercado, se retira manualmente la fraccion inerte de
gran tamafo, que se clasifica y pesa, para asi caracterizar el residuo. Posteriormente,
una vez limpio de fracciones inertes, se tritura en un molino de cuchillas (ORTO-
ALRESA) y se homogeniza la muestra, a la que se le va a determinar el contenido en
materia organica, nitrégeno total, fésforo soluble, metales pesados y acidos himicos.



Basicamente, la sistematica de trabajo llevada a cabo en los experimentos disefiados
a escala piloto ha sido disefiada para:

Simular un proceso de compostaje a escala semi-industrial.

Estudiar la lixiviacion quimica de metales en pilas de composicion 100% FORSU
a partir de la adicidén de acidos organicos. Las conclusiones del estudio sobre
lixiviacion quimica suponen una base mas para proponer otras mejoras en los
procesos de compostaje y relacionarlas con la calidad del producto final.

Examinar la influencia de la adicion acida sobre el proceso de compostaje.

Analizar la evolucion de las distintas especies metalicas presentes en el residuo.
El estudio de especiacién metélica al residuo se hace indispensable para evaluar
el potencial contaminante. No sélo es interesante saber qué concentracion
de metales tiene el compost final sino también la disponibilidad real de
cada metal para acumularse en el suelo, contaminar el subsuelo, o bien ser
absorbido por la planta.

3.2.2.1 Diseiio de experimentos. Estudio de extraccion y especiacion de metales
La extraccion del metal depende de:

Contenido inicial en el residuo.

pH y potencial rédox del medio.

Tiempo de extraccion.

Grado de degradacion de la materia.

Tipo de metal (Veeken A. 1998), (Garcia-Mina J.M. 2006).

De manera general en bibliografia, numerosos autores concluyen que en la mayoria
de los casos, la extraccion es alta a pH bajos. Sin embargo, a dichas condiciones,
para algunos metales, como el Cu, se retrasa el tiempo de extraccion necesario
para obtener una buena eficacia. Por tanto, hay que tener también en cuenta que,
condiciones de pH extremas inhibirian la actividad degradativa de la microbiota. Todo
esto, se ha tenido en consideracion a la hora de plantear el método experimental a
seguir.

Diversos estudios sefialan que, ni acidos inorganicos, ni agentes quelatantes (tipo
NTAy EDTA) son buenos extractantes, y sin embargo si ofrecen bastantes ventajas
la utilizacién de acidos organicos. Es por ello que para el estudio a escala piloto se
han elegido dos acidos, citrico y oxalico (figura 3.25 y 3.26). Ambos son organicos
pero tienen distinta fuerza acida (tabla 3.9).
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Pk 1% protén s Relacion
Acido citrlea | 3.00 0.25 M 1:15, 1:20, 1:40
Acido oxdlico |1.25 0,25 M 1:40

Cinco experimentos fueron desarrollados a escala piloto, todos ellos con pilas 100%
FORSU.

En todos los experimentos se ha pesado; primero, el material de la pila al inicio, a
los 10, 20, 35, 45 y 55 dias del compostaje; después tras un proceso de cribado, se
ha pesado el compost y el material de rechazo. Con los resultados se ha realizado
el balance de masa. Con la misma frecuencia anterior, se han tomado las muestras,
se ha volteado el material y se ha regado hasta un porcentaje de humedad del 40%.
Para ello se ha necesitado de la ayuda de un medidor portatil de humedad MB 45 de
la casa comercial DHAUS.

La determinacion de la temperatura interna de la pila en cada momento del compostaje
se ha realizado con una sonda de temperatura PT-100 conectada a un data logger
(Testo 175-T2) que registraba los datos.

Un primer experimento se ha utilizado como ensayo testigo en el que no se harealizado
la adicion de extractante. En tres de los cinco experimentos, se ha adicionado acido
citrico como extractante, en las proporciones [kg residuo seco: mL extractante] 1:15,
1:20y 1:40 respectivamente. En el ultimo experimento se ha comparado la capacidad
de extraccion del acido citrico con la del acido oxalico, afadido éste en relaciéon 1:40.

Para evitar que los ensayos con extractante estén sometidos a las inclemencias del
tiempo, las pilas han estado bajo techo en todo momento.



En los cuatro experimentos con extractante, la adicion siempre se ha producido en
tres momentos puntuales del proceso, a los 10, 20 y 35 dias de compostaje. El acido
empleado siempre se ha utilizado en una concentracién, 0,25 M y siempre se ha
afadido después de humedecer la pila hasta el 40%.

El disefio experimental con el se ha trabajado permite poder comparar entre ensayos
la eficacia del extractante, condicionada ésta solamente a 4 factores:

1. Relacion Residuo / Extractante.

2. pH del medio.

3. Metal en cuestion y especiacion.

4. Degradacion de la materia organica presente.

En este estudio, se considerara que las posibles variaciones del potencial debidas
a una mayor concentracion de oxigeno en el medio son las mismas en todos
los ensayos, ya que la frecuencia de muestreo y volteo es la misma en los cinco
experimentos. Por las mismas razones, se va a suponer que el tiempo de contacto
entre extractante y residuo, también es el mismo.

El estudio a escala piloto se completa con un andlisis de la evolucion de las distintas
fracciones metalicas durante el compostaje. Para ello, se ha utilizado el método
de determinacion BCR. Este método de especiacion se ha realizado con muestras
tomadas en dos momentos puntuales, al inicio y a los 55 dias de compostaje.

En la siguiente tabla se exponen, en tres puntos simplificados, las diferencias de este
trabajo con las lineas de investigacion que sobre el mismo tema se encuentran en
bibliografia (Veeken A. 1998), (Garcia-Mina J.M. 2006), (lwegbue C. et al., 2007), y
que justifican su grado innovador.
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3.2.2.2 Toma, tratamiento y analisis de muestras

En todos los experimentos se ha realizado la misma frecuencia de muestreo al
residuo y al lixiviado (inicio y a los 10, 20, 35, 45 y 55 dias de compostaje). Finalizado
el proceso de compostaje, el material se ha cribado por malla de 1 cm de luz, y
se ha tomado muestra tanto del compost como del rechazo obtenido. La toma de
muestra ha sido siempre antes de la adicion del extractante. A todas las muestras
sotlidas se les han realizado las determinaciones de pH, humedad, conductividad
eléctrica, contenido en materia organica (salvo en el material de rechazo), contenido
en metales, temperatura maxima de autocalentamiento y VECO. Como complemento
para el estudio, al compost final de cada pila, también se le ha realizado un analisis
de nitrogeno total, fésforo soluble y contenido humico total.

La posibilidad que ofrece la planta piloto de recoger el lixiviado que se genera, permite
incluir en el plan de trabajo, un control del volumen generado del mismo en cada
momento del compostaje y toma de muestra del mismo, a la que se le determina, pH
y concentracion metalica.

En los cinco experimentos se ha estudiado la evolucién quimica de las distintas
especies metdlicas presentes mediante una extraccion secuencial de metales
aplicando el método BCR (European Commission’s Bureau Communautaire). Un
método que armoniza anteriores procesos de extraccion de especies metalicas.

En colaboracion con el Departamento de Ciencias y Recursos Agricolas y Forestales
de la E.T.S.LA.M. en Cérdoba, se han realizado una serie de experimentos de
fertilizacion de cultivos con compost procedente de la PRC-Ay al que previamente se
le han analizado los distintos parametros fisico-quimicos que caracterizan su calidad.
El objetivo ha sido el de evaluar, a lo largo de cuatro afios, el potencial contaminante
del producto fertilizante sobre las cosechas y el suelo de labor.

Los experimentos se han realizado en una parcela dividida en 8 zonas; cuatro de
ellas dedicadas al cultivo de trigo y las cuatro restantes al de ajo. Cada zona del
cultivo de trigo se ha sometido a un tratamiento distinto; una ha sido abonada con
nitrbgeno mineral (N-Mineral) a dosis 6ptimas teoricas (180 kg de nitrogeno/ ha),
otra con una mezcla al 50% de compost y 50% de N-Mineral (50C-50NM), la tercera
con 100% compost y una ultima que se ha utilizado como testigo y que no ha sido
abonada (Control). Las zonas con cultivo de ajo han recibido un tratamiento similar.

En las distintas zonas, se tomaron muestras de suelo (entre 1-15 cm de profundidad)
y del producto cultivado, a las que se les hicieron un analisis por triplicado del
contenido metalico presente.

Para terminar de evaluar la incidencia del compost sobre las cosechas, se ha
realizado un estudio de la produccién obtenida en cada parcela de campo.



Estos ensayos se han realizado, durante dos afos, en los invernaderos del Campus
de Rabanales (Universidad de Cérdoba). Para ello, se ha dispuesto de un semillero,
con 150 alvéolos de 57 cm?® cada uno.

Las siembras que se han llevado a cabo son de cultivos populares, concretamente,
semillas de tomate (Lycopersicum esculentum) y melon (Cucumis melo) fertilizados
con compost procedente de pilas de composicion 100% FORSU mezclado en
distintas proporciones con sustratos de turba rubia (Tr) y turba negra (Tn) (tabla 3.11).

Primar afo Segundo afho
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Los experimentos de siembra han tenido un objetivo comdn, analizar y comparar
la asimilacion metélica por parte de la planta después de haberseutilizado distintos
sustratos de base para el crecimiento.

El RD 824/2005 detalla los métodos de andlisis oficiales a emplear para la
determinacion de la mayoria de los parametros que caracterizan la calidad de un
producto como el compost. Este RD, practicamente de reciente aprobacion, establece
para una gran cantidad de parametros, sus métodos de determinacién; sin embargo,
en algunos casos (por ejemplo en el andlisis de metales) simplemente se limita a
recomendar distintos métodos o técnicas de analisis, oficialmente reconocidos en
otros paises.

Antes de este RD, los métodos de analisis utilizados para la evaluacion del compost
eran los establecidos por el RD del 12 de Julio de 1991, en el que se aprobaban
los métodos oficiales de analisis de productos orgéanicos fertilizantes y afines. Este
anterior RD ha sido reemplazado con la entrada en vigor del RD 824/2005, mucho
mas completo que el anterior.

Como es obvio pensar, la llegada “tardia” del RD ha supuesto, en algunos casos,
divergencia entre el método de analisis utilizado en nuestra investigacion y el método
oficial. Sin embargo, es importante aclarar que, en todos los casos, los métodos
analiticos empleados en el trabajo han sido, o bien métodos oficiales aprobados

por el anterior RD o por el actual, o bien son métodos de analisis recomendados
por organismos de reconocido prestigio, como la Association of Official Analytical
Chemists.

Los métodos y técnicas analiticas aplicadas se describen a continuacion:
Metales Pesados

El RD 824/2005 no se pronuncia sobre los métodos oficiales de analisis de metales
que se deben emplear; simplemente recomienda algunos recogidos en Normas UNE-
EN (13650, 13806) y en algin que otro Decreto Internacional, como el aprobado en
Italia, el 8 de Mayo de 2003, para la determinacion del cromo hexavalente.

Exceptuando las técnicas de medida directa en muestras solidas, como fluorescencia
de Rayos X o la Activacién neutronica (Ekinci K. et al., 2002), poco utilizadas en el
campo de la investigacién de metales en productos organicos fertilizantes, el analisis
de metales suele realizarse mediante una digestion acida.

En la revision bibliogréafica realizada, se observa de manera clara que basicamente
son tres las diferencias entre los distintos métodos utilizados para determinar metales
en productos organicos: el modo de digestion, el acido empleado y la técnica de
determinacion.

Mientras algunos autores se inclinan por digestiones a temperaturas bajas, otros
se inclinan por temperaturas medias, e incluso, los hay que optan por calcinar a
elevadas temperaturas y después realizar una digestibn a moderada temperatura
(Elwell D.L. et al., 2004), (Epstein E.E. 1993), (Epstein K. 1997). También se ha
encontrado diferencia en la manera de llevar a cabo la digestion. En este sentido, se
ha observado que las opciones mas frecuentes son placa calefactora y microondas;
aunque también existen autores que se inclinan por la digestion en mufla, o la
ultrasonificacion combinada con placa, que ha resultado efectiva para la extraccion
metalica (Escalante N. 2005). Actualmente, es corriente el uso de la digestion en
Microondas, puesto que este sistema cumple con los objetivos de seguridad,
repetibilidad y minimizacion de pérdidas de elementos volatiles (Das K.C. et al.,
2002a), (Das K.C. et al., 2002b), (De Bertoldi M. et al., 1983).

Pero sin lugar a dudas, la efectividad de la digestion radica de manera importante en
el tipo de acido empleado. En este sentido, cabe destacar que en lineas generales
el nitrico es uno de los mas utilizados para digerir carbonatos, el fluorhidrico para
silicatos y el perclérico cuando existe materia organica; y que, también, el uso de
distintas mezclas entre los tres tipos de acidos parece ser interesante (De Bertoldi M.
et al., 2005), (Diaz M.J. et al., 2002).

El utilizar un tipo concreto de digestion, depende de la composicion de la muestra,
lo que hace muy dificil a priori predecir cual sera el método mas apropiado, ya que
deberan ensayarse distintas posibilidades a fin de establecer un método que sea lo
mas rapido y simple posible, y que introduzca una menor contaminacion.



