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RESUMEN Y OBIJETIVOS

RESUVEN

En esta memoria se describe el estudio del proceso de compostaje,
utilizando el sistema de pilas o hileras volteadas (sistema de los mas empleados
en nuestro pais y con un minimo de requerimientos tecnoldgicos), en tres tipos de
mezclas: mezcla tipo | (FORSU y Poda), mezcla tipo Il (FORSU) y mezcla tipo Il
(Lodos de depuradora y Poda). El tiempo de compostaje para cada mezcla fue de

136, 96 y 96 dias respectivamente.

En cada pila se ha estudiado la evoluciéon de la temperatura, humedad,
conductividad, pH, Carbono organico oxidable, Nitrégeno y Fésforo, asi como el
contenido en metales y acidos humicos del producto final refinado. Dado que el
compostaje es un proceso de oxidacion bioldgica lo que implica produccién de
CO,, vapor de agua y calor, también se aborda la evolucién de la pérdida de peso

con el tiempo.

Se ha estudiado la evolucion temporal de la estabilidad del compost,
mediante respirometria, en cada una de las pilas ensayadas, comparandose entre
si con la finalidad de comprobar si existe un comportamiento comun en los tres

tipos de residuos.

En paralelo a los ensayos respirométricos, se ha llevado ha cabo el estudio
de la evolucién de la estabilidad mediante autocalentamiento en los tres tipos de
pilas. A los resultados del test de autocalentamiento se les ha aplicado un modelo
tedrico, basado en un balance de energia al sistema, que fue formulado
originalmente por Koenig y Bari (2000) y cuya finalidad es predecir el consumo de

oxigeno a partir de la evolucién de la temperatura en el transcurso del tiempo

A partir de dicho modelo se ha estimado el consumo de oxigeno en

muestras tomadas a lo largo del tiempo de compostaje; los valores obtenidos se



han comparado con las VECOnaximas Obtenidas experimentalmente mediante
respirometria.

Por ultimo, y con la finalidad de explorar otras técnicas alternativas para la
medida de la estabilidad, se ha llevado a cabo el estudio de la evolucion de la

DQO y la absorbancia, a distintas longitudes de onda, en los extractos acuosos.

OBJETI VOS

La estabilidad de un compost frente a la oxidaciéon es una propiedad de
gran importancia practica ya que permite decidir acerca de la finalizacion del
proceso de compostaje. Por otro lado se utiliza para caracterizar su calidad en los
usos agricolas y finalmente puede servir para comparar diversos procedimientos
de fabricacion de compost. A pesar de ello, no hay unanimidad en la manera de

determinar dicha estabilidad.

Los test respirométricos y de autocalentamiento estan recibiendo cada vez
mas atencidn por los especialistas y en algunos paises se estan utilizando como
meétodos estandar. En este trabajo se pretenden estudiar ambos métodos,
optimizar aparatos y procedimientos para el seguimiento racional del compostaje
de residuos municipales y obtener un compost de calidad, adecuado para su

posterior uso agricola.

La reduccién de carga organica en vertederos y la recuperacion de los
suelos erosionados ha impuesto el compostaje de la FORSU. Por otra parte la
normativa aprobada sobre lodos impone su tratamiento en lugar de su vertido, con

el consiguiente desarrollo entre otras tecnologias del compostaje.

Adicionalmente, este trabajo pretende estudiar el compostaje de FORSU y
de Lodos por separado, asi como el compost que se obtiene al combinarlos en la

proporcion 70/30, para posteriormente analizar sus calidades y posibles usos.
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1.- INTRODUCCION

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 gestion de los residuos municipales aparecen como algunos de los mas

importantes.

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 Sodlidos Urbanos (F.O.R.S.U.) pueden resultar una alternativa

interesante.

La aglomeracion de la poblacion en nucleos urbanos y el aumento del nivel de
vida han provocado un incremento progresivo de la generacion de estos
residuos, cuya acumulacion puede constituir un foco de contaminaciéon de

consecuencias imprevisibles.

Su utilizacién con fines agricolas y de regeneracion de suelos permite paliar la
escasez de materia organica antes sefalada y sirve para dar salida a los

mismos, evitando los problemas ambientales que su acumulacion provoca.

Sin embargo, la utilizacion directa de estos residuos no siempre esta exenta de
riesgos, ya que ademas de los problemas derivados de la presencia de metales
pesados, contaminantes organicos y microorganismos patogenos, el uso de
una materia organica poco estabilizada como es el caso de los residuos

urbanos “frescos”, puede dar lugar a una disminucion del oxigeno a nivel



Introduccién Pagina:2

radicular, bloqueo del nitrogeno del medio y elevacion de la temperatura del
suelo, que puede alcanzar niveles incompatibles con el desarrollo normal de la

planta.

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, haciendo especial énfasis en el estudio de la
estabilidad (una de las variables mas importantes para establecer su calidad y
el tiempo necesario de compostaje), ya que no hay unanimidad en la manera

de determinarla.
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1.1.- LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

1.1.1.- DEFINICION GENERAL DE RESIDUO

Segun la Ley 21Abril 1998, NUM. 10/1998, Residuo es “cualquier sustancia u
objeto perteneciente a alguna de las categorias que figuran en el anejo de
esta Ley, del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intenciéon u
obligacion de desprenderse. En todo caso tendran esta consideracion los
que figuren en el Catalogo Europeo de Residuos (CER), aprobado por las

instituciones comunitarias.”

ANEJO Categorias de Residuos

Residuos de produccién o de consumo no especificados a continuacion

Productos que no respondan a las normas

Productos caducados

Materias que se hayan vertido por accidente, que se hayan perdido o que
hayan sufrido cualquier otro incidente, con inclusion del material, del equipo

etc, que se haya contaminado a causa del incidente en cuestion.

Materias contaminantes o ensuciadas a causa de actividades voluntarias (por

ejemplo operaciones de limpieza materiales de embalaje, contenedores...etc)

Elementos inutilizados (por ejemplo, baterias fuera de uso, catalizadores

gastados, etc)

Sustancias que hayan pasado a ser inutilizables (por ejemplo acidos

contaminados, sales de temple agotadas, etc)

Residuos de procesos industriales (por ejemplo escorias, posos de destilacion,

etc)

Residuos de procesos de anticontaminacion ( por ejemplo barros de lavado,

polvo de filtros de aire, filtros gastados, etc)

Residuos de mecanizacién/acabado (por ejemplo virutas de torneado o

fresado, etc)
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Residuos de extraccion y preparacion de materias primas (por ejemplo residuos

de explotacion minera o petrolera)

Materia contaminada (por ejemplo aceite contaminado con PCB)

Toda materia, sustancia o producto cuya utilizacion esté prohibida por la ley

Productos que no son de utilidad o que ya no tienen utilidad para el poseedor
(por ejemplo articulos desechados por la agricultura, los hogares, las oficinas,

los almacenes, los talleres, etc)

Materias, sustancias o productos contaminados procedentes de actividades de

regeneracion de suelos.

Toda sustancia, materia o producto que no esté incluido en las categorias

anteriores

1.1.2.- DEFINICION DE RESIDUO URBANO O MUNICIPAL

Segun la Ley 21 Abril 1998, NUM. 10/1998, residuos urbanos o
municipales son: Los generados en los domicilios particulares, comercios,
oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacion de
peligrosos y que por su naturaleza o composicion puedan asimilarse a los
producidos en los anteriores lugares o actividades.

Tendran también la consideracion de residuos urbanos los siguientes:
Residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas
recreativas y playas.

Animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos
abandonados.
Residuos y escombros procedentes de obras menores de construccion y

reparacion domiciliaria.
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De forma mas especifica se pueden clasificar en los grupos siguientes:

e Domiciliarios

e Voluminosos (muebles, electrodomésticos, etc.)

e Comerciales

e Sanitarios (hospitales, laboratorios, etc.)

e Construccion y demoliciéon

¢ Industriales (residuos que no pueden ser vertidos al alcantarillado, suelo

o subsuelo)

Los R.S.U. se asimilan a los que se denominan domiciliarios (residuos de

viviendas y comercios pequefos, limpieza viaria y de zonas verdes)

1.1.3.- PRODUCCION

La produccion de Residuos Sdélidos Urbanos por habitante y dia en Espana es
variable, las cifras que aparecen en la tabla 1 pueden ser representativas.

No debemos olvidar que la produccion de residuos solidos que se generan es
variable y depende fundamentalmente de factores como: el nivel de vida de la
poblacién, época del afio, movimiento en vacaciones y fines de semana, clima,

etc.
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Ao 1986 Ao 1994 Ano 1998
Comunidad
Auténoma t/afio % t/aio % t/afo %
/Andalucia 1.678.492 15,85  2.103.942 15,22  2.809.735 16,14
Aragon 289.873 2,74 385.069 2,78 416.116 2,39
Asturias 282.989 2,67 340.919 2,47 436.786 2,51
Baleares 269.065 2,54 412.863 2,99 499.569 2,87
Canarias 446.831 4,22 738.001 5,34 1.008.582 5,79
Cantabria 146.518 1,38 179.437 1,30 241.798 1,39
Castilla- La Mancha 377.828 3,57 587.755 4,25 612.572 3,52
Castilla y Ledn 661.445 6,25 1.029.731 7,45 964.128 5,54
Catalufia 1.726.004 16,30 2.364.732 17,100  3.000.867| 17,23
Comunidad Valenciana 1.271.489 12,01 1.195.725 8,65 2.048.767 11,77
Extremadura 252.988 2,39 419.089 3,03 414.077 2,38
Galicia 656.528 6,20 821.691 5,94 820.867 4,71
Madrid 1.467.628 13,86 1.922.428 13,9  2.523.633 14,49
Murcia 278.792 2,63 372.243 2,69 408.506 2,35
Navarra 128.345 1,21 141.449 1,02 243.212 1,40
Pais Vasco 550.378 5,20 691.093 4,98 804.080 4,62
La Rioja 64.013 0,60 76.682 0,60 101.536 0,58
Ceuta 23.258 0,22 23.206 0,18 26.366 0,15
Melilla 18.298 0,15 21.600 0,17 30.878 0,18
ESPANA 10.590.770 100, 13.827.655 100 17.412.075 100

Tabla 1.- CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PRODUCIDOS EN ESPANA. ( Fuente:
Otero, 1988 , M.O.P.T.M.A 1994 y MMA 2001)

Refiriéndonos a Andalucia: (Tabla 2)

Afo 1986 1994 1998
Andalucia (ton/afio) 1.678.492 2.103.942 2.809.735
Fuente Otero(1988) MOPTMA(1994) MMA(2001)
Tabla 2

Como vemos, el

incremento en toneladas en Andalucia del 86 al 94 (ocho

afnos), fue de 425.450 y el incremento del 94 al 98 (cuatro afios), fue de
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705.793. Esto nos proporciona una idea de la magnitud del problema que

supone la gestién de estos residuos.

1.1.4.- COMPOSICION

La composicién de los residuos es muy heterogénea y de proporcion
variable en funcién de los parametros anteriormente citados (clima, habitos,
nivel de vida, etc. ).

Dentro de los distintos componentes se pueden encontrar: inertes,
fermentables y combustibles. En los inertes se incluyen los vidrios, escorias,
cenizas, etc. Los fermentables son los restos de alimentos cocinados de origen
domiciliario o grandes comedores, y los alimentos frescos procedentes de los
centros de distribucion y puntos de venta. Como combustibles se consideran el

papel, cartdn, plasticos, gomas, cueros, textiles, maderas, etc.
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En la figura 1 se muestra la proporcidon media de los componentes de los
R.S.U. en Espania en el afio 1992 (Fuente: MOPTA., 1994).

Figura 1.- Proporcién Media de los componentes de los
RSU en Espaina en el ano 1992
Papel Materia
21% Organica
o
Madera / 44%
0.96%
Plastico — ,
1% —m___ Varios
o
/ \ Pilas 6%
Vidrio , 0
79 Metales / Textil Gooma 0.2%
4% 5% 1%

En Espafia en los ultimos anos parece existir un aumento de los componentes
combustibles y una disminucion del contenido en materia organica; la cantidad
de vidrio se ha mantenido debido al aumento de la recogida selectiva
paralelamente al aumento del uso de los envases de vidrio no retornables.

La composicion actual de los RSU espafoles se acerca a los parametros de
algunos paises europeos representativos de sociedades mas industrializadas,
reflejo de los cambios en los habitos alimenticios y de consumo de la sociedad
espanola en los ultimos afos. En la tabla 3 se muestra la composicion de los
RSU en Andalucia. (Fuente: Consejeria de Medio Ambiente 2001)
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Provincia | Papel/ cartéon | Vidrio | Plastico Textil Metal Materia Otros
Organica
Almeria 16,2 6,0 7,2 4,3 3,5 56,1 6,6
Cadiz 20,8 7,5 12,1 4,9 3,8 41,9 8,9
Cordoba 17,4 6,3 12,4 3,6 4.1 54,9 1,3
Granada 19,3 7,6 15,2 7,0 3,6 43,8 3,5
Huelva 15,5 5,8 12,3 4,3 2,8 54,0 5.2
Jaén 20,0 9,0 11,0 5,0 4,0 48,0 3,0
Malaga 22,6 5,6 11,7 3,1 3,6 46,4 7,0
Sevilla 15,2 43 12,5 4,3 3,1 51,7 9,1

Tabla 3.- Composicion en tanto por ciento de los residuos solidos urbanos en
Andalucia 2000

1.1.5.- CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

Existen algunos parametros que se pueden considerar significativos para

evaluar las caracteristicas generales de los residuos solidos urbanos:

Densidad: La densidad es un parametro variable en funciéon de la
heterogeneidad del residuo, varia en sentido inverso al nivel de vida, o

sea, es mayor en las zonas menos industrializadas.

Humedad: El contenido en agua, tiene una gran influencia sobre el poder
calorifico util de los residuos, asi como en la transformacion biolégica de

las materias fermentables.

El poder calorifico: En las basuras espafolas se comprende entre los
limites de 1.000 — 1.600 kcal/kg; es mayor en los paises mas

industrializados y con menor contenido en humedad.

Relacion C/N: Depende fundamentalmente de la cantidad de papel-

cartdn, restos de poda, etc. Estas fracciones hacen que esta relacion



Introduccién Pagina:10

aumente. Como valor de referencia para una transformacion bioldgica

adecuada se considera entre 20-35.

1.1.6.- DESTINO Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS.

Se entiende por tratamiento de los residuos al conjunto de operaciones
encaminadas a su eliminacion o al aprovechamiento de los recursos contenidos
en ellos. La Ley de residuos 1998 entiende por Gestion como “la recogida, el
almacenamiento, el transporte, la valorizacion y la eliminacién de los residuos,
incluida la vigilancia de estas actividades, asi como la vigilancia de los lugares
de depdsito o vertido después de su cierre”.

En primer lugar debemos indicar que los vertederos incontrolados, cada
vez menos frecuentes en nuestro pais no han de considerarse como un
sistema de tratamiento, sino como un abandono de los mismos; estos pueden

originar graves problemas (focos de infeccion, contaminacién, etc.).

Los sistemas de tratamiento mas utilizados son:

Vertido controlado:

Consiste en la colocacién de los residuos sobre un area de vertido
controlado, extendiéndolo en capas de poco espesor y compactandolos para
disminuir su volumen, se suele recubrir a diario con suelo para minimizar los
riesgos de contaminacién ambiental y para favorecer la fermentacion de la
materia organica. El diseiio del area de vertido y la composicion de sus
materiales son muy importantes para preservar las aguas superficiales y
subterraneas de la contaminacién por lixiviados. Los tratamientos mas
generalizados suelen ser compactacién ligera con recubrimientos periédicos, o
compactacion intensa (alta densidad), sin recubrimientos.

Las ventajas que presenta este sistema son, los bajos costes de instalacién y

funcionamiento, la capacidad de absorber variaciones de produccion, el escaso
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impacto si esta bien gestionado y la posibilidad de darle uso al terreno una vez

sellado y estabilizado.

Como desventajas pueden citarse: el uso de grandes superficies distanciadas
de los nucleos urbanos con el consecuente gasto de transporte, la colmatacién
y el cambio de ubicacion, y la desventaja mas importante: la imposibilidad de
aprovechar los recursos contenidos en los residuos. Otro factor a tener en
cuenta es el desconocimiento de la evolucion de los residuos dentro de estos
sistemas cerrados; cambios fisicos, quimicos y biolégicos pueden alterar con el
tiempo estos vertederos. En este sentido, el reciente Real Decreto (R.D
1481/2001) regula la eliminacion de residuos y favorece la disminucion del

deposito en vertedero de materia organica.

Incineracion:

Es un proceso de combustion controlada que transforma los residuos en
materiales inertes y gases.

Una de sus ventajas es el poco terreno que necesita la instalacion y la
capacidad de estos procesos para tratar una amplia gama de residuos
(incluidos los lodos de depuradora).

