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Resumen y objetivos

RESUMEN Y OBJETIVOS

Actualmente la contaminacion atmosférica supone una amenaza significativa para
la salud publica y el medio ambiente. Dicha contaminacion ha sido una de las principales
preocupaciones en Europa, por lo que se ha desarrollado un amplio marco normativo
sobre calidad del aire. Sin embargo, en cuanto a la contaminacién odorifera la normativa
es ampliamente difusa, siendo los entes locales los que, finalmente, se ven enfrentados a
las protestas sociales por problemas de olores.

El compostaje es una de las principales formas de tratamiento y reciclado de
residuos orgdanicos, que se impone frente a la incineracién o el destino a vertedero,
anteriormente utilizados de manera mas comun, lo cual se pone de manifiesto en el
incremento de instalaciones de compostaje. Si bien, se ha producido un gran desarrollo
tecnolégico que ha favorecido la implantacion de sistemas de compostaje cerrados junto
a sistemas de biofiltracion que permiten un mejor control del proceso y la minimizacion
de emisiones, actualmente siguen predominando los sistemas de compostaje abiertos
debido al menor coste de inversidn requerido. El principal problema asociado a este tipo
de sistemas de compostaje es la gran cantidad de emisiones de olor que se emiten a la
atmodsfera de manera incontrolada. Ademads, se podrian enumerar otras desventajas
como una menor capacidad de control del proceso, la influencia de la climatologia, el
requerimiento de mayores tiempos para la obtencion de un producto de calidad, etc.

En la presente memoria se recogen los resultados obtenidos en el estudio de las
emisiones y olores procedentes de instalaciones de gestién de residuos organicos
mediante el proceso de compostaje, llevado a cabo mediante diferentes tecnologias. Por

otra parte, se ha evaluado el funcionamiento y la eficacia de biofiltros como sistemas de



Resumen y objetivos

eliminacidon de compuestos orgdnicos volatiles (COVs) y olores tanto a escala piloto como

industrial.

Este objetivo general se ha concretado en los siguientes objetivos especificos:

- Estudio de las emisiones de olor durante el proceso compostaje en sistemas abiertos
(pilas) y en sistemas cerrados (tuneles), utilizando dos tipos de residuos municipales
biodegradables.

- Estudio de la viabilidad de utilizar la medida de emisién de olor como variable de
seguimiento del proceso de compostaje.

- Estudio de las condiciones de biofiltracion de olor y de COVs a escala piloto e
industrial, para un mejor control de ambas emisiones.

Asi, se ha disefiado la experimentacion con el objeto de evaluar las emisiones de
olor durante el proceso de compostaje llevado a cabo en sistemas abiertos a escala
industrial (en concreto, en pilas con volteo) y realizar, paralelamente, un seguimiento del
proceso mediante variables fisico-quimicas y respirométricas. El estudio se ha llevado a
cabo en la planta de gestién de residuos municipales de Cérdoba, que dispone de un
sistema de recogida selectiva y realiza el compostaje en pilas de la fraccidn organica de
residuos soélidos urbanos (FORSU) y de lodos procedentes de la estaciéon depuradora de
aguas residuales (EDAR) de dicha ciudad, con pilas de ambos tipos de residuos.

Los resultados obtenidos han demostrado que la olfatometria dindmica es una
técnica capaz de medir la emision de olor y utilizar ésta como variable de monitorizacion
del proceso de compostaje, de forma autonoma o complementaria a las variables
fisicoquimicas y respirométricas ya establecidas para dicho propodsito. Ademas, esta
técnica proporciona una informacién fundamental en la determinacion de la estabilidad y

la madurez del producto final.
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Una vez comprobada la validez de la olfatometria dinamica y en consonancia con el
impacto odorifero que causa la gestién de residuos orgdnicos y las protestas de la
sociedad afectada, se ha realizado una evaluacién global de las emisiones de olor
asociadas al proceso de compostaje desarrollado en dicha planta. El objetivo perseguido
ha sido estimar el impacto odorifero del proceso de compostaje sobre nucleos
poblacionales cercanos. Para ello, se ha utilizado un modelo de dispersion que ha
permitido estimar el impacto odorifero bajo diferentes condiciones meteoroldgicas y en
diferentes situaciones geograficas. Debido a que en la mayoria de los casos coexisten
varios focos de emisién y en ocasiones no son focos puntualizados, evaluar el impacto
odorifero de una actividad puntual suele ser bastante complicado. De ahi, la importancia
de este estudio en el que la olfatometria dinamica y un modelo de dispersién sencillo
permiten obtener una primera estimacion de impacto de olor que mostrara la necesidad
o no de realizar estudios mas detallados con la utilizacién de modelos mdas complejos y
costosos.