Antes de empezar a trabajar con un método de digestion en concreto, se ha decidido
realizar, por triplicado, el analisis de metales pesados (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn) a
dos muestras de distinta composicion, una 100% FORSU vy otra, procedente de una
pila de mezcla de lodos y poda en la proporcion 5:1, en las que los analitos se han
extraido mediante tres métodos de digestion distintos (tabla 3.12). Los resultados se
han estudiado estadisticamente con el test de diferencia significativa (LSD).
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El analisis estadistico, con el programa informético Statadvisor, indico (figuras 3.27-
3.38) que en las muestras de FORSU no hubo diferencias significativas entre los
resultados obtenidos para cada metal extraido con distinto método de digestion.
Similares resultados se obtuvieron en las muestras de lodos y poda, salvo para el
Niy el Cd. En el caso del primero, el resultado obtenido con la muestra sometida a
la D1 es diferente significativamente a los obtenidos con las muestras sometidas a
digestion utilizando los métodos D2 y D3. Para el caso del Cd, el resultado diferente
es el obtenido con la muestra sometida a la digestién del método D2.
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El método de extraccion de metales, con la D1 resulta menos costoso, minimiza el
namero de interferencias por utilizar menor nimero de reactivos, es mas rapido y
ademas no presenta las limitaciones que si tienen el resto de métodos de digestion
(tabla 3.12).

Concretamente, el método elegido para los andlisis ha consistido en: calcinacion
en mufla a 550 °C de 1 gramo aproximado de muestra durante una hora, para
posteriormente llevar a cabo la digestion del residuo en placa calefactora a 120°C
con 10 mL de HCL (37%) hasta sequedad total y por ultimo se disuelve el resto
s6lido con 20 mL de HCI 2N. La disolucion se ha microfiltrado (0,45 um) y el volumen
recogido se ha diluido con agua ultrapura hasta 100 mL.

Respecto a la eleccion de la técnica de determinacion, decir que, entre otras
cosas, depende del tipo de muestra, de su tratamiento y del grado de precision,
selectividad y sensibilidad que se quiera obtener en los resultados. Se ha encontrado
en bibliografia determinaciones de metales a través de numerosas técnicas; aunque
destacan, el ICP y la Absorcion Atémica, entre las mas utilizadas.

En nuestro caso, la Absorcion Atémica (AA) ha sido la técnica que se ha utilizado
para la determinacién de la concentracion metalica en las muestras. Para ello se
ha dispuesto de un espectrofotdmetro de llama de la casa comercial Perkin Elmer
(modelo AAnalyst 300) (figura 3.39). La espectrofotometria de absorcion atomica
es una técnica analitica cuantitativa para determinar la concentracion de elementos
en una muestra. Se basa en la absorcion de luz por los atomos del elemento. En
concreto, el espectrofotobmetro usado vaporiza la muestra en una llama producida
a partir de la mezcla de aire y acetileno. Esto, deja a la mayoria de los atomos del
elemento en su estado fundamental. Dicha muestra es atravesada por luz visible o
ultravioleta, con lo que se excita a los atomos que estan en estado fundamental hacia
estados de energia mas alta. La absorcion de la luz incidente (a longitudes de onda
especificas) es determinada vy, aplicando la ley de Beer se establece una relacion
entre la absorbancia y la concentracion del elemento. Los atomos no absorben luz de
forma arbitraria, s6lo absorben luz de ciertas longitudes de onda y estas longitudes de
onda particulares corresponden a diferencias de energia entre el estado fundamental
y varios estados excitados del atomo.

El espectrofotdmetro posee una lampara de catodo hueco (HLC) que emite luz de
la energia de resonancia del elemento que se quiera determinar (es decir, a una
longitud de onda determinada). La luz pasa a través de la llama en la que los
atomos de la muestra absorben a sus energias de resonancia. La luz no absorbida
pasa después a través de un monocromador mediante el que la longitud de onda
de resonancia primaria es aislada de otras radiaciones. El haz incide después
en un tubo fotomultiplicador en el que se mide su intensidad. La sefal se amplia
electrénicamente y se lee mediante un dispositivo digital.

El espectrofotometro posee también una lampara de deuterio que corrige el ruido de
fondo causado por particulas o formas moleculares no disociadas de la matriz. Para

el calibrado del instrumento (tabla 3.15) se han preparado patrones que cubren el
rango de concentracion deseada.

Matal 'ﬁnluiu.-u; & HIE*F Sensibilided | Goncentracion |
Cu | Absoecin “-'-'_:n 3MArm | §pgm QOTT ppem ::
Cd | aososin| Are | mmaem | 2pom | esmeom ;ﬁ
Cr Auue.:n.m::m.m.im 5 ppm 0078 ppe :: .
MI | Absoecisn MM-:m Esem | 2 ppm 3,14 ppm ;ﬁ
Pb | Absoecin mﬁ:-m T @rm | B pem 8,19 ppm :i
horg
In | Apsieesn el #i3gom | 1 pgm 0018 ppem :Ip:“

También se ha calculado el limite de deteccién (LD) del instrumento a las condiciones
de trabajo.
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Calculos:

El espectrofotometro de llama expresa los resultados en mg/L (ppm). Para referirlos
a mg de metal / kg de muestra seca se realizan los célculos siguientes:

mg metal _ Ax01L x 1000
kg de muestra seca B

donde:

A = cantidad de metal determinado por el espectrofotémetro, en ppm.
B = peso de muestra seca, en g.

Especiacion quimica de metales. Método BCR

Como ya se ha dicho, la especiacién quimica es la técnica por la que se extraen
secuencialmente las distintas especies quimicas de cada metal. Empieza a
desarrollarse en el analisis de sedimentos, y actualmente es una técnica muy
utilizada en muestras de lodos de aguas residuales, de suelos y de compost. Esta
técnica se aplica extensamente en estudios medioambientales y es Util para entender
el comportamiento quimico y biodisponibilidad de metales.

En los ultimos afos se han desarrollado un gran nimero de metodologias de
extraccion quimica secuencial, todas practicamente con el mismo procedimiento
(Tessier A. et al., 1979), (Wong J.W. C. et al., 2005), (Zennaro M. et al., 2005). La
utilizacion de diversos extractantes y su forma de aplicacion, hizo que la Community
Bureau of Reference (BCR) de la Comision de la Comunidad Europea en 1992
realizara un estudio para la armonizacion de las diferentes técnicas empleadas bajo

el nombre “Especiacion de metales pesados en suelos y sedimentos” (Esakku S. et
al., 2005), (Alvarenga P. et al., 2007). Este método comprende cuatro fracciones de
extraccion:

Metal en forma de iones intercambiables y carbonatos (IC).
Metal asociado a los 6xidos de hierro y manganeso (O).
Metal ligado a la materia organica (MO).

Fase residual o litogénica (Rs).

Para la realizacion del analisis, se ha pesado aproximadamente un gramo de muestra
en un bote de centrifuga. A partir de aqui, y para extraer las distintas fracciones, se
ha afiadido un volumen de extractante. La disolucion se ha mantenido en agitacion
durante un tiempo determinado y posteriormente se ha centrifugado a 3000 rpm
durante 40 minutos. Del extracto liquido se determina el contenido metalico (Cu,
Cd, Cr, Ni, Pb, Zn), habiendo previamente microfilirado la disolucién y enrasado a
un volumen de 100 mL con agua ultrapura. El residuo sélido obtenido después de
centrifugacion, se lava con agua ultrapura y se procede a la extraccion de la siguiente
fraccion. Este procedimiento se repite hasta haber extraido el resto de fracciones.

Detalladamente en la siguiente tabla, se expone el procedimiento llevado a cabo para
la extraccion de cada una de las fracciones metalicas.
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Para el andlisis se ha tomado un volumen de muestra de 100 mL en un crisol de
porcelana, se ha secado a 105°C en estufa y después se ha llevado a mufla a 550°C



durante 1 hora. A continuacién, se ha procedido como lo indicado en el analisis de
metales en muestras sélidas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la realizacion de los
experimentos planteados para lograr los objetivos propuestos. Para ello, esta parte
de la memoria se divide en tres grandes bloques:

Caracterizacion del material que se destina a compostaje en cada una de las
plantas de reciclado y compostaje de residuos municipales, objeto de estudio.

Caracterizacion de la evolucion del contenido en metales del material contenido
en las pilas de cada una de las plantas mencionadas.

Estudio de la lixiviacion quimica a escala piloto, en el compostaje de material
constituido Unicamente con FORSU, como método de eliminacién de metales
en el compost.

Andlisis de la bioacumulacion de metales pesados en suelos y de la bioasimilacion
en vegetales a partir de ensayos experimentales de cultivos y siembra de
semilleros a los que se les ha aplicado compost.

Las pilas de material a compostar, con las que se ha trabajado experimentalmente,
han sido montadas en cuatro plantas de recuperacion y compostaje encargadas de
gestionar los residuos urbanos de ambitos de poblacion muy diferentes. Este hecho,
que influye de manera decisiva en la composicion del material de partida, constituye,
junto al diferente modo de operar en cada planta, las bases para explicar muchos de
los resultados obtenidos.



4. Resultados y discusion




En los graficos de la figura 4.1 se expone la composicidn media del material que se
destina a compostaje. Los resultados que se muestran presentan una ligera variacion
a lo largo del afio.

La diferencia mas significativa se ha detectado en la planta PRC-A, cuyos residuos
contienen un porcentaje en peso de materia organica superior al 50%, conseguido
gracias a una gestion de recogida selectiva para dicha fraccion. Respecto a los
porcentajes en vidrio y papel de dichos residuos, éstos han resultado ser inferiores
a los determinados en el material a compostar estudiado en las otras tres plantas. El
resto de la composicion ha sido similar en todas las plantas. Destacar que, aunque
la planta PRC-A gestiona los residuos de una ciudad, frente al resto que gestionan
términos municipales rurales (y por tanto gestiona un mayor volumen de residuos
(ver apartado 3.1.1) y una mayor diversidad en los mismos) el contenido organico
ha sido mayor y el porcentaje del resto de fracciones ha resultado, en uno casos
analogo, y en otros incluso inferior al determinado en el material del resto de plantas.
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Como se muestra en las graficas, en todas las plantas, el material de partida para
compostaje presenta aun, un alto porcentaje en peso de las fracciones de vidrio y
papel. Ambos casos muestran una media por encima del 20% y 15%, respectivamente;
lo que implica que aun debe mejorarse la recogida selectiva de dichas fracciones en
origen.

A continuacion, se presentan los balances mésicos de cada pila en estudio.

Se ha querido distinguir, por un lado, lo que es el rendimiento industrial, Rl, del
proceso, y por otro, lo que se ha considerado como rendimiento seco, RS. El primero
es relevante a la hora de evaluar el proceso en términos econ6micos y comerciales,
pero resulta incompleto para poder calificar con él la gestion que de los residuos a
compostar, se realiza en la planta. El segundo, conjuntamente con el calculo de la
pérdida de materia seca antes de refino, permite evaluar mejor la evolucién masica
de la materia organica durante el proceso de compostaje.

El rendimiento industrial se puede definir como la relacion de compost producido
respecto a la cantidad de materia hUmeda inicial, expresado en tanto por ciento; el
rendimiento seco como el porcentaje obtenido al considerar la cantidad de compost
seco frente a la de materia inicial seca.

La discrepancia entre la masa evaluada antes de refino (AR) y la obtenida tras
dicha operacion (Compost + Rechazo) no ha sido superior en ninguno de los casos
estudiados al 5%. Esta diferencia es debida al propio proceso de refino y al modo de
contabilizar en planta la cantidad de materia. Esto ultimo se ha llevado a cabo con
palas mecanicas que han cargado el material y lo han llevado a bascula industrial.
La media aritmética obtenida del valor de tres pesadas, multiplicado por el niUmero
de paladas que se realizaron refleja la masa obtenida de cada una de las fracciones.

A continuacién se exponen los datos obtenidos de las dos pilas estudiadas en la
planta de recuperacion y compostaje identificada con la letra A. Como ya se ha
indicado, estas pilas se designan como APF (correspondiente a una pila tipica de las
que se procesan en la planta A, mediante el sistema de pilas volteadas y regadas,
con aireacion natural, y constituida Unicamente con material procedente de separar
la fraccion organica de RSU, FORSU) y como APL (correspondiente a una pila tipica
de las que se procesan en la planta A, mediante el sistema de pilas volteadas y
regadas, con aireacion natural, y constituida con lodos de una estacion depuradora
de aguas residuales municipales, LD, a los que se afiade poda triturada, como
material estructurante, en una relacion volumétrica 5:1.

Tanto la pila APF como la APL, han tenido prolongados periodos de compostaje, 190
y 185 dias respectivamente.
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El rendimiento industrial (R.l) del proceso de Compostaje de la pila APF (20,5%)
y la pérdida de materia seca (41%) han sido, porcentualmente, los mas elevados de
todos los casos estudiados.