Como desventajas sefalar que no es un sistema de eliminacion total, ya
que aunque se reduce el peso del material incinerado en un 70% y su volumen
en un 80-90%, genera cenizas, escorias y gases. Requiere un elevado aporte
de energia externa y hay que prever una gran inversidn para evitar la
contaminacion ocasionada por los gases de combustién. Uno de los mayores
inconvenientes de la incineracion, desde el punto de vista social y
medioambiental, es la generacién de dioxinas en las plantas de incineracion, y

la posible salida a la atmosfera de estas sustancias.
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Reciclado:

Es un proceso que tiene por objeto la recuperacién directa o indirecta de
determinados componentes contenidos en los residuos. Este sistema supone la
reduccion del volumen de residuos a tratar, y favorece la proteccién del medio
ambiente. El Reciclado se puede llevar a cabo, con recogida selectiva o bien
sin recogida selectiva con posterior separacion y clasificacion. Asi se suele
reciclar el papel y carton, plasticos, metales, tetra-brik y la materia organica a
través de su compostaje o biometanizacion.

En la tabla 4 se muestra tratamiento de los residuos solidos urbanos en Espafa

en el ano1998.

Comunidad Vertido . . .. Vertido Recogida
Auténoma controlado Compostaje Incineracion incontrolado selectiva

/Andalucia 1.835.375 867.655 46.409 60.296
Aragon 348.331 43.904 23.881
Asturias 408.234 86 28.466
Baleares 60.881 48.763 352.874 21.807| 15.244
Canarias 693.285 45.000 10.051 247.787 12.459
Cantabria 166.166 64.966 10.666
Castilla- La Mancha 311.521 57.539 231.560 11.952
Castilla y Ledén 641.742 295.202 27.184
Catalufia 2.023.142 99.299 695.363 6.973 176.090
Comunidad Valenciana 123.864 1.000.886 880.935 43.082
Extremadura 386.384 23.297 4.396
Galicia 279.328 526.199 15.340
Madrid 1.691.845 649.895 6.094 175.799
Murcia 34.987 227.873 134.017 11.629
Navarra 193.397 16.800 4.000 15 29.000
Pais Vasco 713.686 5.725 84.669
La Rioja 96.134 809 4.593
Ceuta 26.366

Melilla 30.878

ESPANA 10.014.396] 3.013.710  1.093.166 2.562.151 734.746

Tabla 4.- Tratamiento de los residuos solidos urbanos en Espana 1998

(toneladas/ano)Fuente: MMA 2001
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1.2.- LODOS PROCEDENTES DE ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS

1.2.1.-DEFINICION DE LODO DE DEPURADORA

Es un producto sdlido y heterogéneo procedente de la depuracién de las aguas
residuales urbanas, constituido fundamentalmente por materia organica
contiene ademas aditivos quimicos empleados en el tratamiento de depuracién.
Su composicion depende del agua residual a tratar, la tecnologia empleada y
de la época del ano.

Teniendo en cuenta que su generacion va en aumento, se deben buscar los
destinos mas adecuados posibles para su eliminacién o tratamiento.

Los lodos crudos procedentes de la decantacion primaria se mezclan con los
lodos activados separados en la decantacion secundaria, a esta mezcla se le

denomina lodo de depuradora (Tabla 5).

Lodos Crudos Lodos activados

Caracteristicas (intervalo) (intervalo)
Solidos Totales (%ST) 2-8 0.83-1.16
Solidos Volatiles (% de ST) 60-80 59-88
Grasas y aceites (% de ST)
Solubles en éter 6-30 -
Extractable en éter 7-35 5-12
Proteinas (% de ST) 20-30 32-41
Nitrégeno (% de ST) 1.5-4 2.4-5
Fosforo (P20s, de %ST) 0.8-2.8 2.8-11
Potasio (K20, % de ST) 0-1 0.5-0.7
Celulosa (% de ST) 8-15 -
Hierro (no como sulfuro) 2-4 -
Silice (SiO2, % de ST) 15-20 -
pH 5-8 6.5-8
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Alcalinidad (mg/L como CaCO3)

500-1500

580-1.100

Acidos organicos (mg/ L como HAc)

200-2000

1.100- 1.700

Poder Calorifico (mJ/ kg)

23000-29000

18500-23000

Tabla 5.- Composicién Quimica tipica de los lodos crudos y de los lodos

activados, de una planta de tratamiento de aguas residuales (Fuente EPA-
625/1-78-010,1978)

1.2.2.- TRATAMIENTO PREVIO

Tanto los lodos mixtos (lodos crudos y lodos biolégicos) como los crudos, se

suelen someter a diversos tratamientos en las Estaciones Depuradoras de

Aguas Residuales (E.D.A.R.)

Acondicionamiento: Es un tratamiento cuyo objetivo principal es
reducir el contenido de agua. Se realiza utilizando compuestos quimicos
que floculan los coloides y provocan su precipitaciéon; o bien por
acondicionamiento térmico, ya sea por calentamiento bajo presién a
200°C durante "z hora.

Espesamiento: Este tratamiento va dirigido a reducir el volumen. Se

realiza mediante técnicas de centrifugado o flotacién.

Deshidratacién: El lodo espesado se somete a una eliminacion de agua
con el fin de obtener una materia semi-sélida con menos volumen y mas

facil de manejar.

Estabilizacién: Los lodos obtenidos poseen una alta proporcion de
materia organica facilmente fermentable esta materia se puede
estabilizar por dos vias.

Tratamiento bioldgico, de efecto permanente, como son la digestidon
aerobia, anaerobia o el compostaje.

Tratamiento quimico, de efecto temporal, adicionando cal.
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1.2.3.- COMPOSICION

%Humedad: La humedad depende del tratamiento que se le ha dado en la
EDAR, pero se situa entre un 50 y un 85%, en los casos en que el contenido en

agua supera el 75% su manejo y transporte presenta mayores dificultades.

Carbono: Son considerados como enmiendas organicas por su alto contenido

en materia organica (del orden del 50% de la materia seca).

Nitrégeno: Se situa en torno al 1-7% y su disponibilidad para la planta depende
del grado de estabilidad, la razon C/N ha de ser inferior a 30 (valor adecuado
para el metabolismo microbiano). El nitrdgeno se encuentra fundamentalmente
en forma organica y se mineraliza lentamente, esto lo hace disponible para la

planta de forma continua.

Fosforo: Su contenido entre un 2 y un 3%, es inferior al de un fertilizante
mineral. Su disponibilidad depende de la dosis empleada, la razén C/P,
temperatura, pH, contenido en hierro, magnesio, calcio y actividad de los

microorganismos que mineralicen el fésforo organico.

Potasio: El contenido es bajo y la mayor parte se encuentra en forma

inorganica.

Oligoelementos: Los lodos procedentes de la EDARs son ricos especialmente
en Fe, Mn, Cu, Zn y B, estos oligoelementos pueden ser de gran interés en
suelos carentes en estos nutrientes, pero si estos se encuentran en grandes
cantidades constituyen un factor limitante en el uso de los lodos ya que estos
metales pueden pasar a los cultivos y actuar como fitotoxicos o acumularse en

algunos tejidos de la planta.
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1.2.4.- PRODUCCION Y DESTINO

En la tabla 6 se muestra una estimacion de los lodos generados en las EDAR

en el afo 1998, tomando como base los generados en las Comunidades

Autéonomas que se indican.

Comunidad Auténoma pr:::;:os Vertedero | Incineracion | Agricultura | Otros destino
)Andalucia - - - - -
Aragon - - - - _
Asturias - - - - -
Baleares 28.639 - - - -
Canarias - - - - -
Cantabria - - - - -
Castilla- La Mancha - - - - -
Castilla y Leon 23.906 7.333 0 15.888 685
Catalufia 244.805 | 34.456 0 45.410 164.939
Comunidad Valenciana - - - - -
Extremadura - - - - -
Galicia - - - - -
Madrid 162.278 - - - -
Murcia 32.740 - - - -
Navarra - - - - -
Pais Vasco 21.948 - - - -
La Rioja - - - - -
Ceuta - - - - -
Melilla 1.095 - - - -
Toneladas totales 800.000

estimadas

Tabla 6.- Estimacién de los lodos generados en las EDAR (toneladas materia
seca) en el ano 1998 (Fuente PNLD 2001-2006)
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El destino que se le esta dando y se le ha dado a los lodos de depuradora es
muy variado pero en la actualidad parece dirigirse hacia tres opciones

concretas:

VERTIDO CONTROLADO:

Es un sistema de eliminacion definitivo aunque precisa zonas adecuadas.
Existe una tendencia a reducir la cantidad de materia organica a introducir en
vertederos, para promocionar el reciclaje de la misma y minimizar los lixiviados,
emisiones de gases contaminantes y los problemas de gestibn que estos
provocan. (Real Decreto 1481/2001)

INCINERACION:

La incineracion no es una solucion global definitiva ya que se debe buscar un
destino para las cenizas resultantes y evitar los problemas ocasionados por las
emisiones de gases con posibles efectos contaminantes. Sin embargo, parece
una buena salida para muchos paises ante el incremento de la produccion de

lodos y las limitaciones que se estan imponiendo al vertido controlado.

USO AGRICOLA:

La utilizacion en agricultura permite aplicar lodos tratados (lodos que tras un
tratamiento bioldgico, quimico o térmico han reducido de forma significativa su
poder de fermentacion y los inconvenientes sanitarios de su utilizacién) al suelo
como fertilizantes organicos para mejorar su productividad agricola (Real
decreto 1310/90). También existen otras opciones como su uso para la

recuperacion de suelos degradados y regeneracion de suelos forestales.

No hay que olvidar que solo podran ser utilizados en la actividad agraria los
lodos tratados y amparados por la documentacion minima que se establece en

el articulo 4° del decreto 1310/90 antes citado.
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1.3.- SITUACION ACTUAL DE LOS LODOS DE DEPURADORA DE AGUAS
MUNICIPALES Y DE LOS RESIDUOS MUNICIPALES BIODEGRADABLES

Un informe reciente de la European Enviromental Agency (2002) aborda
la cuantificacién de la produccién y la revisidn de los sistemas actuales de
tratamiento de 5 tipos de residuos, debido a su gran interés medioambiental.
Entre estos cinco tipos de residuos se encuentran los lodos de depuradora
procedentes de las E.D.A.R.
Biodegradables (RMB).

urbanas y los Residuos Municipales

Sobre los lodos de depuradora, el informe indica que su nivel de
producciéon aproximado en el ambito europeo es cercano a los 30 kg por
habitante y afio; asi mismo muestra como la produccién global de lodos en

Espafia practicamente se duplicara entre el afio 1995 y el 2005.(Tabla 7)

Ano |Recuperados / Disponibles| Toneladas |kg/ habitante
Materia seca
ESPANA 1995 Generacion Total 751 19
1998 Generacion Total 787 20
2000 Generacion Total 1069 27
2005 Generacion Total 1088 27.5

Tabla 7.- Produccion global de lodos en Espafa. Fuente: EEA European

Environment Agency.

Esto es debido al aumento del numero de depuradoras que se estan
construyendo a consecuencia del cumplimiento de las directivas europeas
sobre depuracion de aguas urbanas definido en el Plan Nacional de

Saneamientos y Depuracion de Aguas Residuales. (Tablas 8 y 9)
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COMUNIDAD AUTONOMA

Millones de Pesetas

Andalucia 347.000
Aragén 59.420
Asturias 84.631
Baleares 32.749
Canarias 48.031

Cantabria 59.840
Castillay Ledn 186.600
Castilla-La Mancha 43.200
Cataluia 311.718
Extremadura 69.466
Galicia 163.814
Madrid 108.012
Murcia 53.500
Navarra 16.900

Pais vasco 137.763
La Rioja 11.499
Valencia 157.790

Ceuta y Melilla 5.052
ESPANA 1.896.985

Tabla 8.- Inversiones totales necesarias para la financiacion del Plan Nacional
de Saneamientos y Depuracion 1995-2005. Fuente: BOE 28 de Abril de 1995
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Provincia n° de plantas en n° de plantas en
construccion funcionamiento
Almeria 28 72
Cadiz 10 51
Cérdoba 4 15
Granada 23 33
Huelva 8 45
Jaén 7 53
Malaga 6 28
Sevilla 9 31
Andalucia 95 328

Tabla 9.- Depuradoras de aguas residuales urbanas en Andalucia 2000.

Fuente: Consejeria de Obras Publicas y Transportes. 2001

Los datos de este plan se complementa con los del Plan Nacional de Lodos de
Depuradora (PNLD, 2001-2006), en el que se afirma que, a finales del 2005 se
podrian estar generando, anualmente, 1.5 millones de toneladas de lodos
expresados en base a su materia seca, es decir unos 6.5 millones de toneladas
de residuo humedo. Este mismo plan fija como objetivo para el afio 2007 el
compostaje de un 25% en peso de estos lodos y su uso agricola posterior
(Tablas 10 y 11), esto implicaria cuadruplicar la cifra actual de compostaje, que
ademas se realizaba en el 2000, casi exclusivamente, en Catalufa, Baleares,
Valencia, Navarra, Castilla-Le6n y Madrid; por ello propone la construccion de,

al menos, 40 nuevas plantas de compostaje.
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COMUNIDAD AUTONOMA

Toneladas materia seca / ano

Andalucia 312.500
Aragén 41.000
Asturias 36.000
Baleares 29.000
Canarias 54.000

Cantabria 18.000

Castillay Ledn 81.000
Castilla-La Mancha 56.000
Catalufa 200.000
Extremadura 36.000
Galicia 90.000
Madrid 342.862
Murcia 37.000
Navarra 11.314

Pais vasco 63.000
La Rioja 8.000
Valencia 130.000

Ceuta y Melilla 1.200

ESPANA 1.547.976

Tabla 10. - Estimacion de la generacion de LD por comunidades Autonomas para
el 31 de diciembre de 2005. Fuente: Plan Nacional de LD-EDAR (2001-2006)
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Gestion Toneladas materia seca/ano | Porcentaje
Uso agricola y conservacion de
suelos de lodos tratados no 553.244 - 619.190 40
compostados
Uso agricola y conservacion
de suelos (previo compostaje) 345.778 — 386.994 25
Incineracion con recuperacion de
energia 276.622 — 309.595 20
Depdsito en vertedero 205470 — 232.196 15
TOTAL 1.383.114 — 1.547.976 100

Tabla 11.- Gestion y usos previstos de los lodos de EDAR a finales del afio

2005. Fuente: Plan Nacional de LD-EDAR (2001-2006)

Sobre el segundo de los residuos en estudio, los Residuos Municipales

Biodegradables (RMB), el informe de la EEA antes citado indica que se

producen unos 300 kg por habitante y afio (Tabla 12) (incluyen papel y carton)

y cifra la produccion global espanola de estos residuos en 11.6 millones de

toneladas en el afio 1995 (el 21% papel y carton y el resto FORSU). Este dato

es muy importante, pues se toma como referencia la produccidén de este afo
para la Directiva 1999/31/CE de Vertederos.
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PAIS ANO RM RMB RMB % de RMB RMB
generados |generados| destinados a | destinado a
vertido Vertido
ktoneladas | ktoneladas ktoneladas kg /Ha/ano
Austria 1995 2644 1495 302 20 190
Bélgica | 1995 4579 4055 2132 53
Dinamarca | 1995 2787 1813 205 11 350
Finlandia | 1994 2100 1664 1085 65 333
Francia | 1995 36200 15746 5988 38 270
Alemania | 1993 40017 28700 350
Grecia 1997 3000 2688 2688 100 250
Italia 1996 25960 9170 6821 74 160
Reino 1996 25980 16366 14675 90 310
Unido
Portugal | 1995 2169 3301 3301 100
Espafia | 1995 14914 11633 8823 76 310
RM: Residuos Municipales; RMB: Residuos Municipales Biodegradables.