Con objeto de profundizar en la evaluacidon de emisiones de olor generadas en el
proceso de compostaje en pilas a escala industrial, en colaboracion con el Department of
Environmental Sciences, University of Liege, Campus dArlon (Bélgica), se ha realizado un
estudio de dichas emisiones durante el compostaje en pilas de restos vegetales. El estudio
se ha llevado a cabo con la utilizacién de tres técnicas: cromatografia de gases-
espectrometria de masas (GC-MS), olfatometria dindmica y nariz electrénica. La
olfatometria dindmica permite determinar la concentracién de olor (oug/m?®) de una
muestra, la GC-MS identifica los compuestos quimicos volatiles que componen dicha
muestra vy, finalmente, los sensores que constituyen la nariz electrénica muestran mayor

sensibilidad a una determinada familia de compuestos quimicos. La utilizacién del
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programa estadistico de Analisis de Componentes Principales (ACP) ha facilitado el
tratamiento y la interpretacion del gran volumen de datos recogidos por la nariz
electrdnica.

La realizacién de este estudio ha demostrado que la utilizacién de estas técnicas de
manera simultanea aporta informacién complementaria de gran interés para comprender
con mayor claridad la evolucion de las emisiones de olor durante el proceso de
compostaje.

A continuacién, con objeto de estudiar las emisiones de olor generadas durante el
proceso de compostaje en tuneles y la eficacia de la biofiltraciéon en la eliminacién de las
mismas, se han realizado dos estudios al respecto, a escala piloto e industrial.

En primer lugar, se ha estudiado el proceso de compostaje a escala piloto con la
utilizacion de un respirometro comercial unido a dos biofiltros de diferente composicion,
compost maduro y poda vegetal (Populus), respectivamente. Con este estudio se ha
perseguido un doble objetivo: realizar una simulacion del proceso de compostaje en
tuneles a escala industrial y comprobar la eficacia de los biofiltros en la eliminacion de
olor de las emisiones generadas durante dicho proceso. La olfatometria dinamica ha sido,
una vez mas, la técnica de seguimiento utilizada para el seguimiento de las emisiones de
olor.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser extrapolados a escala
industrial con la finalidad de optimizar las distintas variables que intervienen en el
proceso de compostaje, mejorar la calidad del producto final y minimizar las emisiones de
olor generadas durante el proceso, minimizando asi la carga odorifera a la que se
someten los sistemas de eliminacién de olor, generalmente asociados a estos sistemas de

compostaje. Por otro lado, en el estudio del comportamiento de los biofiltros se han
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obtenido elevadas eficacias de eliminaciéon de olor, estando éstas notablemente
afectadas por el contenido en humedad del material que los constituye.

Finalmente, en colaboracién con la empresa Odournet S.L se ha evaluado el
funcionamiento de un biofiltro industrial. El seguimiento de las emisiones de olor se ha
realizado de manera simultanea con la utilizacién de olfatometria dindmica vy
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-TOFMS). Los resultados de este
estudio ponen de manifiesto la importancia de utilizar ambas técnicas de manera
complementaria.

Debido a la gran cantidad de informacion obtenida mediante GC-TOFMS, se ha
llevado a cabo un andlisis de componentes principales que ha permitido determinar la
influencia de cada una de las familias de COVs estudiadas en la variabilidad de la muestra.
Finalmente, se ha conseguido predecir la concentracion de olor de una muestra a partir
de su composicién quimica, seleccionando aquellos compuestos con limites de deteccién
mas bajos (del orden de ppb). Para ello, se ha utilizado una regresion de minimos

cuadrados parciales.

La determinaciéon de problemas reales a escala industrial con la utilizacion de
técnicas novedosas, como GC-TOFMS, permite buscar estrategias de actuacion para la
minimizacion de emisiones de olor. Dichas medidas, tanto preventivas como correctoras,

reducirian el posible impacto sobre trabajadores y habitantes de poblaciones cercanas.
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SUMMARY AND OBJECTIVES

Today, air pollution is a significant threat to public health and the environment.
Because air pollution is a major concern in Europe, a comprehensive policy framework on
air quality has been developed. However, the regulations on odoriferous pollutants are
very vague and local authorities are often forced to deal with complaints by members of
the public arising from problems related to odour emissions.

Composting is one of the main processes used to treat and recycle organic waste,
and has now become more common than incineration or landfilling, as reflected in the
increasing number of composting facilities. While technological developments have
favoured the implementation of closed composting systems equipped with biofiltration
systems that allow for a better control of the process and minimize emissions, open
composting systems continue to be more widespread due to their lower cost. However,
the main problem associated with open composting systems is the large amount of odour
emissions that are let into the atmosphere in an uncontrolled manner. These systems also
have other disadvantages such as the difficulties involved in controlling the process, the
effect of weather conditions, and the longer times needed to obtain a quality product,
among others.