El Rechazo Seco de la pila APF ha sido de un 41% sobre la Materia Inicial Seca,
porcentaje que se aproxima al promedio determinado para el conjunto total de
fracciones de los impropios (no organicos) en la caracterizacion del material de
partida destinado a Compostaje. Este hecho verifica la eficacia de la separacion de
fracciones en el proceso de refino.
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El rendimiento industrial (R.l) en la pila APL ha sido del 11,7%. Sin embargo, el
rendimiento seco es muy ilustrativo en este tipo de pilas, pues permite apreciar que
el 55% de la materia seca que se ha procesado ha acabado en forma de compost,
mientras que en la de FORSU dicho porcentaje ha sido sélo del 18,5 %

Esta diferencia es logica, y se debe a que los lodos procedentes de la estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR) estan constituidos en su mayor parte
de materia organica. La cantidad de material seco de rechazo, 1834 kg, obtenido
en el proceso de refino de la pila APL, corresponde en su mayor parte a la poda
que inicialmente se mezcld con el lodo (aproximadamente unos 2056 kg secos de
material estructurante).

En este apartado, se presenta el estudio de una pila tipica de las que se procesan en
la planta B, mediante el sistema de pilas volteadas y regadas, con aireacion natural,
y constituida Unicamente con material procedente de separar la fraccion organica de
RSU, BPF, con un periodo de compostaje de 75 dias.



El rendimiento industrial (R.1) del proceso ha sido del 10,4% y la pérdida de materia
seca del 15,8% (tabla 4.2 y figura 4.4). Ambos valores inferiores a los determinados
en la pila APF, aunque también hay que tener en cuenta que el tiempo de compostaje
en esta planta ha sido inferior.

El porcentaje de rechazo, en base seca, ha sido del 70%, un valor porcentual muy
elevado explicable por el alto contenido en impropios del material de partida v,
posiblemente, por una ineficaz separacion entre éstos y determinados fragmentos
de materia orgéanica, generalmente de tamafo de particula elevado, que terminan
formando parte del rechazo.
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En esta planta, se ha estudiado el compostaje de dos pilas constituidas, Unicamente,
con material procedente de separar la fraccion organica de RSU. En ambas pilas, el
periodo de compostaje se ha iniciado al mismo tiempo y ha tenido una duracién de
119 dias. Para la caracterizacion inicial se ha realizado una sola toma de muestra,
considerandose que al comienzo del compostaje las pilas parten con las mismas
caracteristicas fisico-quimicas que se determinan en esa muestra inicial comun.

Una de las pilas ha sido compostada solamente mediante el sistema de pilas
volteadas y regadas, CPF; y la otra, CTF, ha tenido un compostaje previo de 14 dias
en tunel, donde se favorecen las condiciones de humedad, aireacion y temperatura
en las fases iniciales del proceso de compostaje y donde las transformaciones son
mas elevadas. Tras el paso por el tinel, se mantiene un sistema tradicional de pilas
volteadas y regadas, sin aireacion forzada.
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A pesar del amplio periodo de compostaje, las cifras significativas del proceso indican
que éste no se ha realizado adecuadamente, debido a que:

Las pérdidas de materia seca han sido muy bajas en ambos casos, del orden
del 11%.

Los rendimientos industriales del proceso también han sido bajos, 10 y 11%.

El porcentaje de rechazo que se ha obtenido es elevado, un 73% en ambos
casos.

Estas cifras coincidentes e incluso algo peores que las de la planta B indican un déficit
de funcionamiento, que probablemente tenga su explicacion, entre otras causas, en
los bajos valores de humedad mantenidos (tabla 4.3 y figuras 4.5 y 4.6).

De las cuatro pilas de esta planta, todas ellas constituidas por FORSU, tres estan
identificadas con la letra T, ya que han tenido una primera fase de compostaje
intensivo en tunel, con diferentes programas de funcionamiento (DTF1, DTF2,
y DTF3). La otra, DPF, es una pila que se ha procesado Unicamente mediante el
sistema de pilas volteadas y regadas, con aireacion natural, sin pasar por la primera
fase de compostaje en tunel.

Atendiendo a los datos que se muestran en la tabla 4.4, se pueden distinguir dos
comportamientos diferentes en cuanto al porcentaje de pérdida de masa: las pilas DPF
y DTF3 han tenido una pérdida de masa, en base seca, del 18% aproximadamente,
mientras que, las dos intermedias, DTF1 y DTF2, apenas pasan del 10%; esta
dualidad se repite respecto al tiempo de compostaje, menor para estas dos Ultimas
(85y 73 dias, frente a 90 y 116), y en cuanto al nivel de humedad mantenido durante
el compostaje, que también ha sido menor.
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Figura 4.8. Diagrama de flujo masico del material en la pila DTF1.

Readimiano seco (%) S = 100 * Compont-S/ MLS.

Tabla 4.4. Balance masico y porcentaje de humedad en el material de las pilas DPF, DTF1,

DTF2y DTF3.
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Figura 4.9. Diagrama de flujo masico del material en la pila DTF2.

Figura 4.7. Diagrama de flujo masico del material en la pila DPF.

4 Resultados y discusion
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El porcentaje de rechazo seco ha tenido un comportamiento analogo, sus valores han
sido del 62%, 67%, 71% y 56% para la DPF, DTF1, DTF2 y DTF3, respectivamente.
Valores altos, aunque no tanto como los encontrados en las plantas By C.

Los calculos realizados sobre la cantidad de materia procesada y su evolucion en
el proceso de compostaje, han permitido ver que hay que distinguir claramente
entre los dos tipos de pilas (las de FORSU de la de LD). En cuanto a las primeras,
en general se logran rendimientos industriales bajos (entre el 10% y el 20% como
valores extremos). Sin embargo, esto no es debido a que la mayor parte de la materia
organica se haya transformado y emitido en forma de CO, y agua, ya que el balance
de materia seca nos ha proporcionado unos datos de pérdidas de materia antes de
refino muy bajos en tres de las cuatro plantas (entre un 10 y un 18%). En cambio, los
rechazos secos arrojan en estas tres plantas un valor medio del 67%, lo que supone
que una parte significativa de la materia organica esta presente aln en esta partida.

Frente a estos resultados, estan los de la planta A, en la que se mantiene un tiempo de
compostaje mayor que en las otras, con volteos y riegos mas frecuentes, y partiendo
de una materia prima de mayor calidad para el compostaje (méas proporcion de
materia organica y procedente de una recogida selectiva en origen algo mas eficaz);
en este caso se pierde, por transformacién, un 40% de la materia seca y se rechaza
solamente otro 40%, proporcionando asi el rendimiento industrial mas elevado de
todos.

En resumen, parece clara la existencia de una correlacion directa entre tiempo de
compostaje y grado de humedad por un lado y eficacia masica del proceso por otro.

En cuanto a la pila constituida con lodos y poda, ya se ha comentado su particular
rendimiento masico y su problematica, por exceso de humedad, que en este caso no

ha sido impedimento para que las pérdidas de materia seca antes de refino hayan
alcanzado un 30%.

En este apartado se ha estudiado, por un lado, el origen de los metales presentes en
el compost, a través de la determinacion de su concentracién en distintas fracciones
constituyentes de la pila. Por otro lado, a partir de la medida de la concentracion
metalica, se ha analizado su evolucién a lo largo del compostaje, y el destino final,
de cada metal en el proceso.

Un analisis detallado de los resultados obtenidos ha permitido: un mejor conocimiento
de la casuistica de los metales pesados en el proceso de compostaje; la prediccion
del modo de atenuar o eliminar la contaminacion en el compost final; y la evaluacion
de la dificultad existente para la obtencion de un compost de calidad, con los limites
establecidos actualmente.

Se ha planteado en capitulos anteriores que una separacion en origen mas rigurosa
seria una de las claves para mejorar la calidad del compost final. Sin embargo, cabe
preguntarse, qué tipo de residuos deberian recogerse separados de aquellos otros
cuyo destino sera el compostaje. Para tratar de responder a esta pregunta se ha
analizado el contenido en metales de los materiales de partida.

Por otra parte, conociendo el contenido inicial de metal en el residuo, el porcentaje
de materia organica inicial (s.m.s.) y el porcentaje de materia orgéanica al final (s.m.s.)
del proceso de compostaje, se puede estimar la concentracion final de cada metal a
partir de la ecuacion de Veeken (Veeken A. 1998) con la que se determina el llamado,
factor de concentracion (FC). La multiplicacion de éste por el contenido inicial da
como resultado el contenido final de metal previsible en el compost.

G - 100

100 - MO, i ueg
00 - M9, =00

donde:

MO, es el % de materia organica inicial y MO, es la materia organica degradada
durante el compostaje expresada en % de materia organica inicial y calculada como
la diferencia entre MO, y la MO, ..
En la tabla 4.5 se presentan los resultados obtenidos en la determinacion del
contenido metalico de varias muestras de residuos domiciliarios recogidos de manera



selectiva en la ciudad de Cordoba. Entre paréntesis se han expresado los valores de
concentracién que se obtendrian al multiplicar por los factores que el mismo Adrie
Veeken (1998), plantea para este tipo de residuos.
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Los resultados que se han obtenido se encuentran dentro de los rangos que otros
autores {ver-tabla-76) han publicado para las fracciones de residuos especificadas
en la tabla anterior, lo que, de alguna manera, también valida el método de analisis
que se ha seguido.

E'HHW 1.2 ﬁ'ﬂ“luﬂ I
Cd 0,012 (0.2) 0,033 (3)
Cu 173 (7.2) 329 (28)
Pb O, 1-10 (1,8 1-100 {71}
Zn 7-100 {18) 10-300 (27}

Los resultados mostrados en la tabla 4.5 confirman que las fracciones con mayor
concentracion metalica han sido las de vidrio, metal y poda municipal. Esto es
importante, ya que es la fraccidén de vidrio la segunda que se encuentra en mayor
proporcidén en el material de partida a compostar y, ademas, en muchas plantas, se
utiliza la poda municipal como estructurante en la pila.

Por otra parte, es de destacar la elevada concentracién de metal que al final del
compostaje aportarian algunos residuos, de composicidn organica en su mayoria
(altos valores finales de Ni 0 Zn en alimentos). Esto significa que aunque solamente
sea la fraccién de RSU tipificada como organica la que se recoja, ésta también
contribuye de manera significativa al contenido metalico del compost final. Este
hecho, verifica lo que Veeken A. (1998) afirma: “Sin la presencia en el material de
partida a compostar de materiales inertes (no sélo aquellos con contenido organico)
que diluyan el efecto de concentracion debido a la degradacion de materia orgéanica,
el compost dificilmente se incluiria dentro de los limites legales, ni se lograria un
producto de maxima calidad”.

En la siguiente tabla se expone, a partir de los resultados anteriores, la cantidad
de metal que, por kilo de residuo, aportarian las fracciones mas significativas en el
material de partida.
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A pesar de la diferencia que supone la distinta metodologia de preparaciéon de las
muestras para los analisis (al estudiar fracciones iniciales independizadas o al
estudiar muestras tomadas de la pila de compostaje inicial, a las que se criba, antes
de analizar) resulta alentador observar como hay una buena coincidencia global entre
los datos estimados (penultima fila de esta tabla) y los medidos experimentalmente,
durante varios afos, en los inicios de multiples procesos de compostaje (linea
adicional, al final de la tabla 4.7 para facilitar la comparacion). Como se observa, la
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Tabla 4.8. Resultados experimentales del analisis de pH, %M.O. y metales. s.m.s. (sobre
materia seca). A.R.= antes de refino.

En todos los casos analizados, la concentracion de cada metal aumenta a lo largo
del Compostaje (Inicio vs A.R.). En principio, esto podria atribuirse a la pérdida de
materia total que se produce en el Compostaje por degradacién y volatilizacion del
CO, final. De hecho, en las pilas en que el porcentaje de materia perdida es menor,
como en la APL, es donde la concentracién metalica varia menos.

4 Resultados y discusion



Pero, no solo la degradacién de materia organica, sino también, el pH, el grado de
humificacion y la relacion [metal/sustancias humicas] estan entre los factores que, de
manera mas importante, influyen en la evolucién de la concentracion de metal a lo
largo del compostaje (Garcia-Mina J.M. 2006).

Analizando el conjunto de todos los resultados presentados en la tabla 4.8, se observa
que la concentracion final de Cu y Zn (A.R.) ha sido de media, 2,5 veces superior a
la inicial. En el resto de los metales, el factor de proporcion ha tenido un valor medio
de 1,7. Globalmente, la proporcion media se aproxima al factor de concentracion
asignado por Veeken para este tipo de residuos.

Numerosos trabajos cientificos explican de forma tebdrica, y verifican de manera
experimental la adsorcion de Cu, Zn, y otros metales, a particulas organicas. Dicha
adsorcion se produce por un fuerte enlace, favorecido principalmente por la alta
humificacion de las fracciones organicas de menor tamafio, en las que se concentran
el mayor nimero de grupos funcionales activos (en su mayoria grupos fendlicos)
los cuales aumentan conforme lo hace el pH. Segun bibliografia, son las fracciones
menores de 5 mm las que contienen aproximadamente el 95% del contenido total en
Cd, Cu, Pb y Zn y son donde mas concentrados estan dichos metales (Stevenson,
F.J. 1982), (Veeken A. 1998), (Garcia-Mina J.M. 2006), (Mantoura C. Et al., 1978),
(Buffle J. 1998).

Las pilas APF, CTF, y DTF3, con un valor medio de pH en torno a 8 durante el
compostaje (tabla 4.8) son las que han presentado un aumento de concentracion de
Cu y Zn superior al del resto de pilas.