Tabla 12.- Residuos Municipales Biodegradables generados y destinados a

vertido en 1995. Fuente EEA (Review of selected waste streams)

La transposicion de esta directiva se ha verificado con el Real Decreto
1481/2001 (BOE 29-1-02), en el que se indica que, antes del 16 de julio de
2003, se deberan aprobar Planes, Nacionales y Autondmicos, para garantizar

que la cantidad total de residuos urbanos biodegradables destinados a

vertedero supongan:

En Julio de 2006, menos del 75% del total generado en 1995.
En Julio de 2009, menos del 50%, v,
En Julio de 2016, menos del 35%

El logro de estos porcentajes de reduccion de vertido deberia verse favorecido

por el cumplimiento de los objetivos que se fijjaban en el Plan Nacional de
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Residuos Urbanos (PNRU, 2000-2006) aprobado el 13 de Enero de 2000.
Este Plan impone, para el afio 2006, el reciclaje del 75% del papel y carton
producido y el compostaje del 50% de la materia organica contenida en los
RSU. Mas especificamente, el programa Nacional de Compostaje (contenido
en el PNRU) pretende pasar del 7% de los RSU (totales) que se compostaban
en 1996, al 24,2% a finales del 2006. (Figura 2)

SITUACION ANO 1996

14% W Compostaje

129, MReciclaje
Val.energeética
58% ‘ % 42, M Ver.Incontrolado
12% Ver.Autorizado

SITUACION PREVISTA (Finales 2006)

339%, 24% m Compostaje
M Reciclaje
< Val.energética
Ver.Controlado

18%

Figura 2.- Situacion en 1996 y obijetivos fijados para finales de 2006 en el Plan
Nacional de Residuos Urbanos. Fuente PNRU, 2000-2006, aprobado el 13 de
Enero de 2000.
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Para ello, entre las actuaciones previstas en dicho programa figuran las

siguientes:

¢ Establecimiento de un programa de la mejora de la calidad del compost
producido, en consonancia con la propuesta de la Unién Europea,
incluyendo una norma de calidad agronémica del compost, a redactar entre
los Ministerios de Medio Ambiente y de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
(aun no redactada)

+ Establecimiento de plantas de clasificacién y compostaje.

¢ Fomento de las actuaciones I+D+l que tiendan a la optimizacion de los
procesos de compostaje, caracterizacion y mejora de la calidad del compost
producido.

¢ Creacion de un Centro Nacional para el Compostaje. (aun no creado)

La “propuesta de la Directiva de la Union Europea”, que se menciona en la
primera de las actuaciones anteriormente citadas esta aun en fase de borrador
(European Commission. 2001: Biological Treatment of Biowaste. 2°draft.) . De

dicho borrador conviene destacar lo siguiente:

¢ Se define el compost en base a unas calidades medioambientales fijadas y
recogidas en el anexo Il y IV del borrador. En el anexo lll figuran las
limitaciones en cuanto a metales y en anexo IV limitaciones en cuanto a
macronutrientes, microorganismos patdogenos, PAHs, PCBs y otros
parametros.

¢ Se proponen definir y verificar las condiciones de estabilidad e higiene
aunque en ambos casos los métodos propuestos estan aun bajo revision.

¢ Se reconoce en su ultimo punto que deberan desarrollarse métodos
europeos estandarizados; hasta que estos se aprueben, los paises

miembros pondran estandares y procedimientos propios.
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En resumen y a modo de conclusion, en 1995-1997 practicamente no se
compostaban los lodos de depuradora, y sélo se compostaban 1.2 millones de
toneladas de RSU, obteniendo un compost sin cualificacion. Desde entonces el
compostaje se ha potenciado frente a otras técnicas como la incineracion o la
biometanizacion, porque contribuye a fijar el carbono en la tierra, disminuyendo
el efecto invernadero a que contribuirian estas.

En el 2006-2007, sin embargo, habra que compostar unas 375.000
Toneladas anuales (referidas a materia seca, en realidad seran
aproximadamente 1.500.000 Toneladas de materia con una humedad media
del 75%) de LODOS, y al menos, 4 millones de toneladas de FORSU (Fraccién
Organica de Residuos Solidos Urbanos, procedentes de la recogida selectiva).
Y ello, para obtener un compost de calidad normalizada que pueda tener un
uso agricola garantizado.

Si se cumplen los planes previstos, se produciran en el 2007
aproximadamente 1.2 millones de Toneladas de compost, a partir de estos
residuos, a los que habra que dar salida los mas comercial y agrondmicamente

beneficiosa que sea posible.
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1.4.- EL COMPOSTAJE

1.4.1.- DEFINICION:

El compostaje se define como un proceso bioxidativo controlado, en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos, que requiere una
humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sdlido,
implica el paso por una etapa terméfila, dando al final como productos de los
procesos de degradacion: agua, diéxido de carbono y una materia organica
estabilizada libre de sustancias fitotoxicas y dispuesta para ser aplicada en

agricultura sin que provoque fendmenos adversos. (Garcia 1990)

En la figura 3 se muestra el esquema del proceso de compostaje.

CO, H,O Calor

T 1
COMPOSTAJE | mmmm)
1

Materia Organica Materia Organica
Heterogénea estabilizada libre
de fitotoxinas

Humedad adecuada  OXigeno Microorganismos

Figura 3.- Esquema basico de un proceso de compostaje.
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1.4.2.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Como se ha dicho anteriormente para que el compostaje se lleve a cabo de

forma satisfactoria se han de controlar los siguientes parametros:

Humedad: es uno de los parametros mas importantes a controlar, ya
que si es excesiva (>60%) el agua desplazara los espacios intersticiales
y se desencadenara una digestion anaerobia por la falta de oxigeno, en
la cual se pueden producir compuestos fitotdxicos e indeseables ademas
de malos olores. Por otra parte el agua es imprescindible para el
desarrollo de los microorganismos; segun Golueke (1975) una humedad
inferior al 40% reduce la actividad de los microorganismos; por debajo
del 30% se convierte en un factor limitante, y a partir del 12% cesa

practicamente toda actividad biolégica.

Conductividad: la conductividad eléctrica se debe controlar durante el
compostaje y sobre todo en el producto final lo deseable es que se

encuentre en un intervalo comprendido entre 1.500 -2000 uS/cm.

Aireacion: el compostaje es un proceso bioxidativo lo que significa que
se produce una oxidaciéon por parte de los microorganismos de la
materia organica y estos microorganismos se desarrollan en condiciones
aerobias. En ausencia de aire la materia organica se descompone de
forma anaerobia generandose los problemas antes citados vy
retrasandose la fermentacion. Un exceso de aireacion enfriaria la masa
a compostar impidiendo que se alcance la temperatura necesaria para la

higienizacion del producto.

Tamaino de particula: el tamafo de particula esta estrechamente
relacionado con la actividad microbiana, esta actividad se realiza en
principio sobre la superficie de las particulas, a mayor superficie mayor

actividad biolégica y una mayor y mas rapida descomposicién. No hay
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que olvidar que el tamafo de particula también afecta a la porosidad y
un producto demasiado fino impediria que la masa se aireara
correctamente. Las dimensiones optimas varian en funcién del material
a compostar, el tamano de la pila, el manejo(frecuencia de volteo), el
sistema de compostaje, abierto o cerrado. Segun (Kiehl, 1985) podria

situarse entre 1 y 5 cm de diametro equivalente.

¢ Microorganismos: Son muchos los microorganismos que intervienen
en el proceso de compostaje; bacterias, hongos, actinomicetos, etc.
(Tabla 13); las poblaciones se suceden durante la estabilizacion de la
materia organica y en funcion de la temperatura (Figura 4), el pH, etc.
Algunos residuos organicos contienen suficientes microorganismos para
su fermentacion; es el caso de los lodos de depuradora y el de la
materia organica procedente de la recogida selectiva urbana.
Ademas estos residuos contienen cantidades considerables de nitrégeno
y fésforo que son mineralizables por los microorganismos. Asi el
compost que se genera en el procesado de estos residuos suele tener
un alto contenido en microorganismos y su aporte al suelo favorece su
fertilidad al actuar sobre la eficiencia de los ciclos biolégicos (ciclo del C,
N, del P, etc) y favorecer la movilidad de macro y micronutrientes. Tabla
14 (Mustin, 1987)
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FAMILIAS

GENEROS

BACTERIAS

Pseudomonadales

Pseudomonas,
Nitrosomonas,Nitrobacter, Thiobacillus,

Vibrio, Acetobacter

Hipomicrobiales

Hypomicrobium (en lodos)

Eubacteriales

Azotobacteriaceas

Azotobacter, Beijerinckia

Rhizobacteriaceas

Rhizobium

Acromobateriaceas

Acromobacter, Flavobacterium

Enterobacteriaceas

Escherichia, Proteus, Aerobacter Serratia

Lactobacilaceas

Streptococcus, Lactobacilus,

Stafilococcus

Corinebacteriaceas

Corinebacterium, Arthrobacter

Bacilaceas

Bacillus, Clostridium

ACTINOMICETOS

Micobacteriaceas

Micobacterium (M.Tuberculosis)

Actinomicetaceas

Nocardia, Pseudocardia

Strerptomicetaceas

Streptomices, Micromonospora,
Termonospora, Termopolispora,

Termoactinomices

SIFOMICETOS

Mixococus

Mixomicetos

Mixomicetales

Acrasiales

EUMICETOS

Zigomicetos

Mucorales

HONGOS

Entomoftorales

Parasitos de insectos y vegetales

Ascomicetos (=~ 30.000 especies)

Protoascomicetos

Lipomices, Candida, Torula,

Rodotorula

Euascomicetos

Penicilium, Aspergilus, Trichoderma

Basidiomicetos

Coprinus

Tabla 13.- Algunos Géneros de microorganismos encontrados con frecuencia

en los compost. Fuente: Mustin, 1987
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Grupo Nivel de accién Transformaciones que realizan

CICLO DEL CARBONO

B, Acty H Aminoliticos del almidén

B, Acty H Pectinoliticos de las pectinas

B, Acty H Hemiceluloliticos de las hemicelulosas

Acty H Celuloliticos aerobios de la celulosa en aerobiosis
Celuloliticos anaerobios de la celulosa en anaerobiosis

Acty H Lignoliticos de la lignina

Acty H Quitinoliticos de la quitina

CICLO DEL NITROGENO

B Fijadoras de Nitrogeno (aerobias) de Na(atm)a nitrégeno celular

B Fijadoras de Nitrdgeno (anaerobias) de Na(atm)a nitrégeno celular

B Proteoliticas de proteinas y polipéptidos a
acidos aminados

B Amonificantes de acidos aminados, urea y
acidos nucleicos a amoniaco

B Nitrificantes del amonio a nitritos y nitratos

B Desnitrificantes de nitritos y nitratos a N,

CICLO DEL AZUFRE

Mineralizaciéon del azufre

de moléculas organicas

azufradas a sulfatos

B=Bacterias; H=hongos; Act=Actinomicetos

Tabla 14.- Clasificacion de los microorganismos de los compost segun sus

funciones bioquimicas
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Temperatura: los restos organicos de animales y plantas se
descomponen por la accién de los microorganismos que utilizan los
azucares, los hidratos de carbono y las proteinas de rapida asimilacion.
Debido a estas reacciones y a la cantidad de materia organica apilada,
es mayor el calor que se genera que el que se pierde y por lo tanto la
temperatura de la masa en compostaje aumenta (Figura 4). El proceso

se puede dividir en cuatro etapas en funcion de la temperatura:

- Etapa mesofilica: Comienza a temperatura ambiente, los

microorganismos mesofilos se multiplican, hasta alcanzarse los
40°C.

- Etapa termofilica: a medida que aumenta la temperatura cesa la

actividad mesofilica, en torno a los 60°C, mueren los hongos
termofilicos y comienzan a proliferar las bacterias formadoras de
esporas y los actinomicetos. En esta etapa se pueden alcanzar
hasta 80°C de temperatura. Aunque la celulosa y las ligninas se
degradan poco, las ceras, proteinas y hemicelulosas si lo hacen.
Tras el consumo de los materiales facilmente biodegradables, el
calor que se genera no supera las pérdidas y la masa empieza a
enfriarse, comenzando asi la siguiente etapa; a esta etapa
algunos autores la denominan de higienizacion ya que a estas
temperaturas se destruyen la mayoria de los microorganismos
patdgenos, por ello es importante que toda la masa a compostar

pase por ella.

- Etapa de enfriamiento: Los hongos proliferan en la masa al
descender la temperatura a 60°C y, en este momento, comienza

el ataque a la celulosa.

- Etapa de maduracién: La temperatura se estabiliza a valores
cercanos a la del ambiente y la actividad microbiana se limita

principalmente a la formacion de acidos humicos (A.H).
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Temperatura (°C)

S BB B B8 8 1B

-
o

Fases:

Degradacion

de los solubles
Mueren hongos

T maxima

Ceras, proteinas, hemicelulosa

Actinom|cetos

Degradacion
de polimeros

Reinvasion

de hongos
pH
NHs

....' °--.,.‘... 9
;'. Formacion de antibidticos 7
.o..ACidifiC< ciérl.'. Mesofauna 6
.'... ...'.. Formdcion de AH 5

Mesofilica  Termofilica Enfriamiento Madurez

Tiempo

Figura 4 Evolucion de la temperatura (—) y el pH(...) durante las diferentes

etapas del compostaje (Dalzell 1981)

e pH: es uno de los indicadores del proceso de compostaje, influye sobre

la velocidad de las reacciones enzimaticas. El pH inicial depende del

residuo organico pero generalmente experimenta un descenso durante

la etapa mesdfila debido a la liberacién de acidos organicos procedentes

de los hidratos de carbono. Durante la fase terméfila se alcaliniza por la

liberacion de amoniaco y anhidrido carbonico, hasta alcanzar valores de

pH entre 7 y 8.
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1.4.3.- SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Los sistemas de compostaje tienen como finalidad facilitar el control y la
optimizacién de parametros operacionales, para obtener un producto final con
la suficiente calidad, tanto desde el punto de vista sanitario como de su valor
como fertilizante.

Los tiempos de residencia en planta, la disminucion de los requisitos de
espacio y energia, la seguridad higiénica de la planta de tratamiento son

factores decisivos en el disefio de estos sistemas de compostaje.

Los sistemas utilizados se pueden clasificar en dos grupos: abiertos y
cerrados (Tabla 14). En los primeros, el compostaje se realiza al aire libre, en
pilas o hileras, mientras que en los segundos la fase de fermentacion se realiza

en reactores.

SISTEMAS ABIERTOS

- Con aireacion natural

Pilas estaticas - Por Succion
- Con aireacion forzada - Por Inyeccion
- Alternante
Pilas con volteo - Sin aireacion forzada

- Con aireacion forzada

SISTEMAS CERRADOS

Reactores Verticales - Continuos

- Discontinuos

Reactores horizontales - Estaticos

- Con rotacion

Tabla 14.- Sistemas de Compostaje
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1.4.3.1.- SISTEMAS ABIERTOS

Los sistemas abiertos son los sistemas tradicionales de compostaje. Los
sustratos a compostar se disponen en hileras o pilas que pueden estar al aire
libre 0 en naves. La aireaciéon de la masa fermentable puede hacerse por volteo
mecanico de la pila o por aireacién forzada. Esta ultima tiene la ventaja de
permitir el control del nivel de oxigeno, asi como de la humedad y la

temperatura.

1.4.3.1.1.- Pilas estaticas

El sistema mas antiguo que se conoce es el apilamiento estatico con
aireacion natural; se realiza en pilas de tamafio reducido (1.5 m de alto, 2-3 m
de ancho) muy porosas y no se mueven durante el compostaje; se considera
un sistema lento. El flujo de aire caliente en el interior de una pila estatica se

muestra en la figura 5.(Kiehl, 1985).

Figura 5.- Flujo de aire caliente en el interior de una pila estatica de compost

La pila de compost presenta porcentajes variables de oxigeno en el aire de sus
intersticios, la parte externa de la hilera contiene casi tanto oxigeno como el
aire atmosférico (18-20%) hacia el interior el contenido en O, desciende y el de
CO, aumenta, hasta el punto de que a una profundidad mayor de 60 cm, el
contenido de oxigeno puede estar entre el 0.5 y el 2%. Segun Poincelot,
(1974), el contenido minimo de O, ,en la fase termdfila, debe ser del 5% para

garantizar una descomposicion aerobia.
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Para lograr una mejor aireaciéon se recurre a sistemas de aireacion forzada, en
los que un sistema de tuberias y bombas permiten operar en condiciones

controladas (aireacion por succion, figura 7, soplado o alternante).

1.4.3.1.2.- Pilas con volteos

Es un sistema muy utilizado dada su simplicidad, pero tiene sus
limitaciones. Es un sistema lento, la pila es oxigenada tan solo periddicamente,
requiere mas espacio y presenta dificultades en el control higiénico. La altura
de la pila es mayor que en el caso anterior (2.5 m). La frecuencia del volteo
depende del tipo de material, la humedad y climatologia, el grado de estabilidad
y de los tiempos de residencia en planta que se estimen adecuados.

Dado que, para una buena oxidacién bioldgica, el nivel de O, ha de
permanecer relativamente elevado, el volteo periddico facilita la renovacion del
aire en el interior de la pila (De Bertoldi et al., 1982) Figura 6.

En la actualidad en estos sistemas se utilizan volteadoras/regadoras con

control automatico de humedad y temperatura.

30
Nivel
de 20
Oxigeno ' A
(%) \ N
10 \\ N
\ LN
Sl —
0
| | | | | |
0 7 14 21 28 35

Tiempo (dias)
Figura 6.- Nivel de Oxigeno durante el compostaje. (—) demanda de oxigeno del

residuo a compostar; (...) suministro de oxigeno con un sistema de volteos

periodicos (cada 7 dias)
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Un sistema mejorado es aquel en el que ademas de voltear se provoca la
aireacion forzada.