This report summarizes the results obtained in the study of emissions and odours
produced by organic waste management facilities during the composting process using
different technologies. Moreover, the study evaluates the performance and effectiveness
of biofilters in removing volatile organic compounds (VOCs) and odours at both pilot and
industrial scale.

This general objective has resulted in the following specific objectives:
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- Study odour emissions during the composting process in open systems (piles or
windrow composting) and closed systems (tunnels) using two types of biodegradable
municipal waste.

- Study the feasibility of using odour emission measurements as a variable for
monitoring the composting process.

- Study the conditions for the biofiltration of odours and VOCs at pilot and industrial
scale to improve the control of both types of emissions.

To achieve these objectives, experiments were designed to evaluate odour
emissions during the composting process in open systems at industrial scale (specifically,
turned windrows), while simultaneously monitoring the process by means of
physicochemical and respirometric variables. The study was performed at the municipal
waste management plant of Cordoba, which is equipped with a separate collection
system. Composting is carried out at the plant in windrows composed of the organic
fraction of municipal solid waste (OFMSW) and sludge from the municipal wastewater
treatment plant (MWTP), with windrows of both types of waste.

The results of the study demonstrate that dynamic olfactometry is a suitable
technique for measuring odour emissions and that these emissions can be used as a
variable to monitor the composting process either separately or in conjunction with the
physicochemical and respirometric variables previously established for this purpose.
Moreover, this technique provides important information for determining the stability
and maturity of the final product.

After verifying the validity of dynamic olfactometry, and taking into account the
odour impact caused by organic waste management and complaints by members of the

public that are affected by the odour, an overall assessment was made of the odour
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emissions generated by the composting process at the plant. The aim was to assess the
odour impact of the composting process on nearby populations. To do so, a dispersion
model was used to assess odour impact under different weather conditions and in
different geographical locations. Given that several odour emissions may coexist and on
occasion come from different sources, assessing the odour impact of a specific activity is
usually a complex process. Hence the importance of this study using dynamic
olfactometry and a simple dispersion model to obtain an initial estimate of odour impact,
which can indicate whether or not it is necessary to conduct more in-depth studies using
more complex and costly models.

In order to further analyse odour emissions generated in the process of windrow
composting at industrial scale, a study of these emissions during windrow composting of
plant debris was performed in collaboration with the Department of Environmental
Sciences, University of Liege, Campus d’Arlon (Belgium). The study was conducted using
three techniques: gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), dynamic
olfactometry and an electronic nose. Dynamic olfactometry permits measuring the odour
concentration (ouE/ma) of a sample, GC-MS identifies the volatile chemical compounds
that comprise the sample, and finally the sensors of the electronic nose show greater
sensitivity to a particular family of chemical compounds. Principal component analysis
(PCA) software was used to process and interpret the large amount of data gathered by
the electronic nose.

The study has shown that the simultaneous use of these techniques provides
additional information of interest for understanding the evolution of odour emissions

during the composting process.
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In order to examine odour emissions generated during the tunnel composting
process and the effectiveness of biofiltration in removing these odours, two studies were
then performed at pilot and industrial scale.

First, the composting process was studied at pilot scale using a commercial
respirometer connected to two biofilters of different composition: mature compost and
plant prunings (Populus), respectively. The study pursued a twofold objective: to simulate
the tunnel composting process at industrial scale and test the effectiveness of biofilters in
removing the odour emissions generated during the process. Dynamic olfactometry was
again used to monitor the odour emissions.

The results obtained in this study can be extrapolated at industrial scale to optimize
the different variables involved in the composting process, improve the quality of the
final product, and reduce the odour emissions generated during the process, thus
minimizing the odoriferous load to which the odour removal systems are subjected;
systems which are generally associated with composting. Furthermore, the study of the
performance of the biofilters showed high odour removal efficiencies, and that such
efficiencies are largely influenced by the moisture content of the material used.

Finally, in collaboration with the Odournet SL company, the operation of an
industrial biofilter was evaluated. The odour emissions were monitored simultaneously
with the use of dynamic olfactometry and gas chromatography-time of flight mass
spectrometry (GC-TOFMS). The results obtained show the importance of using both
techniques in a complementary manner.

Due to the large amount of information obtained through GC-TOFMS, a principal
components analysis (PCA) was carried out. PCA allowed the determination of the

influence of each VOCs family studied over the sample variability. Additionally, the odour
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concentration of each sample was predicted from its chemical composition by selecting
those VOCs with low detection limit (ppb). A partial least-squares (PLS) regression was
used to reach this purpose

The evaluation of real problems at industrial scale through innovative techniques
such as GC-TOFMS makes it possible to search for strategies to minimize