Estos resultados concuerdan con lo recogido en bibliografia. Asi, diversos autores
(Antonelli et al. 2001; Gondar et al. 2000; Senesi, 1992; Liven 1991,) confirman que,
en lineas generales, la capacidad maxima de complejacion del Cu o el Zn y las
sustancias himicas se incrementa con la alcalinizacién del medio, concretamente en
el rango de pH entre 6-10. Esto podria estar relacionado con la progresiva ionizacion
de grupos fendlicos junto a la de grupos carboxilicos. La capacidad méaxima de
complejacion de ambos metales disminuye a valores por encima de un pH= 10. Este
hecho esta relacionado con la hidrdlisis de los complejos metal-sustancia hamica,
debido a su baja estabilidad a estos valores de pH. Por otra parte, un rango de pH
entre 5-7 disminuye la capacidad maxima de complejacion debido a la protonizacion
de grupos amino de los sistemas humicos (Garcia-Mina J.M. 2006).

Solamente con los resultados obtenidos en el andlisis mediante absorcion atomica,
resulta imposible explicar, si el incremento en la concentracion metalica que se ha
observado, se debe en mayor medida a las pérdidas de materia por oxidacion, o bien,
a la conjugacion de dichas pérdidas con fendmenos de complejacion, o con algun
otro tipo de fendbmeno. Para profundizar en este tema, es conveniente llevar a cabo
un balance masico en el proceso.

Este céalculo solamente se ha podido llevar a cabo en cuatro de las nueve pilas
estudiadas, ya que no se disponia de todos los datos necesarios para poder hacer el
estudio a todo el conjunto.

El balance mésico realizado a las pilas APF, APL, CPF y CTF con el andlisis metalico
a muestras de material procedente de dichas pilas (tomadas al material de partida
(Inicio); al de antes de refino (A.R.); al compost; y al rechazo; tabla 4.8) ha permitido
calcular un balance mésico global de cada metal a lo largo del compostaje.

Como se observa en las tablas 4.9 - 4.12, existe en los datos obtenidos una
discrepancia entre la masa total de metal antes del proceso de refino (A.R.) y el
contenido masico de metal encontrado en el compost y en el rechazo de planta. El
porcentaje medio de error es menor al 20%, un valor aceptable teniendo en cuenta
la manera de obtener el balance masico de materia en el proceso, la heterogeneidad
del residuo y los errores propios del método de analisis.
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En estas tablas se observa lo siguiente:

1. En todas las pilas, las cantidades de Cd, Cr, Ni, y Pb, medidas al Inicio del proceso
coinciden practicamente con las medidas al final del proceso (A.R.).

2. En las pilas constituidas con FORSU (Pilas APF, CPF, y CTF) las cantidades
medidas de Cu y Zn al inicio del proceso son significativamente menores (entre un
30 y un 65%) que las medidas al final del proceso (A.R.).

3. En la pila APL, constituida con LD y poda triturada, las cantidades medidas de
Cu y Zn al Inicio del proceso son parecidas, 0 en todo caso, algo mayores que las
encontradas al final del proceso (A.R.). Se diferencian en un 20% aproximadamente.

4. En cuanto al reparto de metales entre compost y rechazo, que se consigue con
el refino, en todas las pilas resulta ser sensiblemente mayor el porcentaje de Cu y
Zn que pasa al compost que el de los otros 4 metales. En las pilas constituidas con
FORSU todos ellos han pasado mayoritariamente al rechazo (entre un 60 y un 80%
de media). En cambio, en la pila APL alrededor del 72% de los metales han quedado
en el compost y sélo algo menos del 28% se ha eliminado en el rechazo.

Una posible interpretacién de estos resultados se fundamentaria en dos lineas de
razonamiento:

La primera induce a pensar que el método de analisis al inicio del proceso de
compostaje es incompleto, ya que, como se indicd en materiales y métodos, antes
de analizar metales, las muestras son manipuladas retirando las fracciones inertes
de mayor tamanio, y triturando el resto. Parece evidente que, al retirar las fracciones
inertes de mayor tamano, se retiran metales del conjunto que, en el caso de Cu
y Zn van pasando a la materia compostada a medida que avanza el proceso de
compostaje, mientras que en el caso de los otros metales se quedan en las fracciones
de mayor tamafio, que siguen retirandose del medio y que luego se eliminan también
en el refino. A este respecto, ya se ha comentado, en capitulos anteriores, que ambos
metales se complejan y adsorben a las fracciones organicas (1-0,05 mm) y organico-
minerales (<0,05 mm), en su mayoria humus, que son analizadas en la muestra final.

La segunda es, que la pila APL al estar constituida por LD fundamentalmente, no
tiene fracciones inertes de gran tamafio que deban ser eliminadas, por lo que la
medida de metales al inicio representa mucho mejor el contenido real de éstos, en su
mayoria unidos ya a la materia organica (lodos activados) que constituye el contenido
fundamental de la pila. De esta manera, la cantidad detectada al final (A.R.) es casi
la misma que al principio (si acaso se pierde posiblemente algo de Cu y Zn en los
lixiviados), y ademas, el contenido metalico se reparte homogéneamente en el
conjunto del material que se estd compostando. Por ello, el coeficiente de reparto
metalico entre compost y rechazo coincide practicamente con el coeficiente de
reparto masico entre compost (representa un 79% de la masa seca final) y rechazo
(el 21% restante).

En la tabla 4.13 se expresan los resultados hallados en el anélisis de metales a cada
una de las muestras de Compost.
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Atendiendo a los resultados de los analisis y a los limites establecidos en el RD
(tabla 4.14), solamente los productos de las pilas, BPF, DPF y DTF2 pertenecen
a la clase B; mientras que los de la APF, CPF y CTF serian de la clase C. Ni el
producto obtenido de la pila DTF1 ni el de la DTF3 podrian venderse comercialmente
como compost, pues ambos han presentado un contenido en Pb superior al limite
establecido en el RD para la clase C (200 mg/kg) que es la clase de peor calidad.
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El producto obtenido de la pila APL tiene un contenido en Cu y Zn (Cu- 537mg/
Kg; Zn-663 mg/Kg) superior al establecido en el RD, por lo que no podria venderse
como compost sino como lodos tratados y, en este sentido, su regulacion se realiza
a través del RD 1310/1990 sobre aplicaciéon de lodos en agricultura. Segun este RD,
y en base a los resultados obtenidos, el producto podria ser aplicado a suelos de
cualquier pH.

En las siguientes gréficas, se visualiza el contenido metélico en el compost de cada
pila estudiada; y, con lineas de referencia, los limites establecidos por la legislacion
actual y la de los borradores europeos. Se puede observar que, de manera general,
el Cu, Cd, Pb y Zn son los cuatro metales mas problematicos en el compost de las
pilas de estudio.
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Comparando los resultados del contenido en metales del compost obtenido en las
diferentes pilas con los valores definidos en la futura directiva europea, en ningin
caso se podria otorgar la clase |, mientras que la clase Il solamente podria ser
asignada al compost de la pila DTF2, y el resto, tendrian que ser considerados como
bioresiduos estabilizados.

Como conclusion, si se tiene en consideracion que las plantas en estudio no gestionan
residuos de ciudades especialmente industrializadas y se observan los valores
iniciales del contenido metélico que presenta el material de partida y los valores del
producto al final del compostaje, se puede afirmar que obtener un compost de calidad
alta es practicamente inalcanzable, salvo que se cambie radicalmente la filosofia
de recogida y tratamiento de los residuos municipales; o se opte por la mezcla de
compost con otros sustratos de bajo contenido metalico; o bien, se incluya en el
proceso algun método efectivo de extraccion de metales.

Se han descrito en bibliografia algunos métodos experimentales de extraccion de
metales en lodos residuales; sin embargo, son mas escasos aquellos que se han
aplicado al estudio, a escala piloto, de la lixiviacion quimica de metales en material
de tipo 100% FORSU.

Este estudio se ha llevado a cabo siguiendo un plan experimental de trabajo en
el que, mediante una planta piloto expresamente disefiada, se ha estudiado la
lixiviacion quimica de metales en pilas de compostaje formadas Unicamente con
FORSU. Ademas, se ha llevado a cabo un andlisis de especiacion metalica, con el
método BCR, para extraer conclusiones acerca del comportamiento de cada especie
en el compostaje de cada una de las pilas estudiadas a escala piloto.

Se han realizado cinco experimentos con pilas de FORSU, que contienen alrededor
de 100 kilogramos cada una, en los que se han estudiado los datos pertenecientes
a un periodo de 55 dias.

En el primer experimento (Testigo), no se ha afiadido ningun extractante a la pila.
A continuacién, se han realizado tres experimentos en los que se ha afiadido un
extractante acido, concretamente, acido citrico (0,25 M) a una relacion [residuo seco
(kg)/ extractante (mL)] de 1:15, 1:20 y 1:40 respectivamente, para cada ensayo En
el quinto experimento, se ha afadido como extractante acido oxalico (0,25 M) a una
relacion de 1:40 [residuo seco (kg)/ extractante (mL)].

Teniendo en cuenta que la extraccion de metales depende, entre otros factores,
del grado de humificacion de la materia organica y del tiempo de contacto entre
residuo y extractante; para poder evaluar y comparar los resultados obtenidos en
los distintos experimentos de extraccion, todas las muestras han sido tomadas en el

mismo momento a lo largo del proceso de compostaje y el material ha sido volteado
y regado (hasta alcanzar el 40% de humedad) el mismo numero de veces y con la
misma frecuencia en cada uno de los experimentos.

La adicion del extractante se ha realizado en tres momentos puntuales del proceso:
una primera vez, a los 10 dias de compostaje, y una segunda y tercera, a los 20 y
35 dias respectivamente. La seleccion de esos tres momentos se debe al intento
de retirar los metales lo antes posible, pero al mismo tiempo, hacerlo cuando la pila
esté a las temperaturas que la bibliografia sefiala como 6ptimas para la extraccion, e
interferir lo menos posible en la fase termofila del compostaje, que es el periodo de
mayor degradacion (en la figura 4.17 se muestra, a modo de ejemplo, la evolucion de
la temperatura durante el compostaje de una de las pilas estudiadas y los momentos
de adiccion del extractante).
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Para extraer conclusiones del analisis de los resultados obtenidos se ha supuesto
que:

1. Al tratarse siempre de residuo tomado de la misma planta industrial se ha
considerado, que las caracteristicas fisico-quimicas iniciales del material de
partida no han sido las condicionantes a tener en cuenta a la hora de evaluar y
comparar el grado de extraccion entre los distintos experimentos.

2. La concentraciéon de oxigeno en el medio condiciona el potencial redox que
exista en el mismo. Al aplicar en todos los experimentos el mismo numero de
volteos y con la misma frecuencia, se influye de manera similar en el potencial
redox.



En la tabla 4.15, se expone la evolucién masica de cada pila durante su compostaje
a escala piloto, asi como, el resultado (en kilogramos) de someter el producto final
a una operacion de refino, analoga a la real, y separar dicho producto en compost,
por un lado, y rechazo de compostaje, por otro. Finalmente, se presenta el volumen
total de lixiviado recogido en cada experimento. Aunque el peso inicial de las pilas
experimentales no fue en los cinco casos exactamente el mismo, todas ellas se han
normalizado a 100 kilogramos, para facilitar los célculos y relaciones.

A modo de aclaracion, el hecho de que el volumen de lixiviado recogido en el
compostaje de la pila testigo haya sido, aproximadamente, el triple del volumen
generado en cada uno de los restantes ensayos piloto, es debido a que ésta pila se
vio afectada por la lluvia durante el desarrollo del experimento.

Tesligo | Exp.1 | Exp. 2 | Exp. 3 | Exp. 4
[Trp—— 10 | 160 | 100 | 100 | 100

Mass § bos 10 dias” &0 865 | 170 | 719 | 861
| iaea a los 20 Giae” [ T] T24 | ™69 | Mma | B8
dnea n o 35 clian® 6§ | T8 | 693 | oy | 84
ilnaen o bes 45 cina® W3 | tRO | 69X | oOB | SAa

lliagn o los 55 diss (A AL) 436 | 454 | 50,5 | 67,0 | 549
Maa e Compost .7 | &9 | T,7 | 10,0 | B9

Masa e Aechazo’ e | 40,5 | 42B | 57,0 | 480

Wolumesn iotal de lidvisdo recogido (L) | 20 | 65 | .7 | 5 | 58

Lo primero que se ha encontrado es que, tras las dos primeras semanas de tratamiento
se habia pasado ya por la fase terméfila (figura 4.17), que en las pilas industriales
(de mucho mayor tamano) se mantiene durante mas dias, y se habia producido una
pérdida de materia, en todos los casos, superior al 30% del peso original.

El porcentaje de pérdidas totales, al final de los experimentos, alcanzé valores de
entre un 33% y un 56% aproximadamente. Estos valores son altos, pero estan en el
rango de lo encontrado en los resultados de la pila industrial estudiada en la misma
planta de recuperacion y compostaje, en la que dicho porcentaje fue del 40,5%.

La proporcion obtenida [Rechazo/Compost], aunque algo elevada en algunos casos,
esta dentro de lo habitual a escala industrial.