La mezcla a compostar se voltea y homogeniza para posteriormente
suministrarle aire por ventilacién. La fermentacion se realiza en silos colocados
bajo un hangar, la ventilacion se realiza bien por tuberias perforadas o por un
canal empotrado en la solera. Las tuberias se conectan a un ventilador que
asegura la entrada de oxigeno y la salida del CO,. La ventilacién se puede

realizar por inyeccién, succién (Figura 7) o utilizando sistemas alternantes.

En los sistemas alternantes (succion-inyecciéon) una primera etapa de
aireacion por succion permite controlar mejor el proceso, la emisidn de olores y
que se alcancen mayores temperaturas (necesarias para la higienizacion) en
una segunda etapa, tras la reduccion de microorganismos patdgenos se

reinvierte el flujo de aire (inyeccién) y se continua el proceso.

Las ventajas de los sistemas alternantes de succion inyeccidn, consisten
en que con la succion se controla mejor el proceso y se consiguen mayores
temperaturas (necesarias para la higienizacién), tras la reduccion de
microorganismos patdégenos se reinvierte el flujo de aire y se continua el

proceso.

aire

MATERIAL A COMPOSTAR EN FORMA DE PILA

A LT 1T 1T T T 1T T T 1T 1T 1T T 1T 1T T T T T T T T T T T T 1T T T T T 1T T T 1T 11

SUCCION

Figura 7.- Sistema de pila estatica con aireacion forzada por succion.
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1.4.3.2.-SISTEMAS CERRADOS

1.4.3.2.1.- Reactores verticales

Son biorreactores, de 4 a 10 m de altura, que pueden ser continuos o
discontinuos; en los primeros la masa se situa en un unico nivel, mientras que,

en los segundos, los residuos a compostar se situan a distintos niveles.

Los biorreactores de tipo continuo constan de un cilindro cerrado, aislado
térmicamente, con un volumen total de 1000 a 3000 m®, que en su parte inferior
posee un sistema de aireacion y extraccién del material; el residuo a tratar se
introduce por la parte superior mediante un tornillo alimentador ,de forma que a
medida que se extrae el producto compostado, desciende progresivamente el
residuo fresco. El tiempo de residencia es de unas 2 semanas. Estos
biorreactores presentan dificultades en el control de la aireacién y su

mantenimiento es costoso.

Los biorreactores discontinuos constan de un depdésito cilindrico de
grandes dimensiones dividido en varios niveles (cada nivel tiene de 2 a 3 m de
altura).

La materia a compostar se coloca en el piso mas alto y mecanicamente se
voltea y riega la masa a la vez que desciende al piso inferior, cuando el residuo
ha descendido al ultimo piso se da por concluida la fermentacién y se pasa al
parque de maduracién. Como inconvenientes deben sefalarse su alto conste

de instalacion y mantenimiento (Figura 8).
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ENTRADA DEL AIRE

L

SALIDA Reactor Agitado
DEL

COMPOST

Figura 8.- Reactor vertical de lecho agitado

» SALIDA DEL AIRE

Una variante de los reactores verticales son los reactores circulares (Figura 9)

los que existen actualmente tienen de 6 a 36 m de diametro y una altura de 2 a

3 metros.
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Descarga del producto

Tornillos sin-fin para la agitacion
P 9 Entrada de la mezcla

Figura 9.- Reactor circular de lecho agitado.

El material a compostar se introduce por la parte superior del reactor y la masa
se voltea mediante un brazo giratorio, el material compostado se retira por el
centro de la base. Con este sistema se alcanzan tiempos de retencién de 10

dias, tras los cuales se continua con la maduracion.

1.4.3.2.2.- Reactores Horizontales

Al bioestabilizador cilindrico DANO (figura 10) y a otros similares se les
considera como reactores horizontales de compostaje. El tiempo de retencién
del reactor es de 24 a 36 horas, por ello no se puede considerar como un
verdadero reactor de compostaje, ya que unicamente facilitan la disgregacion
de la materia organica favoreciendo el ataque microbiano y el inicio de la
fermentacion. Tras el paso por el reactor se apila y se somete a volteos
periodicos o bien a sistemas de aireaciéon forzada. Estos sistemas que
combinan procesos abiertos y cerrados permiten un buen control del

compostaje.
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El reactor suele tener de 2 a 3 m de diametro y gira a unas 2 rpm a lo largo de

su eje longitudinal.

e

AVANCE DEL SUSTRATO SOBRE
PLANO
INCLINADO CON ROTACION CONTINUA

l

ENTRADA
DEL
SUSTRATO

1 COMPOST BRUTO

Figura 10.- Bioestabilizador cilindrico DANO. Mustin, 1987

1.4.4.- ESTUDIO COMPARATIVO DE ESTOS SISTEMAS.

En la tabla 15 se comparan los sistemas abiertos de compostaje frente a los
cerrados, la utilizacion de unos u otros depende de muchos factores, en el caso
de la comunidad auténoma Andaluza la mayoria de los sistemas empleados
son abiertos ya que las escasas precipitaciones unidas a las altas temperaturas
facilitan el secado de los residuos, que inicialmente presentan altos contenidos
de humedad. Si a esto unimos; la gran disponibilidad de superficie, bajas
inversiones iniciales y el uso de una tecnologia relativamente sencilla, parece
l6gico que predominen estos sistemas ya que se adaptan mejor a las
necesidades Andaluzas.

Aun asi, cuando a estos sistemas se les exige el tratamiento de grandes

cantidades de residuos en poco tiempo, pueden aparecer problemas, ya que
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los tiempos de residencia en planta son largos (para sistemas abiertos con
pilas volteadas: 90 dias de fermentacidon en condiciones O6ptimas) y una

climatologia desfavorable podria detener la fermentacién.

En resumen, los sistemas cerrados son obligados en climas desfavorables y
permiten un mayor control del proceso; disminuyendo asi los tiempos de

residencia en planta. Los sistemas abiertos son eficaces en climas favorables

y requieren tecnologias menos sofisticadas.

La utilizacion de sistemas combinados,

desarrollando

favorables.

abiertos y cerrados,

se esta

cada vez mas en diversas plantas con resultados iniciales

Elemento de comparacion

Sistemas Abiertos

Sistemas Cerrados

Superficie Grande Reducida
Condiciones ambientales Valores medios No influye
Tecnologia Sencilla Sofisticada
Sistema Discontinuo/Semicontinuo Semicontinuo/Continuo
Inversiones De baja a moderada De elevada a muy elevada
Costes de explotacion Variables: segun estructurantes Elevados
Consumo energético Bajo/Medio Medio/Elevado

Mano de obra

Variable segun la instalacién

Mas especializada

Duracion fermentacion

Semanas

De 3 a 15 dias

Olores

Problemas si no hay aireacion

Aireacion controlada

Tabla 15.- Estudio comparativo de los sistemas de compostaje abiertos y

cerrados.

1.5.- FACTORES LIMITANTES EN LA UTILIZACION DEL COMPOST

El empleo de compost en agricultura, en especial cuando se aplican dosis
masivas, puede crear problemas de muy diversa indole, pues hay que tener en
cuenta que los residuos basicos que lo forman, RSU y lodos de depuradora de
aguas residuales, pueden incorporar sustancias peligrosas para el desarrollo

de las plantas.
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Los principales factores que en mayor o menor grado limitan la utilizacién

agricola de los compost, se enumeran a continuacion.

1.5.1.- Exceso de salinidad

El exceso de salinidad puede influir negativamente en la capacidad de
germinacion de las semillas y en el crecimiento de las plantas; ademas puede
provocar un empeoramiento en la estructura del suelo (Shainberg y Letey,
1984).

Los compost, en especial los que incorporan RSU en su constitucion, si se
emplean en dosis elevadas y reiteradamente, pueden contribuir a aumentar la
salinidad de los suelos donde se empleen, ya que su contenido en cloruro
sodico puede tener cierta importancia.

Los lodos tienen menos problemas desde este punto de vista, pues este

residuo ha sufrido ya un lavado considerable en la planta de tratamiento.

1.5.2.- Exceso de nutrientes (N,P,...etc)

Normalmente, el compost no suele presentar este tipo de problemas; sélo en el
caso en el que el lodo de depuradora (por su alto contenido en nitrégeno) esté
incluido en él y que el proceso de compostaje y maduracion a que se ha
sometido no haya sido el adecuado, se puede dar algun riesgo de este tipo.

El exceso de N, se puede lixiviar cuando se encuentra en forma de Nitratos,

con la consiguiente contaminacion de las aguas subterraneas.

Asimismo el empleo de residuos poco compostados, en los que la relacion C/N
es baja, puede provocar una alta volatilizacién de nitrégeno en forma de
amonio, lo que puede originar problemas de fitotoxicidad sobre la germinacion

de las semillas (Findenegg, 1987).
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1.5.3.- Contaminantes organicos

El riesgo de que exista este tipo de contaminacién depende fundamentalmente
de la recogida selectiva que se realice y del control del proceso de compostaje.
Al separar los Residuos Toéxicos y Peligros (RTP) de los RSU, se esta
minimizando el riesgo de contaminacion por este tipo de contaminantes.

En el caso de los lodos de depuradora, la mayoria de las plantas reciben agua
de muchos tipos de industrias y se encuentran diferentes contaminantes

organicos que podemos separar en varios grupos (Tabla 15).

Tipo de contaminante | Observaciones

Pesticidas Generalmente hidrocarburos clorados. Se concentran

a través de la cadena alimentaria.

Bifenilos policlorados |Usados en transformadores eléctricos, pinturas

plasticas, insecticidas, etc.

Alifaticos halogenados |Usados en extintores, refrigerantes, pesticidas

propulsores.

Solventes de plasticos de polimeros. Son
Eteres cancerigenos. Usados en la produccién de cloruro,

polivinilo y termo plasticos.

Aromaticos Usados en la produccién de explosivos, tintes,
monociclicos fungicidas y herbicidas.
Fenoles Produccion de polimeros sintéticos, material colorante,

pigmentos, pesticidas y herbicidas.

Hidrocarburos Pesticidas y herbicidas, intermediarios quimicos, fuel

aromaticos policiclicos |de motores y gasolinas.

Nitrosaminas Produccion de compuestos quimicos organicos y

caucho.

Tabla 15.- Contaminantes organicos encontrados en algunos lodos. (Naylor y
Loehr,1984)
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Se ha puesto de manifiesto que el proceso de compostaje, siempre que se
realice de forma adecuada, disminuye drasticamente la aparicion de acidos
organicos y de compuestos fendlicos (Garcia, 1990) es mas se ha propuesto
como un procedimiento de biorremediacion. Un ejemplo de ello es el
compostaje de suelos contaminados con compuestos nitroaromaticos

explosivos (Levin y colaboradores, 1997).

El compost se ha convertido en uno de los rellenos naturales para
biofiltros mas utilizado, dada su gran superficie especifica, contenido en
nutrientes y biomasa. No obstante, aunque eficaces, los biofiltros de compost
suelen presentar propiedades variables, y en algunos casos se hace necesario
controlar su porosidad efectiva, contenido en nutrientes, humedad, ...etc, para

no variar el rendimiento del biofiltro (J.B.Eweis, 1999).

1.5.4.- Microorganismos patégenos

El compost que se obtiene después de un buen proceso bioxidativo,
completado con una buena fase de estabilizacion, debe estar practicamente
exento de microorganismos patdégenos, la gran mayoria de ellos no llegan a

resistir los 60-70°C que se suelen alcanzar (Figura 4 y Tabla 16).

En un sistema de apilamiento con volteos el control de los volteos es, muy
importante junto con la temperatura y la humedad, ya que es la unica forma de
que la temperatura necesaria para la destruccién de los patdégenos se alcance
en toda la masa en compostaje.

Si existiesen problemas de aireacién o compactacion y no se pudieran destruir
la totalidad de patégenos, convendria que este producto sufriese una fase de
termogénesis antes de emplearse en agricultura (extenderlo y dejarlo en el
campo al menos tres meses).

De todos los residuos que se utilizan para la fabricacion del compost , los que
proceden de la fracciéon organica de RSU y de la poda municipal, contienen
menor numero de microorganismos patdogenos y es poco probable que resistan

las temperaturas existentes en la fase termofilica.
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Los patégenos mas numerosos y peligrosos se encuentran en los lodos de

depuradora de aguas residuales. La mayoria son destruidos durante los

tratamientos previos en la EDAR, pero el compostaje debe asegurar la

eliminacién del resto (Tabla 17 y Figura 11).

Organismos

Temperatura y tiempo de exposicion

Salmonella thyphosa

Son suficientes 30 min a 55-60°C, no se

desarrolla a temperatura superiores a 46°C

Salmonella sp.

Se destruyen al exponerse 1 hora a 55°C o 15-
20 minutos a 60°C

Shigella sp.

Se destruyen al exponerse 1 hora a 55°C

Escherichia Coli

La mayoria mueren al exponerse 1 hora a
55°C o 15-20 minutos a 60°C

Taenia Saginata

Se elimina en unos pocos minutos a 55°C

Larvas de Trichinella spiralis

Mueren rapidamente a 55°C e

instantaneamente a 60°C

Brucella abortus

Se destruyen a 55°C 1 hora

Micrococcus pyogenes var. aureus

Mueren después de 10 min a 50°C

Streptococcus pyogenes

Mueren después de 10 min a 54°C

Mycobacterium tuberculosis var. hominis

De 15 a 20 min a 66°C

Corynebacterium diphtheriae

Se elimina por exposicién, 45 min a 55°C

Huevos de Ascaris lumbricoides

Mueren en menos de 1 hora a 55°C

Tabla 16.- Temperatura y tiempo de exposicion necesario para la destruccion

de patégenos. (Gouleke, 1972)
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BACTERIAS

Salmonella thyphis

Shigella disenteriae

Escherichia coli

Yersinia esterocolitica

Campylobacter jejuni

Vibrio cholerae

Leptospira

PROTOZOOS

Entamoeba histolitica

Giardia lamblia

Balantidium coli

NEMATELMINTOS Y
PLATELMINTOS

Ascaris lumbricoides
Acyclostima duodenale
Necator americanus

Taenia Saginata

VIRUS

Poliovirus, echovirus, coxsackjevirus, virus hepatitis, normalkvirus,
calcivirus

Astrovirus, veovirus, rotavirus, adenovirus

Tabla 17.- Algunos microorganismos patdogenos encontrados en lodos de

depuracion de aguas residuales.
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Figura 11.- Influencia de la temperatura y el tiempo de exposicion en la
destruccion de gérmenes patdgenos (Feachem et al 1978)

1.5.5.- Aparicién de materiales inertes y olor

Una de las criticas mas habituales contra el empleo agricola y en

floricultura del compost, es la aparicion de materiales inertes: vidrio, plasticos,

ceramicas, etc. Algunas de las razones que hacen indeseable la aparicion de

inertes se describen a continuacion:
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e Dilucion de la fraccion agronémica y aumento de los costes en el
transporte.

e Deterioro de los instrumentos agricolas.

e Riesgos de producir heridas (vidrio, ...etc.)

e Aspecto estético desagradable.

A pesar de lo descrito anteriormente la existencia de inertes en el compost no
constituye un aspecto negativo como tal, sobre todo si son vidrios y plasticos,
en algunos casos mejora la porosidad y estructura de estos sustratos.

En cuanto al desprendimiento de olores desagradables son causa de una falta
de estabilidad por un proceso de produccién del compost incompleto, esto

contribuye al rechazo por parte de los agricultores.

1.5.6.- Metales Pesados

Quizas el factor limitante mas a tener en cuenta en el uso del compost en
agricultura (sobre todo en agricultura ecoldgica), 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 cualquiera de estos elementos. Por ello es fundamental, a la
hora de evaluar el grado de toxicidad 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:
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e La existencia de cultivos que acumulan metales (tomate, lechuga, maiz,
champifidn, etc.)

e Efecto a largo plazo sobre la cadena alimentaria

e Fuerte impacto ambiental en general

e Dificultades que presenta la remediacion de la contaminacién que
provocan

e 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 podria estar en las pilas usadas, la
presencia de Cd, Ni y Cr; puede proceder de recipientes metalicos, 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 informacién
necesaria para valorar los riesgos de acumulacion y sus peligros potenciales,
pero el verdadero problema estriba en la posibilidad de migracién 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 fraccidn, en principio no soluble, que se puede poner a disposicidon

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
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sufre la mezcla como consecuencia de la mineralizacién 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 insolubilizacién durante el

proceso de compostaje (F. Costa 1995).

Para premiar la produccion de compost de bajo contenido metalico, en la
Union Europea existe lo que se conoce como etiqueta ecoldgica a enmiendas
del suelo; se establece un sistema voluntario de concesion a aquellos
productores que cumplan con las caracteristicas adecuadas para la proteccion

del medio ambiente.

En la tabla 18 se presentan los requisitos de la legislacion nacional (BOE 131
de 2/6/98) y los de Compost con Etiqueta Ecologica segun recomendaciones
europeas (2001/ 688 CE).