Finalmente, de la observacion de la figura 4.18, que representa, para cada uno de
los experimentos, las pérdidas de materia seca en funcion del tiempo de proceso,
y en la que ademas, se han sefialado los momentos de adicion de &cido, no se
puede deducir que éste haya afectado de forma alguna al avance de los procesos
de compostaje.

Los resultados del analisis de metales realizados al residuo en compostaje en seis
momentos del proceso, asi como a las fracciones finales de compost y rechazo, para
cada una de las pilas estudiadas a escala piloto se muestran en las tablas 4.16 a

4.20.
Experimanto T realizado sin adiclones de Acldo
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Adicién de Acido Citrico en la 1:15
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Tabla 4.17. Determinacion del contenido metalico durante el compostaje de la pila del
experimento 1. Los resultados, estan expresados en ppm (mg metal/kg materia seca).

Adiclén de Acido Citrico en la proporcion 1:20
Disa | TPOde [ T e M Pb
sl P 2 [0 [ v [ = W [ <
1 =1 ] 2 -] 2 24 100
2 | Fesiduo | 108 (] ar = 18 127
3B | Residuwo | 106 1 =2 » 5 15
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iyl ] 15 n N 88 2
% Compom | 110 ] (5] 7] ET] e
Rechazo | 82 2 56 ] 51 139

Tabla 4.18. Determinacion del contenido metalico durante el compostaje de la pila del
experimento 2. Los resultados, estan expresados en ppm (mg metal/kg materia seca).

Adicién de Acido Citrico en la 1:40
Mas ; Cu cd cr Hi Pt
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i = - I I T
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] Piseiid Ly pa ] E] i 12 R =l
45 | Residuo ™ 3 0 = 85 #
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Tabla 4.19. Determinacion del contenido metalico durante el compostaje de la pila del
experimento 3. Los resultados, estan expresados en ppm (mg metal/kg materia seca).

Adicién ce Acido Oxilico en la 1:40
Mas Gu d Cr Hi Pl
%ﬁ = : 72 8 31 % |
1 “ o | 8 w_| =
T30 | Besiduo 137 E] 75 = 7 118
o] Fosriie Lgy Al 1 15 11 22 #l
45 | Resduo %0 1 & ) " 18
Lorea % 2 a0 = e 18
% [Compom | 82 2 ET) = T 5]
Fiechucy 53 3 42 = 25 [F1]

Tabla 4.20. Determinacion del contenido metalico durante el compostaje de la pila del
experimento 4. Los resultados, estan expresados en ppm (mg metal/kg materia seca).

Para facilitar el analisis de estos resultados experimentales, se ha representado en
cinco figuras (Figuras 4.19 a 4.23), una por cada experimento, la evolucion de las
concentraciones de cada metal desde el inicio del proceso hasta su posterior refino
(55 dias).Los valores de cada metal se han normalizado, dividiendo por el dato a
tiempo cero, para unificar el eje de ordenadas. Finalmente, los datos del Cd no se
han representado pues, al ser valores absolutos muy pequefos, y cerca de los limites
de sensibilidad del método analitico, su variabilidad es elevada.
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Figura 4.19. Evolucion de los metales en la pila testigo.
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Figura 4.20. Evolucion de los metales en la pila del experimento 1. Figura 4.22. Evolucion de los metales en la pila del experimento 3.
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Figura 4.21. Evolucion de los metales en la pila del experimento 2. Figura 4.23. Evolucion de los metales en la pila del experimento 4.
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En las figuras 4.19-4.23 se observa que, en el experimento Testigo, el Cuy el Zn han
ido aumentando su concentracion en el material que se esta compostando de forma
continuada, alcanzando finalmente concentraciones hasta 7-10 veces superiores
a la inicial. Un comportamiento similar se ha observado en las pilas industriales y
era, por tanto, esperable. El resto de metales se ha comportado, también como era
de esperar, variando poco sus concentraciones durante el proceso de compostaje,
excepto el Plomo, que en este caso ha aumentado su concentracion de una forma
mas parecida a la del Cu y Zn, que a la de Cr, Ni, o Cd. Estos resultados coinciden
con los resefiados, para este tipo de residuos, por otros autores (lwegbue et al.,
2007; Chica et al., 2005; Ciavatta et al., 1993).

En aquellos experimentos en los que se ha afadido &cido, el aumento de
concentracion que se producia en los metales mencionados, se ha visto mermado.
Asi, en los experimentos 1 y 2, con menores aportes de acido, la concentracion
de Cu crece al principio, pero a partir de la segunda adicién de extractante (a los
20 dias) se mantiene mas o menos estable. En los experimentos 3 y 4, con mayor
relacion de acido aplicada, 1:40; este aumento de concentracion se limita ain mas.
Si se observa el caso del Zn, su concentracién aumenta a lo largo de todo el proceso
de forma analoga en los cuatro experimentos de extraccion, pero dicho aumento
es mas suave que el que se produce en el Testigo (tan sélo se multiplica por 3-4 la
concentracion inicial de este metal). En el resto, sus concentraciones varian poco
a lo largo del proceso; salvo quiza en el caso del Ni, para el que en los dos ultimos
experimentos, aumenta algo mas.

A continuacion, se representa mediante diagramas de barras la concentracion de
cada metal en tres momentos clave: en el inicio; antes de refino, a los 55 dias; y
en el compost. En las figuras 4.24-4.29, la linea negra y la roja son los limites de
aceptacion para la clase Ay la clase B respectivamente, respecto a la concentracion
metélica presente en el compost, segun RD 824/2005.

Evolucién de cada metal en las pilas de los experimentos piloto
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Esta representacion, permite visualizar que en la pila testigo, los metales Zny el Cu
han aumentado drasticamente en el material destinado a la produccién de compost,
y que, ademas, han vuelto a aumentar su concentracién tras el proceso de refino.
Mientras tanto, Cr, Cd, y Ni, sélo se han concentrado en funcion de la disminucion de
materia en la pila, y el Plomo se ha comportado de forma intermedia. Estos cuatro
ultimos metales han reducido algo su concentracion tras el refino, a diferencia del
comportamiento del Cu y del Zn.

Si se observan los resultados para los tres experimentos con acido citrico afiadido
en diferentes proporciones, se aprecia la escasa diferencia existente entre ellos, lo
que indica que aumentar la proporcion de acido afiadido no ha mejorado la eficacia
de extraccion. Sin embargo, si se han producido diferencias significativas con el
experimento Testigo; aparentemente, la presencia del acido y consecuente bajada
en el pH ha impedido el extraordinario aumento de concentracién de Cuy Zn, y en
menor medida de Pb, tanto al final del proceso, como en el compost final obtenido.

Asi, mientras que el compost del Testigo se clasifica dentro de la clase C, segun el
RD 824/2005, en compost procedente de los experimentos 1 a 3 se engloba en la
clase B.

Finalmente, los resultados obtenidos con la adicién de acido oxalico son analogos
a la de acido citrico exceptuando el Cu, cuya concentracion en el compost de la pila
tratada con oxalico es algo menor, ya que posee un valor por debajo del limite critico
para la clase A. De tal manera que, en este compost, excepto el Cd, el resto de
metales estan en concentraciones (figuras 4.24 a 4.29) que entran dentro del limite
que el RD 824/2005 establece para los compost de mayor calidad.
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En la tabla 4.21 se muestran los porcentajes de reduccion metalica obtenidos a partir
de la diferencia entre la concentracion de Cu, Pb y Zn en el compost de cada pila
tratada y la concentracion determinada, de dichos metales, en el compost de la pila
Testigo.

Porceniap da reduccidn del matal
redgecio i la cantided determineda | Cu Pb
an o Compoest de la piia Teasign
Exparimesio 1 | £3% ""‘I""w"“ B
Exparimanto I | #4% % [ 9
Compost
Experimenio 3 | £8% % B
Expordmento 4 | #9% % Toms

Tabla 4.21. Porcentaje de reduccion obtenido en cada experimento.

Si obviamos el experimento 1, todos los demas han supuesto reducciones superiores
al 65% y practicamente analogas entre si (a excepcion de lo comentado para el
Cu presente en el compost del experimento 4), sin importar el tipo de acido ni su
proporcion.

4.4.3 Ciclo vital de los metales en los experimentos piloto

Se ha realizado un balance masico a los metales en el conjunto de experimentos en
planta piloto al igual que se realiz6 en las pilas de las plantas estudiadas.

El balance maésico global presentado en la tabla 4.15 ,conjuntamente con el andlisis
metalico a muestras de material procedente de las pilas (tablas 4.16 a 4.20), ha
permitido calcular un balance masico global de cada metal a lo largo del compostaje.
Los resultados se muestran en las tablas 4.22 a 4.26.Como se observa en las mismas,
existe una discrepancia entre la masa total de metal antes del proceso de refino
(A) y el contenido masico de metal encontrado en el compost mas el del rechazo
(D). El porcentaje medio de error es menor al 15%, aceptable teniendo en cuenta la
manera de obtener el balance masico de materia en el proceso, la heterogeneidad
del residuo y los errores propios del método de andlisis. Este porcentaje da una idea
del error global de este tipo de medidas y es algo menor que el que se obtuvo en las
pilas industriales estudiadas en el apartado 4.3.

EVDLUCICH METEDA DE LOS METALES EN EL TESTO
Tesma0 | Gu | ed | & | W1 Pb T Zamm
Inicio I [T a3 21 1,7 5.0
10 dias an [7]] 22 1,4 1.8 [F]
20 dins 47 ] 7 20 T
BT OO T T
45 dias o8 1T 28 0,8 71 18
55 dias (A) 10,8 006 A 1,5 5.4 18,3
%_JEE! - | MWD O422) | 03017) | 1,308 | S0
| Rechazo | 61(G2) .04 1A(TE) | 1.5(83) | 3.7(r4) | 11.464)
| Suma (D} L 00 18 18 5.0 LAy
= 3 T o .
aghie 92 143 | +200 T4 33

Tabla 4.22. Cantidades calculadas de cada metal, en diversos momentos del proceso. Testigo.
*La ultima fila recoge el error relativo que se ha cometido, en la determinacion de metal existente
al final del Proceso (+ por exceso; - por defecto), a los 55 dias, después de volver a medir el
contenido metalico de las dos fracciones (Compost + Rechazo). Los datos de Cd no se recogen
por ser poco significativos.

**Coeficiente de reparto (en %) del metal entre el Compost y el Rechazo, tras el refino. Los
datos de Cd no se recogen por ser poco significativos.

T B
E"‘"‘:""““mimﬂ N | PB

[ 21| 6.7 25 9.4 42
10 dias 50| 01 7.6 47 08 58
20 dins 56 | 03 38 28 | &2 | a8
35 dins 66 | 003 36 29 75 76
45 dias 70| ND 2.8 1.8 5.4 39
| SSdias(A) | 36 | 01 27 1.7 34 T2

Composl | 100250 | 002 | 04012) | 0.2013) | 10034} | 1,647

Rechaze | BO(FS) | 040 | 26(88) | 1387 | 1.5(88) | 78X
| Suma (D) 40 | 912 33 1.5 ] 85

‘M"E‘W H1 | == +322 11,8 14,7 #3189

Tabla 4.23. Cantidades calculadas de cada metal, en diversos momentos del proceso.
Experimento 1.

4 Resultados y discusion



EVOR LCIs MECSCA, DF LOS WSETALER EN EL EXPERMENTD LT
E“"';"""“ Cu cd Cr Hi Pb
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T2 0.6 13 28
33 o5 A 28
43 1.5 1.0 68
0.9 08 13 B;
&7 22 28 4
l 2 14 1,7 83
| 0.3(14) | 0.2(15) | 0421} | 144200
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En estas tablas se observa lo siguiente:

1. Entodas las pilas, las cantidades de Cd, Cr, y Ni, medidas al Inicio del proceso
son mayores o del mismo orden que las medidas al final del proceso (dia 55).

2. En la pila Testigo las cantidades medidas de Cu y Zn al Inicio del proceso
son significativamente menores que las medidas al final del proceso. Esta
observacion y la anterior son plenamente coincidentes con lo encontrado en las
pilas industriales. El Pb se comporta, en el Testigo, de forma anéloga al Cuy Zn.

3. Las tablas correspondientes a los experimentos con acido confirman lo
indicado en apartados anteriores acerca de la variacion en el comportamiento
de Cu, Zn y Pb, con respecto a la pila Testigo, y también la escasa diferencia
apreciable entre los 4 experimentos.

4. En cuanto al reparto de metales entre compost y rechazo que se consigue con
el refino, una vez mas, la pila Testigo reproduce el comportamiento observado
en las pilas industriales, es decir, “es sensiblemente mayor el porcentaje de
Cu y Zn que pasa al compost que el de los otros 4 metales, y todos ellos han
pasado mayoritariamente al rechazo (entre un 60 y un 80% de media)”. En
cambio, en todos los experimentos con acido, todos los metales han pasado
mayoritariamente al rechazo (entre un 75 y un 90% de media) sin distincion de
metal ni de condiciones experimentales.

Estas observaciones parecen corroborar la interpretacion ya sefalada:

A medida que se desarrolla el proceso de compostaje, las especies metalicas
presentes (particularmente Cu y Zn; y en menor medida Pb) se enlazan a partir de
interacciones covalentes o bien electrostaticas a los sitios activos (grupos carboxilos
y fendlicos) que, en mayor densidad, se encuentran en los agregados organo-
minerales de menor tamafo de particula. De tal manera que la cantidad de metal
que se determina en esas particulas, una vez transcurrido el periodo de compostaje,
es mayor que la determinada al inicio.

Cuando se produce la adicion de extractante, el proton del acido entra en competencia
con el metal por los sitios activos. La reaccion, favorable al proton, es muy rapida y
extremadamente desplazada hacia la derecha (Sparks D. L. et al., 1991). Esto tiene
como consecuencia que el metal no llegue a unirse y, o bien queda adsorbido a
fracciones inertes de mayor tamafio que terminan en el rechazo, o bien se lixivia a lo
largo del compostaje.

A continuacion, se expresa la cantidad de metal que ha sido determinada en los
lixiviados de cada uno de los ensayos piloto.
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La cantidad metalica total determinada en el lixiviado generado en el compostaje de la
pila Testigo ha sido mayor que la analizada para el resto de los casos estudiados. La
causa es la pluviometria registrada, que ha provocado un mayor arrastre de metales
(aunque la concentracion metalica en los lixiviados del Testigo es claramente inferior
a la de los experimentos con acido, al ser mayor el volumen de lixiviados, es también
algo mayor la masa de metal eliminada con ellos).

Se observa que en las pilas tratadas con extractante, la cantidad de metal determinada
en el lixiviado aumenta con la proporcion en la que se afiade el acido. El contenido
de metal en el lixiviado ha aumentado cuanto mas acido ha sido el pH del mismo. (El
estudio de pH ha sido estudiado aunque no se presentan en el trabajo).

La cantidad de metal presente en el lixiviado procedente de las pilas tratadas con
extractante ha sido en torno a 0,1 g para el caso del Cu y del Zn y por debajo de 0,02
g para el resto de metales. Estos resultados son muy bajos si se comparan con las
cantidades de cada metal (del orden de varios gramos, entre 2 y 10) determinadas
en las pilas de compostaje. Por tanto, debe concluirse que practicamente no se ha
producido extraccién de metal con el acido; aunque si parece haberse dificultado, en
el caso de Cu y Zn, la union del metal a la materia organica.

El término biodisponibilidad se refiere a las fracciones de metales en ciertas formas
quimicas que pueden ser asimiladas o absorbidas por determinados microorganismos
y plantas. El término especiacion se refiere a la identidad del elemento, su estado
de oxidacién y su estado fisico. La especiacion y disponibilidad de los metales
estan principalmente afectadas por el pH, composicion y concentracion de materia
organica, la presencia de 6xidos de Fe/Mn/Al, potencial redox y la concentracion
de sales y agentes quelatantes (Garcia-Mina J.M. 2006), (Mench M. et al., 2000),
(Brown G.E. Jr. et al., 1999), (Kabata-Pendias A. et al., 1985).

El método BCR utilizado para el estudio, determina el contenido de metal presente
en cuatro formas quimicas diferentes:

1. Fraccion de metal movil (IC).
2. Fraccion de metal unida a 6xidos (O).
3. Fraccion de metal unida a la materia organica (MO).

4. Fraccion de metal unida a estructuras cristalinas, también llamada Fraccion
residual (Rs).

Los resultados que se exponen en las figuras 4.30-4.35 son los porcentajes con los
que las distintas fracciones de especies quimicas de cada metal se presentan en la
pila, tanto en el material de partida como en el compost producido. La primera de
ellas (figura 4.30) representa los valores medios del conjunto de resultados hallados
en los momentos de inicio de todas las pilas piloto estudiadas, que no diferian
significativamente entre si. Las otras cinco corresponden al analisis de especiacion
metélica del compost producido en cada experimento.
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Figura 4.31. Especiacion BCR en compost Testigo. Figura 4.33. Especiacion BCR en compost del experimento 2.
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Figura 4.32. Especiacion BCR en compost del experimento 1. Figura 4.34. Especiacion BCR en compost del experimento 3.
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Al inicio del compostaje, el porcentaje en la fraccion intercambiable (la mas movil) de
Cu y Zn es superior al 40%; en cambio, el Cd, Cr, y Pb, predominan como fraccion
residual; mientras que en el Ni ha resultado ser mas abundante como fraccion de
metal unida a la materia orgéanica.

Partiendo de esta situacion inicial, la evolucién durante el compostaje, en la pila
Testigo, ha conducido a una situacion en que la mayor parte (méas de la mitad) del Cu
y del Zn presente en el compost esté unida a la materia organica, mientras que los
demas estan, mayoritariamente (en un porcentaje, también, superior al 50%), unidos
a formas cristalinas (Rs). Estos resultados han sido, para el Cu, Cr, Zny Pb, similares
a los determinados en este tipo de residuos por otros autores y sensiblemente
diferentes para el Cd y Ni.

Frente a esta situacion final, estan las otras cuatro que se han dado al realizar la
adicion de acido en diferentes condiciones. Sus 4 figuras representativas (figuras
4.32 a 4.35) no difieren significativamente entre si. Se mantiene la preponderancia
de la fraccion residual, incluso algo aumentada (respecto al caso de la pila Testigo),
en Cd, Cr, y Pb. Sin embargo, el comportamiento quimico de Cu y Zn ha cambiado
claramente: la presencia del acido y consiguiente alteracion del pH parece haber
dificultado sensiblemente su unién a la materia organica (esta fraccion ha aumentado,
con respecto al inicio, pero no tanto como en el Testigo), con lo que se ha impedido la
migracion de estos metales desde los materiales “inertes” de los RSU al compost;
su especiacion indica que estan, mas o menos, uniformemente repartidos entre las
4 fracciones definidas.

Globalmente se observa que, en todos los casos estudiados, la fraccibn mas movil
del Cu, Cd, Cr y Pb, se ha encontrado en el compost en porcentajes sobre el total,
por debajo del 25%. Esto, aunque difiera en parte de los resultados que se presentan

en otros estudios (por ejemplo, Zheng et al., 2004, al estudiar la evolucion de las
especies quimicas del Pb en el compostaje de lodos de aguas residuales); demuestra
que, bajo las condiciones experimentales estudiadas, s6lo una pequefia parte del
contenido total de dichos metales se encuentra facilimente biodisponible (lwegbue C.
et al., 2007). Para estos mismos metales, el valor medio de la suma de la fraccion
metalica precipitada como 6xidos (0) y la complejada con materia organica (MO),
consideradas ambas relativamente méviles (lwegbue C. et al., 2007), (Mantoura C.
et al., 1978) ya que dependera de las propiedades fisico-quimicas del medio, no ha
superado el 40%. Como resultado, el porcentaje medio de fraccién residual de estos
metales, fraccion fija (lwegbue C. et al., 2007), ha sido del 35%.

Tras los experimentos para FORSU desarrollados en el punto anterior, se realizaron
tres mas con Lodos+Poda cuya planificacion se detalla en la tabla 4.28.

En todos los experimentos, se ha pesado el material al inicio, en el momento de
muestreo y antes y después del refino.

Los volteos se realizan utilizando una pala manual y con una frecuencia semanal.
Con la misma frecuencia, se afiadié una cantidad de agua para conseguir un 40% en
humedad de la pila.

Para evitar que los ensayos estén sometidos a las inclemencias del tiempo
meteoroldgico, se llevan a cabo bajo techado y la frecuencia de muestreo siempre
es la misma.

Acido Citrico Acido Owdllco
Concaninacin Sl ko 0,25 M Conciriracdn dal Sods 0,25 M
1:40 1:40
—y -y g -
Exp. L+P &:1 SIN ADICIONAR (Moviembee200T -Enang de 2008)
Exp. L+P 111 S ACRCIOMNAR (Abrl -Mayd de 2004)
Exp. L+F 1:1 {Jumnig =Julia I;hm, ASCCanda ST T MO pUMLSSS S8 COTEOmaS




En la tabla 4.29, se expone la evolucién masica de cada pila durante su compostaje
a escala piloto, asi como el resultado (en kg) de someter el producto final a una
operacion de refino, analoga a la real, y separar dicho producto en compost por
un lado y rechazo de compostaje por otro. Finalmente, se presenta el volumen
total de lixiviado recogido en cada experimento. Aunque el peso inicial de las pilas
experimentales no fue en todos los casos exactamente el mismo, todas ellas se han
normalizado a 100 kilogramos para facilitar los célculos y relaciones.

LeP a1 [LeP1:1 | LaP1:1 A
Masa inicial 100 100 100
Masa a los 10 dias” 667 | B57 733
Masa a los 20 dias* 58,3 57,1 53,3
Masa a los 35 dias® 41,7 429 33
Masa a los 45 dias" 33.2 28.8 26,7
sa a los 55 A. 332 | 288 26,7
Masa de - 8,1 10,0 9.0
Masa de Rechazo (kg)" 242 | 186 7T
Volumen total de lixiviado (L) | 235 7.6 19,3

Se ha tenido en cuenta para el balance de materia seca, la cantidad de residuo que
se ha tomado en cada muestreo del proceso y por tanto las pérdidas que hubieran
existido en dicho residuo, y lo que se hubiera acumulado de éste al final del proceso.
Asi mismo, los pesos calculados se han normalizado, dividiendo por el peso inicial
real de cada experimento (que vari6 entre 80 y 120 kg).

El porcentaje de pérdidas totales al final de los experimentos alcanzé valores de
un 90% aproximadamente para los distintos experimentos. Esta pérdida de masa
no indica necesariamente un proceso de compostaje adecuado, sino que puede
deberse a la gran pérdida de humedad del material de partida (se ha realizado un
estudio de humedad aunque los resultados no se presentan en este trabajo)

Los resultados del analisis de metales realizados al residuo en compostaje en seis
momentos del proceso, asi como a las fracciones finales de compost y rechazo, para
cada una de las pilas estudiadas a escala piloto, se muestran en las siguientes tablas
(tablas 4.30 a 4.32). Los resultados de las siguientes tablas se encuentran todos
expresados en ppm (mg metal/kg materia seca).

Experimento 4:1. Sin adiciones de Acido
Dias| 7% | o | oo | o | m | P
muesira
Inicio|_Residuo | 407 | 26 22 27 | S50 | 400
10 | Residuo | 432 | 2.5 27 28 83 | 541
20 Residuo ddb 2.0 i a1 3% B&Z
35 | Residuo | 453 | 2.0 45 ap B2 586
45 | Residuo | 510 ] 43 a7 65 B03
Antes | oo
Refing 3.5 38 a1 67 626
LT3 e
Compost | 589 | 3.1 33 23 78 | &72
Rechazo | 510 | 25 | 1290 | M 73 | 673
Experimento 1:1. Sin adiciones de Acido
.| Tipode -
Dias | & s | CU cd Cr Mi Pb
Inicio| Residuo | 340 | 2.3 24 a7 38 | aa7
10 | Residuo | 353 | 2.4 3z a4 43 | 401
20 | Residuo | 355 | 25 a0 33 41 423 _|
35 | Residuo | 362 | 2.8 a3 29 48 | 429
45 | Residuo | 3658 | 28 a1 30 T 438
Antes | oo
Refing 3.1 30 A a5 | 446
BE | — = — — — —
Compost | 417 | 3,7 29 a3 48| 610
Rechazo | 284 28 15 30 38 397
Exparimento 1:1. Adicion de Acldo Citrico (1:40)
Tipo de
Drias G ioydecss Cu Cd Cr Mi Pt -
Inicko| Residuo | 331 | 2.3 24 27 38 | 287
10 | Residuo | 338 | 2.2 27 a T a
20 Fegiduo 348 2.4 28 33 a7 3EQ
35 | Residuo | 344 | 2.6 25 30 50 | 403 |
45 | Residuo | 340 | 26 26 35 52 417
;'H'“ a51 | 25 | 2a | az | s5 | as7
55 ne
Compost | 361 | 3,7 32 ar 53 | 594
Rechazo | 277 | 1,7 19 24 47 | 408




En dichas tablas se observa que, en la evolucion de todos los experimentos, tanto
el Cr como el Ni se han mantenido practicamente constante durante todo el proceso
de compostaje, siendo los valores iniciales para los metales citados, ligeramente
menores que para el producto final obtenido.

El Cd, sin embargo, ha experimentado un aumento mas significativo que los metales
citados en el parrafo anterior si tenemos en cuenta los valores del material de partida
y los de los productos finales.

El Pb, Cuy Zn han seguido una evolucion similar en los tres experimentos, consistente
en un aumento de su concentraciéon a medida que el proceso va evolucionando,
comportamiento que cabia esperar, ya que la concentracion metalica durante el
proceso de compostaje aumenta por la pérdida de masa inherente al proceso de
compostaje. Sin embargo, es en estos tres metales pesados donde se detectan las
mayores diferencias si contrastamos los tres experimentos realizados con lodos y
poda. Estas diferencias consisten basicamente en que los niveles de Pb, Cu 'y Zn son
mayores en el experimento realizado en proporcién 4:1. Se puede deducir por tanto
que, a mayor proporcion de poda en el material inicial a compostar, la concentracion
de estos tres metales pesados va a ser menor, por lo que se deberia tener en cuenta
dichas proporciones en futuros experimentos.

La reduccion de los metales pesados citados se representa en la tabla 4.33, siendo
ésta mas importante en el Cu y en el Pb, mientras que la reduccién para valores del
Zn es mas moderada.