Hg Cu | Cd Cr Ni As | Pb | Zn

(BOE 131de 2/6/98) 7 450 | 10 | 400 | 120 - 300 | 1100

(2001/ 688/ CE) 1 100 1 100 | 50 10 | 100 | 300

Tabla 18.- Contenido maximo en metales permitidos, expresados en mg/kg de
materia seca, de las distintas normativas.
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1.5.7.- Grado de estabilidad

El empleo de compost sin un adecuado grado de estabilidad, es el origen de la
mayor parte de los efectos negativos que se producen en las cosechas.
Algunos de los fendmenos adversos que se provocan se enumeran a

continuacion:

e Disminucion de la concentracion de oxigeno y del potencial de oxido-
reduccion a nivel radicular, favoreciéndose la aparicion de zonas
anaerobias fuertemente reductoras.

e En el caso de relaciones C/N altas, bloqueo del nitrogeno del medio por
la competencia establecida entre los microorganismos y la planta por
dicho nutriente.

e Elevacién de la temperatura (autocalentamiento), hasta alcanzar valores
incompatibles con el desarrollo de la planta.

e Acumulacién de acidos organicos de bajo peso molecular y otros
metabolitos organicos considerados como fitotoxicos.

e Posibilidad de apariciéon de microorganismos patdgenos.
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1.6.- METODOS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD DE UN COMPOST

Introduccioén

En general el compost que se encuentra en el mercado no presenta la calidad
demandada por la mayoria de los consumidores. Algunos de los factores que

determinan que no se alcancen dicha calidad, se enumeran a continuacion:

e La gran heterogeneidad de los materiales a tratar.
e La ubicacion y los disefos de plantas de tratamiento inadecuados.

¢ La falta de estabilidad del producto final obtenido.

Estos problemas se resumen, en que la principal preocupacion al disenar

y gestionar una planta de compostaje, es la eliminacion del residuo y no

la produccion de un abono de calidad conocida y mas o menos

constante, lo cual dificulta la comercializacion del compost obtenido.

La evaluacién del grado de estabilidad de un compost es, por lo tanto, una de
las cuestiones mas importantes que se plantean en relacién al proceso de

compostaje y a la aplicacion del producto obtenido al suelo.

Solo un adecuado proceso de compostaje y maduraciéon puede y debe
garantizar el empleo de este tipo de sustratos en agricultura, sin que se

provoquen efectos perjudiciales ni para el suelo ni para las plantas.

Como se ha descrito anteriormente, son ampliamente conocidos las variables
relacionadas con el proceso de compostaje, asi como los distintos sistemas
existentes. En lo que no existe unanimidad es en cuales son los parametros
idéneos para ser empleados analiticamente como indices de estabilidad.

Por lo tanto, se hace imprescindible disponer de parametros validos que sirvan

para establecer de modo fiable, el grado de estabilidad de los mismos.
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1.6.1.- Métodos de observacion directa

e 1.6.1.1.- Olor:

La FORSU y los LODOS procedentes de las EDARs en sus primeras fases de
descomposicidn tienen un olor caracteristico debido posiblemente a los acidos
organicos: acético, propidnico, butirico, etc; y también a los olores tipicos de
fermentaciones anaerobias como el acido sulfhidrico, amoniaco (muy comun
con relaciones C/N bajas) y mercaptanos. Estos olores desaparecen a medida
que se estabiliza el compost, y pasa a tener un olor agradable (parecido al

humus o a tierra mojada) olor producido por los actinomicetos.

e 1.6.1.2.-Temperatura estable:

Como se ha visto en la figura 4, la temperatura durante el compostaje
evoluciona hasta que finalmente se situa proxima a la del ambiente y no varia

practicamente con el volteo.

e 1.6.1.3.-Color:

El compost se oscurece a medida que va madurando, hasta llegar a un color
marron oscuro o casi negro, esto es debido a la formacion de grupo
cromoforos, fundamentalmente compuestos con dobles enlaces conjugados,
aunque las reacciones y los mecanismos que regulan estos cambios no estan
del todo claros. Algunos autores han descrito métodos basados en sistemas
colorimétricos estandar aceptables para ser empleados como indices de
madurez, pero estos indices estan demasiado influenciados por los materiales
de partida (Morel 1982).
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e 1.6.1.4.-Peso especifico:

Se incrementa con el compostaje, van desde un 0.2-0.5 hasta un 0.5-0.9, en el
caso de FORSU.

Estos métodos descritos tan soélo dan una idea aproximada de la
realidad, y eso para un observador experimentado que siempre trabaje con los
mismos tipos de residuos; en general estas técnicas pueden inducir a errores

graves.

1.6.2.- Método de determinacién del grado de madurez por la medida de la

temperatura maxima de autocalentamiento.

Cuando un compost no esta suficientemente estabilizado existen todavia gran
cantidad de microorganismos y una materia organica facilmente
biodegradable. Con la aireacion y humedad adecuadas y si aislamos
térmicamente el sistema se manifestara un aumento de temperatura que
permite medir la intensidad del fendbmeno del autocalentamiento. Podemos
relacionar el valor maximo alcanzado con el estado de degradacion del
compost.

Es muy importante utilizar siempre la misma metodologia de trabajo y el

mismo residuo para poder comparar resultados.
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1.6.3.- Determinacion de la Absorbancia de los extractos acuosos

Otro método para determinar el grado de estabilidad de un compost, consiste
en determinar la absorbancia, a distintas longitudes de onda, de los extractos
acuosos obtenidos de un compost [Chen Y et al (1993)]. En los extractos un
aumento de la densidad 6ptica revela madurez, ya que el carbono extraible
(sustancias humicas en general) tendra un mayor porcentaje de acidos

huamicos (mas oscuros) respecto a acidos fulvicos (mas claros).

1.6.4.- Métodos Quimicos

e 1.6.4.1.- Determinacién del pH:

Generalmente es un parametro que, en compost de RSU, desciende
ligeramente al principio para subir posteriormente conforme lo hace la

temperatura, después baja ligeramente en la fase de estabilizacion (Figura 4).

e 1.6.4.2.-Relacion C/N:

Es el criterio que con mas asiduidad se ha empleado en la determinacién de la
estabilidad del compost, tiene el gran inconveniente de su variacion en funcién
del residuo a compostar.

La relacion C/N disminuye con el tiempo de compostaje. Lo correcto es hacer
un seguimiento de la relacion C/N a lo largo del proceso de compostaje y
estudiar los cocientes iniciales y finales, lo que proporciona mas informacién
sobre la estabilidad de los materiales. (Juste y Pommel 1977).

Por lo general un compost de RSU se considera maduro cuando la relacién

C/N es menor de 20 o lo mas cercano a 15; en la practica el valor depende de
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la relacion C/N inicial; si existe gran cantidad de carbono en formas resistentes

(celulosas, ligninas) la relacion C/N final sera mayor.

Cuando en los compost se utilizan RSU, esta relacién es muy utilizada para
determinar el grado de estabilidad, pero cuando los residuos empleados son
lodos de depuradora o purines (residuos ganaderos) con altos contenidos en
nitrégeno, deja de ser fiable ya que al inicio del proceso se situa en torno a 10,
cuando los valores iniciales de C/N son tan bajos, se pierde mucho nitrogeno
en forma de amoniaco; a veces se pierde tanto nitrégeno, que la relacion C/N

se mantiene casi invariable a lo largo del proceso.

e 1.6.4.3.-Determinacion de NH;" y SH;

Si al final del proceso de compostaje se detectasen cantidades
apreciables de estos productos, seria indicativo que durante el mismo ha
existido un potencial redox inadecuado de los materiales, la cantidad de i6n

amonio del compost maduro, no debe superar el 0.04% (Spohn 1978)

e 1.6.4.4.-Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de

los extractos acuosos.

La determinacion de la DQO a los extractos acuosos proporciona un control
rapido para determinar el grado de estabilizacion. Un compost puede
considerarse estable si la DQO de su extracto acuoso es inferior a 700 mg
0,/100 g aunque dicho valor se reduce si se deja madurar mas tiempo (Lossin
1971). Como en otros casos estas afirmaciones se han visto, posteriormente,

muy matizadas en funcion del tipo de material que se composte.

e 1.6.4.5.-Determinacién de la Capacidad de Cambio Catidnica (CCC)

Costa Yague F et al (1990), han puesto de manifiesto que la capacidad de
cambio cationico aumenta al progresar los procesos de compostaje vy
maduracién, encontrando ademas que este parametro esta estrechamente

relacionado con la relacion C/N. Al final del proceso, la CCC se estabiliza en
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valores superiores a 60 meq/100 g. Otros autores han estudiado la relacion
Capacidad de Cambio Catidnico / Carbono Organico Total (CCC/COT) en
diversos materiales, llegando a la conclusién de que a mayor estabilidad mayor
es dicha relacion, ya que existiran mas grupos funcionales por unidad de

carbono.

e 1.6.4.6.-Determinacion de los Sélidos Volatiles

Como ya se ha dicho el compostaje es una biooxidaciéon en la que los
microorganismos emplean todo el carbono que pueden degradar, por lo tanto a
medida que avanza el proceso de compostaje se pierde carbono y disminuye la

cantidad de microorganismos y de Sélidos Volatiles (Avnimelech Y et al 1996).

e 1.6.4.7.-Determinacion de los Acidos Humicos

La estabilizacion de la materia organica implica una sintesis anabdlica y de
polimerizacion, en la cual los productos humicos deben ser predominantes. El
contenido en acidos humicos es un indicativo claro del proceso de
humificacion.

Los resultados varian en funcion de los materiales a compostar ya que todos

no van a mineralizar por igual la materia organica.

1.6.5.- Métodos Biolégicos

Se basan en la hipétesis inicial de que la madurez de un compost esta
directamente relacionada con la estabilidad biologica del producto.
Proporcionan una medida de la actividad de la biomasa microbiana o
determinan algunos de los constituyentes facilmente biodegradables vy
susceptibles de degradacion, y pueden ser adecuados para establecer el grado

de estabilidad de un producto.
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e 1.6.5.1.- Métodos Respirométricos.

Estos métodos consisten en medir el consumo de O, por parte de los
microorganismos en una suspension preparada con una muestra de compost;
si el compost no esta suficientemente estabilizado el consumo de O, sera
elevado vy si por el contrario existe una alta estabilidad el consumo de O, sera
menor. Los meétodos respirométricos son considerados muy buenos para
determinar la estabilidad, algunos de los inconvenientes que presentan estos
métodos son, que el proceso de incubacién puede ser relativamente lento y
que la complejidad de los aparatos sea mas o0 menos sofisticada, no obstante
hoy en dia existen ya algunas técnicas simplificadas que reducen el tiempo del
ensayo y la complejidad de los dispositivos (Adani F. 2001. Lasaridi K.E et al
1998. lannotti D.M. et al 1994).

Como método respirométrico también se incluye la medida del CO,
,desprendido por los microorganismos, en la oxidacion de la materia organica

de una suspensién preparada con una muestra de compost (William T., 1995).

e 1.6.5.2.- Andlisis de parametros bioquimicos de la biomasa de los

compost.

Tanto en la fase de fermentacion como en la enfriamiento se pueden medir las
variaciones que experimentan ciertos parametros bioquimicos como son la
actividad enzimatica (enzimas hidroliticas) o la concentracion de ATP. Estos
parametros tienden a decrecer con el tiempo de compostaje, este
decrecimiento ocurre durante la etapa termogénica y se completa cuando la
temperatura se situa entre 50 y 60 °C.

Otras medidas referentes a la biomasa microbiana se ocupan de la
determinacién del contenido en fosfolipidos de la membrana celular.

La desventaja de estos métodos vuelve a ser la sofisticacion del material

empleado, su elevado coste, asi como la necesidad de personal bastante
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cualificado para llevar a cabo los analisis. Wiley J.S. et al (1957), Youngberg, C
et al (1992) y Garcia Izquierdo C et al (1999).

e 1.6.5.3.- Test Biologico de Germinacion.

En los ultimos afios se han desarrollado un gran numero de test de tipo
bioldgico con objeto de evaluar la estabilidad del compost. Basicamente un test
biolégico de germinacion consiste en determinar frente a un blanco el poder
germinativo de un compost, en placas petri y en condiciones idoneas de
germinacion. Zucconi et al. (1981) utilizan esta técnica empleando semillas de
Lepidium sativum L.,ya que son semillas rapidas de germinar y muy sensibles a
la presencia de compuestos fitotoxicos. Si el indice de germinacion sobre el

control supera el 50% se considera al compost estabilizado.

e 1.6.5.4.- Ensayos de respuesta Vegetal

Los ensayos de respuesta vegetal aunque laboriosos, podrian ser
recomendables para estudiar el efecto del compost sobre la produccién
vegetal. Utilizando diferentes tipos de suelos y como planta testigo Lolium
rigidum, debido a su capacidad de extraccién de los nutrientes del suelo y
porque permite cortes sucesivos con los que evaluar la accion del compost
sobre la produccion de biomasa en distintos periodos de tiempo desde la

aplicacion de la enmienda (Negro y Solano, 1996).
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Finalmente se presenta en la tabla 19 un resumen de algunos de los

métodos utilizados para determinar la estabilidad, y se agrupan en: Fisicos,

Quimicos y Biologicos. Algunos autores proponen clasificar el

test de

autocalentamiento dentro de los método bioldgicos; ya que el calor generado

proviene de la oxidacion de

microorganismos.

la materia organica

por parte de los

TIPO DE FUNDAMENTO AUTOR
METODO
Autocalentamiento Koenig A et al (2000). Brinton, W.F
Absorbancia a 465nm et al (1995).
Fisicos Densidad 6ptica de extractos |Chen Y et al (1993).
acuosos Mathur S.P et al (1993).
Sdlidos volatiles Avnimelech Y et al (1996)
Razén C/N Chayasak V et al (1981).
DQO soluble NamKoong W et al (1999)
Quimicos |CO soluble Lossin R.D. et al (1971)
Contenido en acidos lannotti D.M. et al (1994). Hue, N-
hamicos V. Et al (1995)
Capacidad de intercambio Adani F. et al (1999). Namkoong
cationico W et al (1995)
Lipidos extractables Costa Yague F et al (1990)
Medida del consumo de Lasaridi K.E et al (1998). lannotti
oxigeno D.M. et al (1994)
Medida del CO, desprendido |William T et al (1995)
Actividad enzimatica Wiley J.S. et al (1957). Youngberg,
Biologicos C etal (1992)

Contenido en ATP
Ensayos de respuesta
vegetal

Test de germinacion

Garcia Izquierdo C et al (1999)
Negro y Solano (1996)

Zucconi et al. (1981)

Tabla 19.- Algunos de los métodos mas utilizados para determinar la
estabilidad en compost.
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2.1.- DESCRIPCION DE LA PLANTA

Todos los experimentos de compostaje se han llevado a cabo en la
planta de tratamiento de R.S.U de “El Lobatdon” situada a unos 7 km de la
ciudad de Codrdoba; construida recientemente por EGMASA (Empresa de
Gestion Medioambiental S.A.) esta gestionada por la Empresa Municipal de
Saneamientos de Coérdoba (SADECO). Esta planta ha venido a sustituir a otra
situada en sus proximidades que se encuentra actualmente en fase de
clausura. Posee una zona de descarga con dos lineas independientes e
intercambiables: organica e inertes (Figura 12). Tras el paso por un triaje
primario, las bolsas de recogida de los circuitos de materia organica, pasan a
una criba rotatoria, dotada de un sistema de clavos para la rotura de las bolsas,
de 80 mm de luz; el material cribado (hundido de criba) se pasa por un
electroiman para la eliminaciéon de elementos férricos. Una cinta tripper (cinta
transportadora con cabecera movil) cumple la mision de formar las pilas de
FORSU (Fracciéon Organica de Residuos Solidos Urbanos), de unos 20 m de

longitud y entre 1.5y 2 m de altura. (Figura12)

Transcurrida la fase fermentativa el compost pasa a una zona de afino
(Figura 13) donde se elimina la mayor parte del material inerte que posee la
mezcla. El afino se ha llevado a cabo en una criba rotatoria de 15 mm de luz y
posterior paso por una mesa densimétrica.

Tras el afino, el compost pasa a una zona de maduracion donde
continuaran los procesos de transformacion de la materia organica pero de
forma mas ralentizada. Una vez estabilizado el compost puede procederse a su

utilizacion.
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LINEA 2 Lixiviados
LINEA T MATERIA
INERTES ORGANICA
Balsa de
Lixiviados

CINTA TRIPPER (REVERSIBLE)

TRIAJE 1°
>
Elegtroiman 4 >
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Eli"Enacién VYVVVVYYYYY
de material
o ek PILA DE COMPOST
TROMEL TROMEL >
b 80 mm 80 mm >
«—— —>
«—— —>
— = NV a

: >
Maquina
Volteadora Regadora

BE | H

TRIAJE 2°

AREA DE FERMENTACION

—» RECHAZO

Figura 12.- Esquema de la Planta de Tratamiento de R.S.U “El Lobatén”
Cérdoba.
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Compost tras
la fase de fermentacion

T

S—

Tromel
15mm
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>

RECHAZO |

RECHAZO I

Mesa
densimétrica

| |

COMPOST REFINADO

Figura 13.- Esquema del area de afino de la Planta de Tratamiento de

R.S.U
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2.2.-

Los materiales utilizados: Fraccién Organica de Residuo Sdlido Urbano

(FORSU), Poda municipal y Lodos de depuradora se han caracterizado; los

valores medios encontrados se muestran en las tablas 20 y 21.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS Y
COMPOSICION DE LAS PILAS ENSAYADAS.

%CO0ox | %MO | %N ¢otai | CIN %P20s |C.E(uS/cm)| pH
FORSU |35.81 61.60 |2.43 14 0.388 1248 5.29
PODA (33.17 57.05 1.95 17.01 inapreciable | 300 5.56
LODOS |38.96 67.01 4.75 8.19 0.155 629 6.85

Tabla 20.- Caracterizacion de los materiales iniciales usados en las mezclas.

Cu Cd Cr Ni Pb Zn
FORSU 47 1 140 78 189 66
PODA 21 5 inapreciable 62 15 54
LODOS 361 3 92 63 178 416

mg de metal / kg de muestra seca.

Tabla 21.- Caracterizacion de los materiales iniciales usados en las mezclas.

A la FORSU se le han caracterizado las distintas fracciones que la componen
(Figura 14).
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Caracterizacion FORSU

plastico
5%
vidrio | _Mmadera
19% 1%
metal
1%
textil
2%

papel y cartdén

materia
organica
52%

otros
5% 15%

M vidrio plastico madera W metal
W textil M papel y carton otros W materia organica

Figura 14.- Componentes mayoritarios en fracciones de la FORSU utilizada,

valores medios.

Como se ha indicado en la introduccion, se tiende a someter a compostaje
tanto la FORSU como los LODOS, por ello se ha estudiado el compostaje de
pilas que combinan ambos residuos, con poda como material estructurante si
es necesario; la composicion de las pilas ensayadas se muestra a

continuacion:

PILATIPO | 90% FORSU+10% PODA

PILATIPO I 100% FORSU

PILA TIPO I 80% LODOS+20% PODA
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Con el fin de disminuir los niveles de metales pesados en el compost TIPO I,
tras la fase de fermentacién, se mezclé un 30% del residuo Tipo Il con un 70%

del Tipo Il obteniéndose asi una mezcla TIPO IV.

2.3.- MANEJO DE LAS PILAS.

Al principio de cada experimento se pesan las distintas fracciones a
mezclar, FORSU, PODA municipal o LODOS de depuradora. Tras la mezcla se
forman las pilas con una altura aproximada de 1.5 m y entre 10 y 15 m de

longitud; la forma de las pilas es trapezoidal.

Las pilas se voltean mecanicamente utilizando una volteadora de
compost (SANDBERGER UNI 4000) y la humectacion se ha llevado a cabo de
forma manual; se utiliza agua de pozo, no potable. Para poder calcular los
rendimientos todas las pilas se han pesado antes y después de la fase de
fermentacion, para ello se ha utilizado una bascula industrial (EPEL
INDUSTRIAL + 5 kg).

A las pilas formadas con lodos procedentes de la Estacién Depuradora
de Aguas Residuales Urbanas de Cordoba “La golondrina”, se les afiadié poda
de jardineria triturada con la finalidad de aumentar su porosidad,la estabilidad
de la estructura y facilitar el secado parcial dado el elevado contenido en
humedad de los mismos; para el mezclado de estos ingredientes se ha

utilizado una pala mecanica convencional.

El numero de volteos ha sido de dos semanales, durante el primer mes, y uno
semanal durante el resto del proceso hasta la finalizacion del mismo. La
humedad se ha controlado para que se situe entre el 30 y el 60%; cuando la
humedad alcanza el limite inferior se procede al riego y volteo de la pila; si por
el contrario es cercano al valor superior sélo se procede al volteo.

Tras la finalizacion de la fase fermentativa se pesan nuevamente las
pilas antes de proceder al refino. Una vez finalizado este se determina tanto el

peso del compost como el de los rechazos.
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2.4.- TOMAY PREPARACION DE MUESTRAS

Para la toma de muestras se ha procedido de la siguiente forma: se han
tomado 6 muestras de unos 500 g a distintas profundidades (figura 15) y se
han mezclado para obtener un total de 3 kg aproximadamente. De la mezcla
anterior se han segregado 500 g para obtener el extracto acuoso, el resto se

sec6 en estufa a 60°C para realizar las diferentes determinaciones.

Para llevar a cabo el test de autocalentamiento se han tomado seis
muestras de 1kg cada una y se han pasado por una criba de 10 mm de luz; el
cernido, unos 3 kg aproximadamente, se mezcla para la realizacién de la

prueba. (Figura 15)

Test de autocalentamiento
6 Kg de muestra

Determinaciones genéricas
3 Kg (aproximadamente)

>

__Z I e

2.5Kg 500 g
Tamiz de 10mm de luz Estufa (60°C)
3 Kg de ¢ pH, Conductividad
muestra Caracterizacion y obtencion del
cribada Resto de las determinaciones extracto acuoso

Figura 15.-Toma de muestras para analisis y para el test de
Autocalentamiento.
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2.5.- CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

De los 2.5 kg de cada muestra secados en estufa (SELECTA MOD 210)
a 60°C, se separaron de forma manual y minuciosamente las fracciones de:
Vidrio, Plastico, Madera, Metal, Textil, Papel y Carton, Materia Organica y Otros
donde se incluyeron materiales menos comunes.
Se determinaron las fracciones por pesada, en una balanza de precision (XB
3200D PRECISA).
La fraccion seca de materia organica se trituré en un molino de cuchillas

(ORTO-ALRESA) vy se preparo para las determinaciones analiticas necesarias.

2.6.- MEDIDA DE LA TEMPERATURA

Para la determinacidon de la temperatura se han introducido dos sondas
de 2 m de longitud en la pila ensayada y a cada sonda se ha conectado un
dispositivo de almacenamiento de datos (data logger) previamente
programado, para tomar la temperatura cada 2 horas.

Una vez finalizada la fase de fermentacion se han retirado los data loggers y se
han conectado a un PC con el software adecuado para obtener las

temperaturas en los diversos puntos como funcion del tiempo. (Figura 16)

Data Loggers (programados) Programacion y transferencia

A/ de informacién

7‘ =\
— Conexion del
[ /‘ / = DatalLogger al

PC

Sondas a1 mde
profundidad

Figura 16.- Toma automatica de la temperatura.
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2.7.- METODOS ANALITICOS.

2.7.1.- En los extractos acuosos.

Preparacion del extracto acuoso:

Se pesan 40 gramos de muestra seca y se llevan hasta 1L con agua destilada;
tras agitar la mezcla durante 1 hora (agitador orbital) y dejar reposar esta, unos
30 minutos, se filtra para eliminar los sélidos. El filtrado se almacena a baja
temperatura ( — 4°C) para las determinaciones que no se realizan en el dia de

la preparacion del extracto.

2.7.1.1.- pH

Se ha utilizado un pHmetro “Crison” modelo Digit 2001, provisto de un
electrodo de vidrio que se sumerge en una porcién del extracto acuoso: la
lectura digital da el valor de pH con dos decimales. Periédicamente se ha
procedido a la calibracién del pHmetro con disoluciones tampon de pH 4 y 7

unidades. (Crison buffer solution)

2.7.1.2.- Conductividad Eléctrica.

Se ha utilizado un conductivimetro “Crison” modelo CM 2200; el
electrodo se sumerge en una porcién del extracto acuoso: la lectura digital da
el valor de conductividad en uS/cm a 20°C. Periédicamente se ha procedido a

la calibracion del mismo con una disolucién patrén (KCL 0.0100+1x10M)



Materiales y Métodos Pagina:70

2.7.1.3.- Demanda quimica de oxigeno, (DQO).

La demanda quimica de oxigeno, es una medida del oxigeno
consumido, fundamentalmente, en la oxidacion de la materia organica

contenida en una muestra dada, por un oxidante fuerte.

El método utilizado para su determinacién es el del dicromato: la
muestra se somete a una oxidacion quimica en caliente (150°C), por adicion de
un exceso de oxidante, solucion (1), de concentracion conocida, en medio
acido , solucién (2). Tras un periodo de digestidn, el exceso de oxidante que no
ha reaccionado, se valora frente a la sal de Mohr, solucion (3), o FAS (sulfato
amonico ferroso). Por diferencia, se determina la cantidad de dicromato
consumido en la oxidacién de la muestra. Para cuantificar la cantidad de
dicromato afnadida se realiza, junto a la muestra, un ensayo en blanco. Este se
ha llevado a cabo con un volumen de agua destilada idéntico al de la muestra y

con los mismos reactivos quimicos de la muestra principal.

Las especies inorganicas en estado reducido que puedan estar
presentes en la muestra son también oxidadas en el transcurso de la digestion,
por lo que, si el nivel de las mismas es alto, debe conocerse su concentracion
en la muestra para efectuar las correcciones necesarias.

Para la determinacion de la DQO se ha utilizado la expresién siguiente:

o _ (B -M)x8x1000 x Ngyg
Vm

DQ

donde:

B = volumen de FAS gastado en la valoracién del blanco, mL.

M = volumen de FAS gastado en la valoracion de la muestra, mL.
Neas = Normalidad exacta del FAS.

Vm = Volumen de muestra, mL.

Pequivalente del 0xigeno= 8 mg/meq
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(1) Solucion de dicromato potasico para la digestion, 0.0167M. Anadir a 500
mL de agua destilada 4.913 g de K,Cr,O7, previamente desecado en
estufa a 103°C durante 2h, 167 mL de H,SO,4 concentrado y 33.3g de
HgSO,. Disolver, enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente y diluir
a 1000 mL.

(2) Solucion de AgS0O4-H,SO4: Adadir 10.13 g de AgSO4 en 1000 mL de
H>SO,4. Dejar reposar 1-2 dias.

(3) Solucion de sulfato ferroso amonico 0.10M: Disolver 39.2 g de
Fe(NH4)2(S04),.6H,0 en agua destilada. Adadir 20 mL de H,SO4 conc.,
dejar enfriar y diluir a 1000 mL.

2.7.1.4.- Absorbancia a 280, 465 y 665 nm, de los extractos acuosos.

El extracto acuoso del compost es coloreado en la mayoria de los casos,
por ello se ha procedido a la determinacion de la absorbancia a tres longitudes
de onda: 280, 465 y 665 nm.

Para esta determinacion se ha utilizado un espectrofotometro BECKMAN
Modelo DU SERIES 600. En todos los casos se ha utilizado como blanco una
alicuota de agua destilada, esta misma agua se ha utilizado en la fase de
extraccidon asi como en la dilucién de la muestra en el caso que la absorbancia

de las mismas supere el rango de medida del espectrofotémetro.

2.7.2.- SOBRE LAS MUESTRAS SOLIDAS

2.7.2.1.- Determinacién del Carbono Organico Oxidable.

En el presente método se ha determinado el carbono organico del
compost que se oxida con dicromato en presencia de acido sulfurico. Para que
la oxidacion se produzca de forma total y lo mas rapida posible, la muestra se

somete a una digestion de una hora y treinta minutos a 150°C en placa
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calefactora. El exceso de oxidante se valora con sulfato ferroso aménico (FAS)
y la cantidad de carbono organico oxidado se calcula a partir de la cantidad de

dicromato reducido.

Se pesa con ayuda de una microespatula una muestra de compost triturado,
del orden de 0.05 g y se recoge en un tubo de ensayo con tapén roscado. Se
anota exactamente el valor del peso.

Se afaden 10 mL del reactivo (1) y 20 mL del reactivo (2) dejando la mezcla en
reposo durante 1h y 30 minutos en placa calefactora a 150 £ 2°C.

Tras el enfriamiento se anaden 200 mL de agua destilada, de 2 a 3 gotas de

disolucién indicadora (4) y se valora con el reactivo (3).

(1) Dicromato potasico 1 N

(2) Acido sulfarico concentrado (95-98%) conteniendo 10 g de Ag»SO4 por
litro de acido. El sulfato de plata se utiliza como catalizador, ayudando a que la
reaccion se produzca de manera mas rapida.

(3) Sulfato ferroso amoénico, FAS (también llamado Sal de Mohr ) 0,5 N

(4) Disolucién indicadora de ferroina

Para la determinacion del %COox se ha utilizado la expresion siguiente:

(aN1-bN2)
c.1000

% COox = x100 x 3

Donde:

a= mL de dicromato afnadidos

N1=Normalidad del dicromato

b= mL de FAS gastados en la valoracion de cada una de las muestras

N2 =Normalidad real del FAS

C =peso en gramos de la muestra

Peso equivalente del carbono en la materia organica = 3

Conversion de g a mg = 1000

Nota: Para calcular la Normalidad real del FAS, se valoran tres blancos cada

uno con: 10 mL de reactivo(1) + 20 mL de reactivo (2) + 200 mL de H,O
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2.7.2.2.- Determinacion de la humedad

Se toma una muestra representativa de compost, entre 1.5y 2 kg. y se coloca
en una bandeja previamente tarada, tras determinar su peso se introduce en
una estufa a 60°C durante 48 h y se determina su peso, se vuelve a introducir
en la estufa a 60°C 2h, si el valor del peso no ha experimentado modificacién,
tomamos ese valor como el peso de la muestra seca.

El contenido de humedad de la muestra se calcula mediante la férmula:

% Humedad = ((P1-P2)/P1)x100

P1=peso humedo de la muestra; P2=peso seco de la muestra.

2.7.2.3.- Determinacion de los Sodlidos Volatiles

Los sélidos volatiles se han determinado por calcinacion a 540°C. La
materia organica al quemarse se transforma en CO, y vapor de agua
principalmente; el residuo en forma de cenizas se identifica con la materia
inorganica.

Se parte de wunos 10 g de muestra, pesados en balanza de precision,
previamente triturada y desecada a 105°C durante 24 h, la muestra se
introduce en la mufla durante 4 h a 540°C y tras enfriar se pesa, y se vuelve a
meter en la mufla durante 5 minutos a la misma temperatura, después de
enfriar nuevamente, se vuelve a pesar; cuando el peso se mantenga constante

tendremos el peso de la muestra a 540°C

M1=peso en gramos de la muestra a 105°C

M2=peso en gramos de la muestra a 540°C

Los sélidos volatiles se calculan mediante la férmula:

%Solidos Volatiles=((M1-M2)/M1)x100
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2.7.2.4.- Determinacion del Nitrégeno total.

Se pesa exactamente, con precision de 0,1 mg, 1 g de muestra de
composty se deposita en un tubo de digestion.
Tras anadir 5 g de mezcla catalitica (2) y 20 ml de reactivo (1) se agita y
homogeniza toda el conjunto.
Posteriormente se calienta a 420°C durante cuatro horas. Al cabo de ese
tiempo, se considera realizada la digestion y el tubo se pasa al destilador de
Nitrégeno. Se adicionan diversas cargas de unos 50 mL, aproximadamente, de
NaOH al 35 % con la finalidad de llevar la muestra a un pH>9.5. Hay que
afiadir la sosa al destilador con sumo cuidado ya que se produce una reaccién
violenta, con desprendimiento de gases, que es conveniente recoger, ya que
contienen amoniaco y por tanto nitrdgeno que se podria perder durante la
determinacioén. Es por ello que, en el erlenmeyer donde se recoge el destilado
se debe cubrir con una pelicula de papel parafinado mientras se produce la
adicion de sosa.
A continuacion se procede a efectuar un arrastre con vapor de agua de la
muestra a la vez que se recoge el destilado sobre 20 mL de acido sulfurico de
la disolucién (4) que contiene también unas gotas de indicador (5) que, de rosa,
virara a amarillo, en el caso de que la cantidad de amoniaco destilado supere
la cantidad de acido con el que reacciona (20 mL de disolucion (4)). Si esto
ultimo ocurre se debe parar la destilacion y afadir una cantidad adicional de
acido que se tendra en cuenta para la posterior valoracién con la sosa (3).
Seguidamente se procede a valorar la disolucién recogida con el reactivo (3)

hasta viraje a amarillo-limén.
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(1) Acido sulfarico concentrado.(95-98%)

(2) Mezcla catalitica conteniendo 96,5 % de sulfato potasico, 1,5 % de
SO4Cu.5H,0y 2 % de selenio metal.