Porcen e di reduecin
el medal respecio § i canticed cu -
delermanada an gl

Compost de in pila L+P (4:1)

Experiments L+P 1:1 26.2% 05 % 0%
Exparimento L+F 1:1 ACIDO 38.7% 2% 11.6%

Por otro lado se puede observar, a excepcion del Pb, que la reduccién de las especies
metalicas que estamos tratando, se da en mayor medida en el experimento en el que
se adiciona el acido, sobre todo para el caso del Cu.

En este capitulo, se detallan los resultados obtenidos en el analisis de metales a
suelos de cultivo los cuales han tenido distinto tratamiento de fertilizacion. En dichos
suelos se ha estudiado la acumulacién metalica a lo largo de cuatro afios de cosechas
de trigo y ajo y la asimilacion de metales por parte de los cultivos.

También se ha estudiado en semilleros de invernadero la bioacumulacién metélica
en plantas de tomate y melén, utilizando como medio de cultivo, mezclas de distintos
sustratos.

La tabla 4.34 que se muestra a continuacion, detalla la caracterizacion de los distintos
compost empleados en los cuatro afios de cosechas, todos ellos procedentes de la
planta de recuperacién y compostaje denominada como PRC-A. A excepcion del
compost 1, el resto tiene un porcentaje en materia organica por encima del 35%,
limite establecido en la legislacién (RD 824/2005). La relacion C/N, en todos los
casos, es menor de 20, limite también exigido por el mismo RD.

Varios autores establecen que la relacion 6ptima de C/P entre 30-200 es un indicador
de que el P presente se encuentra en formas quimicas facilmente asimilables por
las plantas (Haug R. T. 1993). En este sentido, mientras el compost 1 y 2 cumplen el
rango, el 3y 4 lo superan.

Los resultados en el analisis del contenido metélico han mostrado valores por encima
de los limites establecidos para la clase B (sefialadas en amarillo en la tabla), por lo
que solamente pueden ser clasificados como compost de clase C.
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4.6.2 Analisis del contenido de metales en suelos de cultivo y plantas
Tabla 4.36. Valores medios del contenido (ppm) de cada metal en el suelo donde se ha cultivado

Una parcela experimental se dividié en 8 zonas; cuatro de ellas dedicadas al cultivo trigo, determinados estos en los cuatro anos de cosechas.

de trigo y las cuatro restantes al de ajo. Durante cuatro afios cada zona del cultivo

de trigo se sometié a un tratamiento distinto de fertilizacién, aunque, en todos los

casos, siempre aplicando la dosis Optima de nitrogeno (180 kg de nitrégeno/ ha). g — 1&:! n: E-
Teniendo en cuenta esto; una fue abonada con nitrogeno mineral (N-Mineral, Nm en e — .2 #:!_ $uid il ""1—-
las tablas); otra con una mezcla al 50% de compost y 50% de N-Mineral (50C-50NM); ;% bt E ﬁ %1._
la tercera con 100% compost (C en las tablas), y una ultima que se utiliz6 como E. 1 - E % 1
Testigo que no fue abonada (Control, Co en tablas). Las zonas con cultivo de ajo fra ] LM i :E:
recibieron un tratamiento similar. _|¥| 7403 el [T
] 1405 [T ANyl el
Bl 1 i 1w
En las distintas zonas, se tomaron muestras de suelo (entre 1-15 cm de profundidad) = Y li" E ﬁ i
y del producto cultivado, a las que se les hicieron un andlisis por triplicado de metales = g 1 38 ;
(tablas 4.35-4.38). El analisis estadistico de los datos se ha llevado a cabo con el e 11 1 151 Sﬂ Frer] 1881
. . . , . . . 1 hadt 1 1 3an [
programa informatico StatAdvisor a través del cual se ha analizado la diferencia i 1 i E™ ] i Tt

significativa (LSD) a P < 0,05 (tablas 4.39-4.42).

Tabla 4.37. Valores medios del contenido (ppm) de cada metal en el bulbo de ajo, determinados
estos en los cuatro afnos de cosechas.
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Tabla 4.38. Valores medios del contenido (ppm) de cada metal en el suelo donde se ha cultivado
el ajo, determinados estos en los cuatro anos de cosechas.

En todos los casos, los valores de concentracion de metales en suelos y cosecha
son muy bajos y en algunos casos despreciables. Tras cuatro afios de aportacion
de compost al suelo, el contenido de metales pesados en el mismo no ha mostrado
diferencias significativas segun los distintos tratamientos, excepto para el cobre y el
zinc. En el caso de estos metales, se han registrado niveles mas altos de cobre en
las parcelas donde el compost ha formado parte del sustrato y niveles mas altos de
zinc en aquellas donde solamente se ha aportado compost.

] =gkg de matera seca
TR _'ﬁ-__fﬁ'l__l'.'t__ﬂ__ﬁ-_-
Fm CET] 0.0m (FXT] 158 o0 FTET]
SOC-500 B3a i0.0m 14 Ba 258 =i fal.T
G 75 O.0a 40a [E T oo | m
Co &1 00w 110w [T G | Daa

Tabla 4.39. Media del contenido en metales pesados en grano de trigo durante los 4 afos.
* Letras diferentes indican diferencia significativa al 95%.

Tabla 4.41. Media del contenido en metales pesados en bulbos de ajo durante los 4 afios de
tratamientos de fertilizacion. * Letras diferentes indican diferencia significativa al 95%.

) mgkg de matera sech
ot L L |
[T 1338 .08 Wia | 20fa | Z=2@ | MW
BOC-50 LT (£ WHas | 213w | Msa | W=
l: B 10m 1882 | Z=0a | 4@ | 47
Go 1488 118 hia | Zoe | Bda | Sie

Tabla 4.42. Media del contenido en metales pesados en el suelo plantado con ajo, durante los 4
anos de tratamientos de fertilizacion. * Letras diferentes indican diferencia significativa al 95%.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el tratamiento aplicado en las distintas
zonas de campo no supone una variacion significativa en la concentracion de metales
acumulados ni en los suelos ni en los correspondientes productos obtenidos.

4.6.3 Analisis del rendimiento productivo obtenido a través de los
cultivos que han recibido distinto tratamiento de fertilizacion

Finalmente, se hizo un estudio de produccion en cada cosecha, cuyos resultados se
presentan a continuacion (tablas 4.43 y 4.44):

[ Tratamesnio de mgkeg de matera sech

terRzaciin B (=] cr _H__Hr_-
Firm 18,12 1.2a ETRT) .58 ha Zads
Boe-So 18,18 120 HBa Tia | S | mam
G 178 128 5.7 ZE 6 28 E-T
Co [ aEa 05a Hin | Digm | e | ok

Tabla 4.40. Media del contenido en metales pesados en el suelo plantado con trigo, durante los
4 afos de tratamientos de fertilizacion. * Letras diferentes indican diferencia significativa al 95%.

Rendimienios de triga (kgeha]

T T ccaetm | P comecha ' cxrencha FLF====

Hm 5850 4 B0 S.a50 5720
B 5100 ] AT BR00
& S50 T L ¥ CET)
Cao FETT FEr TR 4050

Tabla 4.43. Rendimiento en la produccion de trigo (kg/ha) por afio de cosecha.
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De las tablas anteriores se deduce que:

Existen diferencias significativas de produccion del suelo tratado con N-Mineral
con respecto al suelo control.

La sustitucion parcial de N-Mineral por compost da valores de produccion
similares a los de las zonas de campo tratadas sélo con N-Mineral.

Los suelos tratados solamente con compost dieron valores de produccion
intermedios entre el control y el resto.

Se puede concluir que el compost producido, puede ser perfectamente un buen
sustituto, al menos parcialmente, de los fertilizantes quimicos utilizados en agricultura.

En el periodo de dos afios se ha llevado a cabo la siembra, en cajas de polietileno
con 150 compartimentos, de plantas de tomate y de melon. Los compartimentos se
han rellenado con mezclas de distintos sustratos:

Tr + Tn Turba rubia (65%)+ turba negra (35%)+ perlita (5%).

Tn + C Turba negra (65%)+ Compost (35%)+ perlita (5%).

Tn + Tr Turba negra (65%)+ turba rubia (35%)+ perlita (5%).

Tr + C Turba rubia (65%)+ Compost (35%)+ perlita (5%).

C + Tr Compost (65%)+ turba negra (35%)+ perlita (5%).

En las siguientes tablas (4.45-4.49) se detallan los resultados de todos los analisis
de metales realizados a las mezclas de sustratos y a las plantas de tomate y melon.
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Las mezclas con compost han presentado mayor contenido en todos los metales que
aquellas donde no forma parte del sustrato, como era de esperar.
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Tabla 4.48. Concentracion de metal en tomate sembrado en semillero con varias mezclas de

sustratos. **Compost 2.
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Tabla 4.49. Concentracion de metal en melén sembrado en semillero con varias mezclas de

sustratos. **Compost 2.

La bioasimilacion de metales en la planta de tomate y en la de melon ha sido mayor
cuando la mezcla de sustratos ha contenido compost. A mayor porcentaje de éste en
la mezcla sustrato, mayor concentracion de metal se ha determinado en el cultivo.

La planta de tomate ha presentado mayor contenido de metales que la de melén.
El Zn, seguido del Cu, y en menor medida el Pb, son los tres metales que en mayor
proporcion se han encontrado en la planta, precisamente son los que mas se
concentran en el compost y ademas los que tienen mayor porcentaje de metal en
forma de fraccion mévil y fraccion unida a la materia organica (IC+MO ver en la figura

70).
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Con el objetivo central de contribuir a la mejora de calidad del compost obtenido en
procesos de compostaje, se han realizado diferentes experimentos disefiados para
satisfacer los objetivos en que se ha estructurado la investigacion:

Estudio del contenido en metales del compost procedente de cada una de las
pilas estudiadas.

Estudio de la lixiviacion quimica a escala piloto, en el compostaje de material
constituido unicamente con FORSU, y de otras constituidas por una mezcla de
lodos y poda como método de eliminacién de metales en el compost.

Andlisis de la bioacumulacion de metales pesados en suelos y de la bioasimilacion
en vegetales a partir de ensayos experimentales de cultivos y siembra de
semilleros a los que se les ha aplicado compost.

Asi, para el primero de estos tres puntos se han estudiado un total de 8 pilas
industriales constituidas por, entre 20 y 180 toneladas de material denominado
FORSU (Fraccion Organica de Residuos Solidos Urbanos) que proviene de un
tratamiento de seleccion de los RSU recogidos selectivamente o no, segun la planta,
y que se destina a obtener un compost comercial. Son las pilas identificadas como
APF, BPF, CPF, CTF, DPF, DTF1, DTF2 y DTF3. Ademas, se ha estudiado otra pila,
APL, constituida con lodos de EDAR y poda de jardines en relacion volumétrica 5:1.

Del analisis de esas pilas de FORSU se han obtenido las siguientes conclusiones:

1. La recogida selectiva implantada sélo en la zona de servicio de la planta PRC-A,
conduce, a un material inicial para el compostaje (FORSU) que contiene una mayor
proporcion, en base seca, de materia organica, 52%, frente a una media para las
ofras tres, que solo efectian la separacion de fracciones en planta, del 47%.

2. En la pila APF la pérdida de materia seca, por oxidacion, ha sido del 40%, mientras
que, en las otras 7 pilas de FORSU, este porcentaje se ha situado entre un 10 y un
18%. El rechazo, en base seca, ha sido de un 40% para la pila APF frente a un 67%
de media para las otras 7. Por consiguiente, el rendimiento industrial conseguido en
la pila APF ha sido el mayor de todos (20,5%). Esta pila, ademas de ser la que mayor
frecuencia de riegos y volteos ha tenido, es la que mas ha prolongado el tiempo
de compostaje. Un desglose de estos parametros de actuacion para las 8 pilas de
FORSU estudiadas parece dejar clara la existencia de una correlacion directa entre
tiempo de compostaje y grado de humedad por un lado y rendimiento industrial
masico por otro.

3. Concretamente, la disminucién porcentual en la cantidad de materia organica
presente en las pilas APF, CTF y DTF3, ha sido mayor que en el resto (incluida
también la pila de LD y poda) coincidiendo que son las que han tenido mayor periodo
de compostaje, 190, 119 y 116 dias respectivamente.

4. El contenido metdlico inicial que presentan algunos residuos organicos imposibilita
en gran medida obtener un compost de calidad. Asi, el analisis de metales a residuos
domiciliarios ha dado como resultado una concentracion de 40 ppm en Ni. Teniendo
en cuenta que el limite para compost clase A segin el RD 824/2005 es de 25 ppm en
este metal, resulta dificil obtener esta calidad superior. Ante ello, cabe preguntarse, si
se debe prevenir la acumulacién de metales pesados en el suelo, o bien, promocionar
el reciclado y la reutilizacion de los residuos organicos.

5. El analisis de metales al inicio del compostaje y en la etapa anterior al refino en
planta ha evidenciado el aumento de concentracion metalica a lo largo del proceso.
Este aumento no se produce por igual en todos los metales, mientras la concentracion
media final del Cu y del Zn en pilas constituidas con FORSU ha sido 2,5 veces la
inicial, en el resto de metales la media ha sido de 1,7 veces. Las pilas APF, CTF, y
DTF3, con un valor medio de pH en torno a 8 durante el compostaje y con mayor
contenido en &cidos humicos, han presentado un aumento de concentracion de Cu 'y
Zn superior al del resto de pilas.