(3) Hidroxido sédico 0,1 N

(4) Acido sulfarico 0,1 N

(5) Disolucién indicadora de fenolftaleina

El contenido en nitrégeno total, expresado en mg de NH3; por gramo de muestra

seca, se calcula mediante la expresion:

mg NH , _ V,xN, -V, xN, 17
gramo de muestra a '

V1=mL de acido sulfurico afiadidos al erlenmeyer

N1=Normalidad real del acido sulfurico previamente estandarizado
V,=mL de sosa gastados en la valoracion de la muestra destilada
N>=normalidad real de la sosa previamente estandarizada
a=peso de la muestra (en gramos)

Pm (NH3)=17 g /mol

2.7.2.5.- Determinacion del Fosforo Asimilable

Se ha determinado el fésforo asimilable midiendo la absorbancia a 690
nm de la disolucion de color azul que se produce al reducir el complejo
fosfomolibdico formado por el acido ortofosférico y el acido molibdico. Puesto
que la intensidad de color es proporcional a la cantidad de fosfomolibdato
reducido y, por tanto, a la cantidad de ortofosfato presente, se puede calcular
por este método la concentracion de fésforo en una disolucién. La reduccioén es

llevada a cabo por una disolucién de cloruro estannoso, disolucién que se ha
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preparado justo antes de utilizarla ya que al ser muy reductor, se oxida

facilmente, basta con el contacto del oxigeno del aire.

Este método no determina el fosforo que se encuentra en las estructuras de
proteinas, lipidos, etc, pero si lo hace para aquel que se extrae facilmente con
una solucion extractora (solucion que simula las condiciones quimicas del

suelo).

Procedimiento.

Se pesa 1 g de compost y se le afladen 50 mL de solucién extractora (1), en un
vaso de 250 mL se agita durante 5 minutos (agitador orbital), posteriormente se
filtra y se enrasa hasta 50 mL. Se toman 5 mL de la disoluciéon enrasada y se
depositan en un matraz aforado de 50 mL, diluyéndose con agua hasta 40 mL,
se afiaden 2 ml de la solucion (2), volvemos a diluir hasta 45 mL y anadimos 2
mL de la solucion (3) enrasando finalmente con agua. Tras adicionar los
reactivos hemos de dejar la disolucién 30 minutos en oscuridad, transcurrido
dicho tiempo se mide la absorbancia a 690 nm utilizando un espectrofotdmetro
BECKMAN:DU SERIES 600 .

Reactivos.
(1) Solucion extractora:

Se pesa 0.1g de CaCO3; y 0.088 g de MgCO3, se depositan en un matraz
aforado de 1L y se afaden 0.5 mL de H;SO4 al 20% (11.3 mL de H,SO,4 95-
98% enrasando hasta 100 mL con H,Oy), posteriormente afiadimos 2.45 mL de
acido acético al 98%, se enrasa con H,Oq4 hasta 1L. El pH debe situarse entre
3.2 y 3.3 unidades.

(2) Solucion de molibdato aménico:
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Se pesan 2.5 g de molibdato amoénico y se disuelven en 100 mL de H,SO4 10N.

(3) Solucion de cloruro estannoso: 1g de Cl,Sn.2H,0 se disuelve en 100 mL de
HCL del 10% en peso (24.21 mL de HCL del 35% enrasando a 100 mL con

H204). Esta disolucion hay que prepararla justo antes de su utilizacion.

(4) Acido sulfurico 7N: Se toman 19.58 mL de H,SO4 95-98% y se enrasa hasta
100 mL con H2Oq.

Preparacion de patrones:

Se prepara una solucion patréon de fosforo de 50 mg/L, disolviendo 0.2195 g
KH,PO4 en aproximadamente 400 mL de H,Oq4, posteriormente se afiaden 25
mL de H,SO4 7N (4) y se enrasa hasta 1L.

De esta solucion patron se tomaran: 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ,3.5,4,4.5
y 5 mL afadiéndose en cada caso H,Oq4 hasta 40 mL, y se adicionan los

reactivos (2) y (3), enrasandose hasta 50 mL para realizar la recta de

calibrado.

Calculos:

o 142xMx0.05x100 Mx2.29x0.05

/0P205 = =
62x0.1xP(g)x1000 P(g)

El porcentaje de P,Os5 se calcula mediante la siguiente expresion:

M = fésforo asimilable en ug/mL determinado por el espectrofotometro.
50/1000=0.05; factor de proporcion para correlacionar M con la cantidad de mg
de P que hay en la muestra (mg de fosforo = Mx0.05)

P(g)=Peso inicial de la muestra.

Proporcion de fosforo en P,Os= 142/62

Factor de dilucién de la muestra = 0.1

Conversion de g a mg (en el denominador)= 1000
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2.7.2.6.- Determinacion de Metales.

Principio.

En el presente método se ha determinado la concentracion en mg/L de
metales presentes en una muestra de compost. El analisis se lleva a cabo
mediante una digestion previa de la muestra. Tras la digestion, se ha utilizado
una unidad de Absorcion Atdmica (PERKIN ELMER AANALYST 300).

La espectrofotometria de absorcion atdomica (AA) es una técnica analitica
cuantitativa para determinar la concentracién de elementos en una muestra.

La técnica se basa en la absorcion de luz por los atomos del elemento.
Usualmente la muestra es vaporizada en una llama. Esto deja a la mayoria de
los atomos del elemento buscado en su estado fundamental. Se hace pasar, a
través de la muestra vaporizada, luz visible o ultravioleta, con lo que se excita a
los atomos que estan en estado fundamental a estados de energia mas alta.
Se mide la consiguiente absorcidon de la luz incidente (a longitudes de onda
especificas). Aplicando la ley de Beer se establece una relacion entre la
absorbancia y la concentracion del elemento que interesa. 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.

La instrumentacion basica usada en AA es relativamente simple. Se disena una
lampara que emita luz de la energia de resonancia del elemento que se quiera
determinar. La luz pasa a través de una llama en la que los atomos de la
muestra absorben la luz 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 las 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 aparato de medida, un

registro o dispositivo digital.

Para el calibrado del instrumento se han preparado patrones que cubren el

rango de concentracién deseada.



Materiales y Métodos Pagina:79

Preparacion y digestion de la muestra:

Se pesa aproximadamente 1g de muestra y se calcina en mufla a 550°C
durante 1 hora, posteriormente se anaden 10 mL de HCL (37% de riqueza y de
alta pureza) y se calienta en placa calefactora hasta sequedad, estas
operaciones se realizan dentro de una campana extractora de gases. Tras el
enfriamiento se adicionan 20 mL de HCL puro 2N (1) y se realiza el primer
filtrado del extracto. El filtrado se recoge y se vuelve a filtrar utilizando una
bomba de vacio y un filtro microporo, la disolucién se recoge en un erlenmeyer
y se lleva a un volumen de 100 mL con agua ultrapura. (Official Methods of
Analisis,1980)

(1) HCL 2N:se toman 17.57 mL de HCL, 37% riqueza, puro, y se enrasa a 100

mL con agua ultrapura.

Preparacion del blanco:

Se toman 10 mL de HCL (37% de alta pureza) y se llevan a sequedad. Tras
enfriar, se anaden 20 mL de HCL 2N (1) y se filtra utilizando un embudo y papel
de filtro, la disolucion recogida se lleva a un volumen de 100 mL con agua
ultrapura. El blanco se utilizara como tal en el analisis y para diluir los patrones

comerciales a las concentraciones deseadas.

Calculos:
El fotometro de llama nos expresa los resultados en mg/L, para referirlos a mg

de metal / kg de muestra seca se realizan los calculos siguientes:

mg
- x0.1L
L <1000 — mg de metal

g de muestra seca kg de muestra seca
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2.7.2.7.- Determinacion de acidos himicos

En este método, las muestras se someten a una extraccién alcalina para
obtener el extracto humico total y posteriormente se precipitan los acidos

hamicos a pH= 1( pH que debemos controlar con el pH-metro)

Tanto al extracto humico, como al precipitado de acidos humicos se les ha

determinado el contenido de carbono organico oxidable.

PROCEDIMIENTO

REACTIVOS:

(1) Dicromato potasico 1 N

(2) Acido sulfarico concentrado conteniendo 10 g de SO4Ag; por litro.
(3) Sulfato ferroso amonico (sal de Mohr o FAS) 0,5 N

(4) Disolucion indicadora de ferroina

(5) Solucion extractante de pirofosfato 0,1 M - sosa 0,1 N

(6) Acido sulfarico (1:1)

(7) Hidroxido sédico 0.5 N

(8) Acido sulfurico 0,001 N

Se deseca la muestra a 50-60 °C durante cuarenta y ocho horas en estufa de
aire forzado, o a 100 °C durante veinticuatro horas en estufa normal, triturando

hasta obtener una muestra fina y homogénea.

Se pesa, con precision de 0,1 mg, la cantidad de muestra necesaria (0.5-0.6 g)
y se introduce en un bote de centrifuga de 200 mL afadiéndose 100 mL de

solucion extractante (5) recientemente preparada. Se agita durante una hora,
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en agitador de vaivén, a la maxima velocidad posible y posteriormente se
centrifuga a 4.500 r.p.m. durante veinticinco minutos como maximo. Se extrae
el sobrenadante, se afiaden 100 mL de solucién (5) y se repite la operacion
hasta que el liquido extractante sea incoloro. El extracto se recoge para su
posterior tratamiento y se deshecha el precipitado. Los diferentes extractos
acuosos se mezclan y se diluyen hasta 1 L. (solucidn inicial del extracto humico
total)

El numero de etapas de extraccion de una misma muestra no debe pasar de
cinco. Si una vez realizada la quinta extraccion sigue apareciendo color oscuro,

debe iniciarse el procedimiento disminuyendo el peso de la muestra
Valoracion del extracto humico.

Se toman 50 mL de la solucidn extracto humico total y se evaporan hasta
sequedad. Posteriormente el residuo solido se redisuelve con 10 mL de
solucion (1) y tras pasar la disolucion a tubos de ensayo de rosca, se le afaden
20 mL de acido sulfurico concentrado (2) tras una hora y media en placa
calefactora a 150°C, se deja enfriar y se le afaden 200 mL de H;O4 , se
agregan unas gotas de ferroina (4) y se valora con sal de Mohr, la coloracién

vira de verde seco a rojo burdeos.

La determinacién del Carbono Organico Oxidable se ha llevado a cabo
siguiendo el método descrito en el apartado 2.7.2.1.

Calculos:

(aN1-bN2)
c.1000

1000
X -

% COox = 100 x 3

Donde C =Peso inicial de la muestra en gramos

(aN1—bN2)x 1900

x 3 =mg de extracto humico total

%Extracto humico total= %COoxidable * 1.72(coeficiente de Waksman).
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Precipitacion de acidos humicos:

1. Se toman 200 mL, de la solucion extracto humico total inicial, se lleva a un
vaso de centrifuga y se afiade acido sulfurico 1:1 (6) agitando lentamente y sin
turbulencias hasta pH = 1( tenemos que comprobarlo con el ph-metro). Se deja

reposar durante unas ocho horas.

2. Transcurrido este tiempo, se centrifuga a 6000 rpm. durante veinticinco

minutos como maximo, para separar el precipitado de acidos humicos.

3. Lavar el precipitado dos veces con acido sulfurico 0,001 N (8) (volumen de
lavado 10 ml) llevandolo a centrifuga durante 10 minutos a 6000 rpm.
separando de esta forma liquido y precipitado, posteriormente desechamos el
liquido y nos quedamos con el precipitado. Se disuelve éste, una vez lavado,
con sosa 0,5 N (7) afiadiendo un volumen no superior a 30 ml, llevandolo todo
a un matraz aforado de 50 ml y enrasando con agua destilada. A esta solucién

se la denomina «soluciéon de acidos humicos».

Valoracion de acidos humicos:

Se toma una parte alicuota (20 mL) de esta solucion de acidos humicos, se
evapora a sequedad en un vaso o matraz de 200 mL. Posteriormente el residuo
sélido se redisuelve con 10 mL de solucion (1) y tras pasar la disolucion a tubos
de ensayo de rosca, se le ainaden 20 mL de acido sulfurico concentrado (2) tras
una hora y media en placa calefactora a 150°C, se deja enfriar y se le afaden
200 mL de H204 , se agregan unas gotas de ferroina (4) y se valora con sal de
Mohr, la coloracion vira de verde seco a rojo burdeos.

La determinacién del Carbono Organico Oxidable se ha llevado a cabo

siguiendo el método descrito en el apartado 2.7.2.1.
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Calculos:

(aN1—bN2) y 1000x50
cx1000 20x 200

%COo0x = x100x 3

C= gramos de muestra inicial

%Acidos humicos = %CO,, x1.72

1.72= Coeficiente de Waksman.
2.8.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE RESPIROMETRIA.

El equipo de respirometria se muestra en la figura 18 y consta de los

siguientes componentes:

- Matraces de reaccion.
- Sistema de medida de oxigeno disuelto.
- Sistema de aireacion.

- Sistema de lectura y almacenamiento de datos.
Matraces de reaccion.

Se han utilizado dos matraces Kitasato de 1L de capacidad. En el tapon
de goma se han practicado orificios para la entrada de aire, el electrodo de
oxigeno y una salida por rebose en el transcurso de la aireacion. La salida
lateral se ha empleado para conectarla a una ensanchamiento de vidrio que

sirve como recirculacién al reactor durante el rebose del mismo.

Para homogeneizar la disolucion y favorecer la transferencia de oxigeno
en el medio se han utilizado agitadores magnéticos modelo Agimatic-S
(Selecta). Y dado que la actividad microbiana depende de la temperatura, se
dispone de un bafo modelo Tectron Bio (Selecta) que permite que ésta se

mantenga constante.
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Sistema de medida de oxigeno.

La concentracion de oxigeno disuelto se mide con un electrodo Mettler
modelo IMPRO-6000 conectado a un oximetro Mettler modelo 4200. El
electrodo se calibré por saturacion antes de cada experimento.

Para el mantenimiento del sensor de oxigeno, se ha reemplazado la membrana
y sustituido el electrolito de oxigeno (solucion alcalina de CIK, suministrada por

WTW) periédicamente.

Sistema de aireacion.

Dado que el oxigeno disuelto en el medio se consume por la respiracion
microbiana, es necesario aportarlo al mismo. Para ello ambos biorreactores
constan de una entrada en su parte superior por la que se introduce aire a
medida que los requerimientos de los microorganismos lo exijan. La entrada del
aire esta regulada por las necesidades existentes, de modo que se accionan
unas electrovalvulas modelo EVXD2130-04F-4D-Q (SMC) permitiendo, o no, el

flujo de aire. El caudal de aire es aproximadamente de 200 L/h.

Para favorecer la disolucion del oxigeno es necesario aumentar la
superficie disponible para la transferencia; esto se consigue reduciendo el
tamafo de la burbuja de aire. El canal de entrada de oxigeno consta de una

valvula anti-retorno y de dos difusores en el extremo.

Sistema de lectura y almacenamiento de datos.

Al inicio de un experimento la concentracion de oxigeno disuelto es la
concentracion de saturacién del medio. Debido a la actividad respiratoria se
produce una disminucion de la misma y cuando se alcanza un valor minimo
prefijado, se interrumpe la lectura y el almacenamiento de datos. Se inicia
entonces el funcionamiento del sistema de aireacién hasta alcanzar una

determinada concentracion maxima de oxigeno disuelto. Tras un breve
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intervalo de tiempo, para facilitar la uniformidad del medio, se inicia un nuevo

ciclo de lectura

Al oximetro llega la sefial captada por los electrodos, este a su vez genera una
sefal analégica que es enviada al convertidor analégico—digital (ADCs) de la
tarjeta de adquisicion de datos (KEITHLEY modelo KPCI-3108), donde es
digitalizada. En funcion de esta informacion el ordenador conmutara los relés
internos de la tarjeta que activaran o desactivaran la alimentacién de 220 V que

actua sobre las electrovalvulas. (figura 17)

Sefialdel || Transductor | | Sefial normalizada | | Convertidor | | Sefal digital
electrodo analogica ADCs

Relés internos | | Alimentacion | | Electro valvulas

de la tarjeta 220 v

Figura 17.- Sistema de control de sefales

Procedimiento operativo del equipo de respirometria.

El disefio y modo operativo del respirometro utilizado -coincide,
basicamente, con el descrito en la bibliografia por Lasaridi et al (1998). En
esencia se trata de medir, de forma continua, la concentracién de oxigeno
disuelto en una disolucion acuosa de la muestra, fuente de carbono organico y

de microorganismos, suplementada con diversos nutrientes.

Esta técnica respirométrica esta totalmente automatizada, es robusta y
de bajo mantenimiento. Permite, de forma rutinaria, determinar la velocidad de

consumo de oxigeno (VCO) de la muestra ensayada, asi como el consumo de
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oxigeno acumulado para un tiempo y unas condiciones determinadas. El
procedimiento empleado consiste en la medida de la variacion con el tiempo de
la concentraciéon de oxigeno disuelto en el medio de reaccion. Este esta
constituido por una disoluciédn con nutrientes, microorganismos aerobios y
carbono organico afadido con la muestra a ensayar. Por otro lado se afiade, en
todos los casos, tiourea para evitar que se produzca nitrificacion ya que no hay
que perder de vista que los microorganismos proceden de la FORSU y de
lodos de depuradora y pueden existir bacterias nitrificantes entre otras.