6. El analisis de la masa total de cada metal medida en diversos momentos del
compostaje indica que, en todas las pilas estudiadas las cantidades de Cd, Cr, Ni, y
Pb, medidas al Inicio del proceso coinciden practicamente con las medidas al final del
proceso. Sin embargo, en las pilas constituidas con FORSU las cantidades medidas
de Cu y Zn al inicio del proceso son significativamente menores (entre un 30 y un
65%) que las medidas al final. Esto sélo puede explicarse aceptando que, a medida
que avanza el proceso, el Cu y el Zn, presentes en los impropios, se transfieren a la
materia organica, adsorbiéndose a las fracciones organicas (1-0,05 mm) y organico-
minerales (<0,05 mm) que quedan finalmente en el compost.

7. En cuanto al reparto de metales entre compost y rechazo, que se consigue con el
refino, en todas las pilas resulta ser sensiblemente mayor el porcentaje de Cuy Zn
que pasa al compost que el de los otros 4 metales. Ademas, en las pilas constituidas
con FORSU, todos los metales han pasado mayoritariamente al rechazo (entre un
60%-80% de media).

8. La pila constituida con lodos y poda, APL, ha tenido un comportamiento
totalmente diferente a las demas. Su humedad se ha mantenido en valores incluso
demasiado altos; sin embargo, el compostaje se ha producido, aunque lentamente,
proporcionando un valor de pérdida de materia seca en el proceso del 30%, un
elevado rendimiento en materia seca transformada en compost, 55%, y un rechazo
reducido practicamente a la poda estructural afiadida. El compost producido en
185 dias esta aceptablemente estabilizado, y la cantidad total de metales medida
al inicio y al final del proceso ha sido la misma, produciéndose el I6gico aumento de
la concentracién de éstos al disminuir la masa total de la pila. Al rechazo (21% de la
masa seca total presente al final del proceso) ha pasado un 28% como promedio, de
la masa de cada metal.



9. En cuanto al contenido en metales, segun las exigencias del RD 824/2005,
solamente los productos de las pilas, BPF, DPF y DTF2 pertenecen a la clase B;
mientras que los de la APF, CPF y CTF serian de la clase C. Ni el producto obtenido
de la pila DTF1 ni el de la DTF3 podrian venderse comercialmente como compost
pues ambos han presentado un contenido en Pb superior al limite establecido en el
RD 824/2005. El producto obtenido de la pila APL tiene un contenido en Cuy Zn (Cu-
537mg/kg; Zn-663 mg/kg) superior a los establecidos en el RD, por lo que no podria
venderse como compost sino como lodos tratados. En este sentido, su uso estaria
regulado por el RD 1310/1990 sobre aplicacion de lodos en agricultura.

Para el caso del estudio de pilas a escala piloto, constituidas por una mezcla de lodos
y poda, las conclusiones son las siguientes:

10. En lo que respecta a la eliminacion de metales pesados mediante la adicion
de acidos orgéanicos durante el proceso de compostaje, es despreciable, o incluso
aumenta la concentracion de estos metales como ocurre en caso del Pb.

11. De los experimentos realizados se concluye que, a mayor proporcion de poda
en la mezcla del material inicial a compostar, los niveles de Cu, Pb y Zn, son
significativamente menores, tanto en el material inicial como en el producto final
obtenido.

12. Cuando el material se seca parcialmente (pérdida de humedad), la pérdida
de volumen y masa es muy significativa, tanto que no existe una masa minima
considerable a escala piloto para que se pueda desarrollar un proceso adecuado de
compostaje. Por tanto, no se considera viable la experimentacion de pilas de lodos
y poda a escala piloto, siendo la alternativa en proximos experimentos realizarla a
escala industrial.

Para el segundo de los puntos en que se ha estructurado la investigacion, basado
en el estudio de la lixiviacion quimica a escala piloto, de material constituido
exclusivamente por FORSU, se han extraido las siguientes conclusiones:

13. La planta piloto disefiada ha permitido, eficazmente, el estudio del compostaje
en condiciones analogas a las de un proceso industrial de pilas volteadas y regadas,
con aireacion natural, y la realizacion de experimentos de extraccion de metales con
agentes acidos a una escala semi-industrial.

14. El porcentaje de pérdidas totales de materia al final de los experimentos alcanzé
valores de entre un 33% y un 56% aproximadamente. Estos valores son altos, pero
estan en el rango de lo encontrado en la pila industrial estudiada en la misma planta
de recuperacion y compostaje, APF, en la que dicho porcentaje fue del 41%. La
adicion de acido no parece haber afectado de forma alguna al avance del proceso de
compostaje.

15. En cuanto al contenido metalico en las pilas a escala piloto, el experimento
Testigo, sin aporte de &cido, ha reproducido lo observado a escala industrial en
las pilas constituidas con FORSU: el Cu y el Zn han aumentado drasticamente su
presencia en el material destinado a producir el compost, y han vuelto a aumentar su
concentracion tras el refino. Mientras tanto, Cr, Cd, y Ni, sélo se han concentrado en
funcién de la disminucién de materia en la pila, y el Pb se ha comportado de forma
intermedia. Estos cuatro metales han reducido algo su concentracion tras el refino. Al
analizar, en los tres experimentos con acido citrico afiadido en distintas proporciones,
los resultados obtenidos al determinar el contenido metalico presente en el periodo
de compostaje considerado, se observa que apenas existen diferencias entre si, lo
que indica que aumentar la proporcién de acido afiadido no ha mejorado la eficacia
de extraccion. Sin embargo, si que se han producido diferencias significativas con el
experimento Testigo; aparentemente, la presencia del acido y la consecuente bajada
en el pH ha impedido el extraordinario aumento de concentracion de Cuy Zn, y en
menor medida Pb, tanto al final del proceso, como en el compost final obtenido. Asi,
mientras que el compost del Testigo es de clase C, segun el RD 824/2005, los de los
experimentos 1 a 3 son de clase B. Finalmente, los resultados obtenidos con el &cido
oxalico son analogos a los comentados para el acido citrico, sin mas diferencia que
una apreciable mayor reduccion en el contenido final de Cu. Esto indica que el efecto
obtenido no se debe a la naturaleza del acido aportado, sino a su esencia misma de
acido y afeccion al pH del medio. Exceptuando el experimento con menor proporcion
de acido citrico aplicada, en todos los demas se han producido reducciones en
el contenido de Cu, Zn, y Pb en el compost, superiores al 65% y practicamente
anélogas entre si, sin importar el tipo de acido ni su proporcion.

16. El analisis de la cantidad de metal presente en los lixiviados indica que no es
correcto hablar de extraccion, sino de variacion de las condiciones de compostaje
(pH) que conduce a dificultar la unién de algunos metales (Cu y Zn, especialmente)
a la materia orgénica.

17. El analisis de especiacion, BCR, indica que, al inicio del compostaje, el porcentaje
de fraccion intercambiable (la mas movil) en Cu y Zn es superior al 40%; en cambio,
para el Cd, Cr, y Pb, la fraccion preponderante es la mas fija, la denominada fraccion
residual; mientras que en el Ni ha resultado ser, ya en el inicio, mas abundante la
fraccion unida a la materia organica. Partiendo de esta situacion inicial, la evolucion
durante el compostaje, en la pila Testigo ha conducido a una situaciéon en que la
mayor parte (mas de la mitad) del Cu y del Zn presentes en el compost estan unidos
a la materia organica, mientras que los demas estan presentes, mayoritariamente
(en un porcentaje también superior al 50%), unidos a formas cristalinas. Al anadir
acido, en todos los casos, se mantiene la preponderancia de la fraccion residual,
incluso algo aumentada (respecto a la pila Testigo), en Cd, Cr, y Pb. Sin embargo, el
comportamiento quimico de Cu y Zn ha cambiado claramente: la presencia del acido
y consiguiente alteracién del pH parece haber dificultado sensiblemente su unién a
la materia organica.



18. Del analisis BCR del compost final en los 5 experimentos, incluido el Testigo,
resulta que, la fraccion mas movil del Cu, Cd, Cr y Pb, se ha encontrado en el
compost en porcentajes sobre el total por debajo del 25% mientras que el porcentaje
medio de fraccidn residual de estos metales, fraccion fija, ha sido del 35%. Ello hace
pensar que seria aconsejable replantear los limites establecidos por la legislacion.

Finalmente, para el tercero de los puntos en que se ha estructurado la investigacion,
se han realizado experimentos para estudiar los efectos de la aplicacion de compost
clase C, obtenido a partir de FORSU, a suelos de cultivo y a semilleros.

Con los experimentos realizados se han extraido las siguientes conclusiones:

19. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el estudio de las cosechas de
trigo y ajo, se observa que el tratamiento aplicado en las distintas zonas de campo no
ha supuesto una variacion significativa en la concentracion de metales acumulados,
ni en los suelos, ni en los correspondientes productos obtenidos. El rendimiento
productivo fue mayor en las parcelas abonadas con N mineral y con la mezcla al 50%
que en los otros casos.

20. Se ha sustituido en diversas proporciones turba por compost, para su utilizacion
en semilleros de meldn y tomate. La bioasimilacion de metales en la planta de tomate
y en la de melon ha sido mayor cuando la mezcla de sustratos ha contenido compost.
A mayor porcentaje de éste en la mezcla sustrato, mayor concentracion de metal se
ha determinado en el cultivo. La planta de tomate ha presentado mayor contenido
de metales que la de melon. El Zn, seguido del Cu, y muy alejado el Pb, son los
tres metales que en mayor proporcién se han encontrado en la planta, precisamente
son los tres que mas se concentran en el compost y ademas los que tienen mayor
porcentaje de metal en forma de fraccién movil y fraccion unida a la materia organica.
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AA = Absorcién Atdmica.

APF = Pila de FORSU compostada en la Planta A.

APL = Pila-mezcla de lodos y poda compostada en la Planta A.

A.R. = Masa antes de Refino.

A.R.S = Masa Seca Antes de Refino.

BCR = Community Bureau of Reference.

BPF = Pila de FORSU compostada en la Planta B.

C = Compost.

Compost-S = Compost seco.

CPF = Pila de FORSU compostada en la Planta C.

CTF = Pila de FORSU compostada en tunel en la Planta C.
DPF = Pila de FORSU compostada en la Planta D.

DPTA = Acido dietilentriaminopentaacético.

DTF1 = 12 Pila de FORSU compostada en tunel en la Planta C.

DTF2 = 22 Pila de FORSU compostada en tinel en la Planta C.

DTF3 = 32 Pila de FORSU compostada en tinel en la Planta C
EDARs = Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

EDTA = Acido etilendiaminotetraacético.

E.T.S.I.A.M = Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrbnomos y de Montes.

F.C = Factor de Concentracion.

F.O.R.S.U = Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos.

IC = metales en forma de lones Intercambiables y Carbonatos.

ICP = Inductively Compled Plasma.

LD = Limite de Deteccion.

LSD = Test de Diferencia Significativa.

M.l = Masa Inicial.

M.1.S = Masa Inicial Seca.

MO = metal ligado a materia organica.

MO, = Porcentaje de Materia Organica Inicial.

MO, = Porcentaje de Materia Organica Degradada.

MO, = Porcentaje de Materia Organica Final.

final
ND = No detectable.

NM = Nitrégeno Mineral.

NTA = Acido nitrilotriacético.

O = metal asociado a 6xidos de hierro y manganeso.
PC = Personal Computer (Ordenador)

PEAD = Polietileno de Alta Densidad.

PEBD = Polietileno de Baja Densidad.

PET = Polietilen tereftalato.

PID = Proporcional Integral Derivativo.

PLC = Controlador Logico Programable.

PRC = Planta de Recuperacién y Compostaje.

PVC = Policloruro de vinilo.

Rechazo-S = Rechazo seco.

RI = Rendimiento Industrial.

Rs = metal ligado a la Fase Residual o litogénica.



RS = Rendimiento Seco.

RSUs = Residuos Sélidos Urbanos.

s.m.s = Sobre materia seca

Spp. = Especies.

Tn = Turba Negra.

Tr = Turba Rubia.

VECO = Velocidad de Consumo de Oxigeno.

WTT = Waste Treatment Technology.

bar = bares.

cm = Centimetro.
g = Gramos.

h = Hora.

kg = Kilogramos.

| = Litros.
m = Metros.
M = Molar.

mg = Miligramos.
min = Minutos.
mL = Mili litros.
mM = Mili moles.

mm = Milimetros.

N = Normalidad.

nm = Nanémetros.

ppb = Partes por billén.

ppm = Partes por millén.

rpm = Revoluciones por minuto.
T = Temperatura.

Tm = Toneladas.

v = Volumen.

pMm = micrémetros.

Ag = Plata.
Cd = Cadmio.

CO, = Dibxido de carbono.

Cr = Cromo.
Cu = Cobre.
Fe = Hierro.

Hg = Mercurio.

N = Nitrégeno.
Ni = Niquel.

O = Oxigeno.
P = Fésforo
Pb = Plomo.
Zn =Zinc.
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