Todos los experimentos se han llevado a cabo a 30°C y se ha utilizado un

rango de concentracion de oxigeno de 5.5-6.5 mg O,/L.

Bomba de aire y
sistema de
electrovalvulas

1

Salida de air,
MODULO i

ACONDICIONADOR

Sistema de
recirculado
del medio

OXiIMETRO

magnética magnética

Computador con Bano
convertidor A/D Termostatado

Figura 18.- Equipo de respirometria.



Materiales y Métodos Pagina:87

2.9.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE AUTOCALENTAMIENTO.

El equipo de autocalentamiento se muestra en la figura 19 y consta de los

siguientes componentes:

- Vaso Dewar de reaccion.
- Sistema de control de la temperatura externa

- Sistema de lectura y almacenamiento de temperatura.

Vaso Dewar de reaccion.

Se han utilizado cuatro vasos Deward de 2,5 L de capacidad y uno de
1.5 L. Las dimensiones de los cuatro vasos han sido de 22 cm de altura, 14.5
cm de diametro externo y 5.5 cm de diametro interno.
A cada vaso se le ha colocado en la boca una tapa de poliuretano (de 7 cm de
diametro, 2 cm de espesor y una abertura central de 1cm de diametro para
introducir la sonda), para evitar pérdidas de calor pero sin obstaculizar la

entrada del aire (Figura 19).

Sistema de control de la temperatura externa

Esta formado por un armario de incubacion WTW modelo TS 606/2 que

aisla ala muestra de la luz y la mantiene a la temperatura de 20°C + 1°C.

Sistema de lectura y almacenamiento de temperatura.

El sistema de lectura y almacenamiento estda formado por un
Dataloggers (Testostor 175) y una sonda de temperatura que se introduce
dentro de la muestra de compost unos 5 cm (aproximadamente el centro del

vaso). El Dataloggers se ha programado previamente utilizando el programa
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Testostor 175-Dataloggers, todos los ensayos se han programado para tomar
la temperatura cada 10 minutos durante 10 dias, transcurrido ese tiempo se

han transferido los datos al PC para su posterior estudio.

Camara de
Camara con aire
control de temperatura
Tapa de
Poliuretano
Data
loggers Sonda de
temperatura
\
Compost

Figura 19.- Equipo de autocalentamiento
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3.1.- RENDIMIENTOS MASICOS OBTENIDOS EN LA ELABORACION DEL
COMPOST

En la tabla 22 se presentan los valores de las masas iniciales y finales asi
como los rechazos obtenidos en el compostaje de tres mezclas de residuos
diferentes.

Como ya se indicé en el apartado 2.2 la pila tipo | esta constituida por un 80%
de FORSU y un 20% de poda; la pila tipo Il se ha formado exclusivamente por
FORSU vy finalmente, la Pila tipo Il es una mezcla de un 80% de lodos de
depuradora aerobia y un 20% de poda de jardines. Los lodos son una mezcla
de los obtenidos en el decantador primario y secundario de una estacion

depuradora de aguas urbanas (La Golondrina. Cérdoba).

Pila Tipo | |Pila Tipo Il  |Pila Tipo Il

Masa inicial (kg) 27750 74200 74470
%Humedad 56 44 75
%COo0x(sms) 35 36 39
Dias de fermentacion 136 96 96
Masa antes de refino (kg) 11860 33500 24360
%Humedad 35 14 54
%COo0x(sms) 16 25 25
Masa rechazada (kg) 7980 24900 10535
Masa del refino (kg) 3880 8100 13840
%Humedad 24 35 39
%COo0x(sms) 21 20 21

% C Crotai(Sms)por calcinacion (31.20 25 29.21

Tabla 22.- Peso, humedad, COxigable inicial, antes y después del refino en las

tres pilas ensayadas
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La pila tipo | tiene un contenido inicial de humedad del 56%, valor adecuado
para el inicio de un buen compostaje; el contenido en carbono organico
oxidable, sobre materia seca es del 35%, valor realmente bajo como se puede
apreciar al comparar con los datos recopilados en la tabla 23. Este resultado
sugiere que, en la mezcla, junto a la materia organica, deben existir materiales
de tipo inorganico que disminuyen el porcentaje de carbono, algunos de los

cuales seran eliminados durante la fase de refino.

Material % Fuente

Orujillo de aceituna |51.25 La Cal Herrera 1998
Hueso de aceituna |50.45 Antolin G.et al 1998
Orujo de Uva 50.02 Cuesta et al 1998
Células procariotas |45-55 Rittman y Mc Carty 2001
Aceite vegetal 73 Tchobanoglous 1996
Lodo de depuradora |53 Calculado a partir de los datos de Ramalho
Harina de carne 42 Datos propios

Residuos de fruta 48.5 Tchobanoglous 1996
Residuos de jardin |46 Tchobanoglous 1996
Residuos de carne |59.6 Tchobanoglous 1996

Tabla 23.- Contenido en carbono de diferentes residuos organicos

El seguimiento de esta pila se ha llevado durante 136 dias, tiempo superior al
que normalmente se emplea en la mayoria de las instalaciones, pero que ha
permitido, como se pondra de manifiesto posteriormente, obtener un producto
estable y estudiar la evoluciéon temporal de diversas variables en un ciclo
completo de compostaje.

Una vez finalizado el proceso de compostaje, el contenido en humedad fue del
35% vy ello a pesar de regar la pila en diversas ocasiones como se describe
posteriormente, al comentar la evolucién de la temperatura en el transcurso del

tiempo (apartado 3.2).
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La masa humeda rechazada es de 7980 kg lo que constituye un 28.7% de la
masa inicial; este rechazo esta compuesto por trozos de poda, madera, vidrio,
plastico, metales y otros materiales recalcitrantes. La masa final de producto
refinado solo es un 14% de la masa inicial. Durante la fase de compostaje la

pérdida de peso fue del:

[27750 (1-0.56)-11.860(1- 0.35)

x100 = 36%
27750 (1-0.56)

Esta pérdida es debida a la oxidacion de la materia organica en forma de CO, y

vapor de agua. En resumen el balance global, en base seca, es el siguiente:

Pérdidas por oxidacion de la materia organica a|4501 kg 35.61%
CO, y vapor de agua

Rechazo seco 5187 kg 41.04%
Compost refinado y seco 2949 kg 23.33%

Tabla 24.- Rendimiento masico (%) obtenido en la elaboracion de compost
Pila Tipo I.
El rechazo, en su mayor parte, esta constituido por trozos de poda de elevado
tamano ya que inicialmente se aportaron 5550 kg humedos. Si se estima su
humedad en un 15% la masa seca inicial sera de 4717 kg valor ligeramente

inferior a 5187 kg que se ha obtenido de rechazo seco.

La pila tipo Il tiene una masa inicial de 74200 kg y su contenido en humedad es
del 44%; este valor aunque elevado es ligeramente inferior al recomendado
como oOptimo para llevar a cabo el compostaje. Al dar por finalizada la
operacion, al cabo de 96 dias, el contenido en humedad es muy bajo: un 14%,
a pesar de haber regado la pila en varias ocasiones; con esta humedad tan
reducida posiblemente estaria detenido el proceso oxidativo de la materia
organica.

Las pérdidas brutas de masa ascienden a 40700 kg lo que supone un 54, 85%

de la masa inicial.
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De manera analoga a como se ha procedido para la pila |, se han calculado las
pérdidas por oxidacion, los rechazos en base seca y el porcentaje obtenido de

compost (Tabla 25).

Pérdidas por oxidacion de la materia 12742 kg 32.32%
organica a CO, y vapor de agua

Rechazo seco 21414 kg 54.32%
Compost refinado y seco 5265 kg 13.35%

Tabla 25.- Rendimiento masico (%) obtenido en la elaboracion de compost
Pila Tipo Il.

Es de destacar que las pérdidas por oxidacion en la pila Il son inferiores a las
de la pila | - se ha pasado del 35.6% al 32.3%- seguramente por el menor
tiempo de compostaje, ya que en la primera pila este fue de 136 dias y en el
caso que estamos analizando ha sido de 96 dias. Llama poderosamente la
atencioén el porcentaje tan elevado de rechazos: un 54.3% en la pila Il frente a
un 41% en la pila tipo | y ello a pesar de que en la construccion de esta ultima
se utilizé un 20% de poda que seguramente habra permanecido inalterada en
casi su totalidad. A consecuencia del gran contenido en inertes el rendimiento
en compost es de algo mas del 13%, frente a un 23% de la pila I.

Finalmente, la pila Ill tiene la misma masa inicial que la pila Il sin embargo su
contenido inicial de humedad es muy elevado: un 75%, lo que es debido a la
presencia de un 80% de lodos de depuradora en su constitucion. Este elevado
porcentaje de humedad es causa de malos olores y de la formacion de acidos
organicos volatiles inicialmente, debido a la dificultad que encuentra el oxigeno
para difundirse por la estructura al estar ocupados los poros por agua en
estado liquido. Conforme avanza el compostaje, la aireacién y la generacion de
calor biolégico provocan un secado parcial y el proceso prosigue en
condiciones adecuadas, de hecho finaliza con un nivel de humedad del 54%

que se encuentra dentro del 6ptimo recomendado para un buen compostaje.
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Pérdidas por oxidacién de la materia 7412 kg 35.80%
organica a CO; y vapor de agua

Rechazo seco 4846 kg 23.41%
Compost refinado y seco 8442 kg 40.78%

Tabla 26.- Rendimiento masico (%) obtenido en la elaboracién de compost

Pila tipo IlI.

Las pérdidas por oxidacion son similares a los dos experimentos precedentes:
un 35%; en cualquier caso si el proceso se hubiera prolongado en el tiempo se
habrian producido pérdidas superiores. El rechazo es del 23%, esta constituido,
en su mayoria, por la poda agregada como agente estructurante.

Se debe sefialar que a la vista de estos resultados la proporcién afiadida de
poda fue inferior al 20%, ya que el 20% de la masa inicial supone un valor de
14894 kg de poda humeda; si la humedad inicial se estima en un 15%, la masa
seca de poda seria 12660 kg; si se admite que el 20% se degrada el rechazo
final seria de unos 10000 kg cuando los calculos anteriores arrojan solo 4846
kg.

Finalmente, en este experimento se ha obtenido el mayor rendimiento en
compost: un 41%, frente a un 23% en la pila | y un 13 en la pila Il, lo que se
explica por el elevado contenido en materia organica de los lodos; esto mismo

lo pone de manifiesto el mayor contenido inicial en carbono.

Las pilas Il y lll se combinaron posteriormente en la proporcién (70/30) y se

obtuvo asi el compost final caracterizado en el apartado 3.7.

En los siguientes apartados se comentan la evolucidon de la temperatura
con el tiempo para los tres experimentos (apartado 3.2) asi como la evolucion
de otras variables que permiten la caracterizacion del proceso de compostaje
(apartado 3.3, 3.4y 3.5).
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3.2.- EVOLUCION DE LA TEMPERATURA

En las figuras que se muestran a continuacion, (figuras 20, 21 y 22) se
representa la evolucion de la temperatura con el tiempo de compostaje asi
como los riegos y volteos llevados a cabo en el transcurso del mismo. En la
comparaciéon de estas curvas con la mostrada en la figura 4 de la introduccién
(Dazell 1981), se encuentran grandes diferencias ya que en la figura 4 se
representa la evolucion de la temperatura durante las diferentes etapas del
compostaje, en un proceso de compostaje ideal, donde la humedad, el
contenido en oxigeno y temperatura ambiente no actuan como factores

limitantes.

Se debe senalar que el area de fermentacién de la planta de tratamiento de
RSU en que se han llevado a cabo los experimentos no se encuentra cubierta,
y por lo tanto las precipitaciones y temperaturas extremas han afectado al
proceso de compostaje.

Los riegos y volteos de las pilas se han llevado a cabo, en ocasiones, con
algunos dias de retraso debido a problemas asociados al mantenimiento de la

maquinaria y a otros de disponibilidad de mano de obra.
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Figura 20.- Evolucion de la temperatura con el tiempo de compostaje, riegos y volteos en la pila Tipo |
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Como se observa en la figura 20, para la pila tipo | la temperatura se situa en
torno a los 70°C en menos de 10 dias y la fase mesofilica no llega a durar mas
de 24 horas, lo que hace suponer que la fermentacién y descomposicion de la
materia organica ha comenzado antes de la formacién de la pila (en los
domicilios y durante su recogida). También hay que destacar que los
descensos bruscos de temperatura debido a los riegos y volteos, nueve y
nueve respectivamente, en ningun caso causaron una parada en la
fermentacion y por lo tanto un enfriamiento de la masa a largo plazo.

En cuanto a la destruccion de gérmenes patdgenos, al situarse la temperatura
mas de una semana por encima de los 60°C, podemos asegurar la completa
higienizacion de la misma.

Las altas temperaturas alcanzadas indican que las dimensiones de la pila son
correctas e incluso, si no existiese falta de espacio en el area de fermentacion,
podrian ser inferiores facilitando la entrada natural del aire y reduciendo asi el
numero de volteos sin comprometer la inocuidad del producto.

El hecho de que la temperatura no descienda finalmente a valores proximos a
los ambientales al cabo de los 130 dias, podria explicarse por la baja
conductividad térmica del sistema, o por la existencia de zonas donde la
materia organica no se ha compostado por falta de humedad y/o dificultades
de aireacion. En todo caso aunque la temperatura desciende ligeramente no lo
hace de forma ni cuantia suficiente como para servir de indicador del momento

optimo de detencidn del proceso de compostaje.
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Figura 21.Evolucién de la temperatura con el tiempo de compostaje, riegos y volteos para la pila tipo Il

En al figura 21 se muestra, de forma analoga a la figura 20, la evolucion de la
temperatura con el tiempo de compostaje para la pila Il. Como ocurre en el
caso anterior, la temperatura asciende rapidamente hasta alcanzar valores
proximos a los 80°C. Aunque el tiempo de compostaje fue menor, 96 dias, el
nuamero de volteos y riegos ha sido de ocho y nueve respectivamente.
Nuevamente, se ha de sefialar, que la destruccién de los gérmenes patdégenos
practicamente queda garantizada en los primeros dias del proceso de
compostaje.

La temperatura oscila, con los riegos y volteos, entre 70 y 40 °C y, aunque se
observa una ligera disminucién, no se puede deducir de ella el momento de la

finalizacion del proceso de fermentacion.
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Figura 22.Evolucién de la temperatura con el tiempo de compostaje, riegos y volteos para la pila tipo llI

En cuanto a la pila tipo lll, figura 22, la subida de temperatura aunque rapida no
lo ha sido tanto como en las pilas | y Il, ello es debido fundamentalmente a la
composicién de la pila; un 80% de lodo de depuradora con una humedad del
75% por ello se ha necesitado mas de 20 dias para alcanzar la temperatura
maxima, en torno a los 80°C, ya que el lodo ha de secarse y disgregarse para
fermentar de forma aerobia. Se debe sehfalar la disminucién de temperatura
entre los dias 30 y 55; dicha bajada podria estar relacionada con la falta de
aireacion, causada por la compactacion de estos residuos. Hay también que
sefalar que las sondas de temperatura cambiaron su posicion en cada volteo
(ver figura 16).

A partir de los 55 dias la temperatura vuelve a subiry oscila entre 45 y 80°C.
El nimero de volteos y riegos fue similar a la pila tipo Il (9 riegos y 8 volteos).
Como ha ocurrido en las pilas anteriores no se puede sefalar con seguridad la
finalizacion del proceso de compostaje. Sin embargo, mediante el estudio de
estas curvas se puede deducir que, en los tres experimentos, el compost
obtenido esta libre de microorganismos patdégenos y que, salvo en la pila tipo

[ll, no se ha detenido en ningun momento la bioxidacion de la materia organica.
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3.3.- EVOLUCION DE LA HUMEDAD Y CONDUCTIVIDAD:

La humedad se ha mantenido, en todos los experimentos, en niveles
comprendidos entre el 30 y el 45 %, valores bastante por debajo del 6ptimo
recogido en bibliografia (entre el 50 y el 60 %) pero aceptables para el
desarrollo del compostaje (Costa F, 1999), (Brodie H.L, 2000), (Santos Romero
E.E.1999). Unicamente al comienzo del experimento tipo Il la humedad superd
el 60% ya que los lodos procedentes de la EDARs contienen una humedad que
oscila entre el 70 y el 80%. Pasadas las tres primeras semanas la humedad se

sitia en torno a los niveles anteriormente citados.

La conductividad se mantiene en valores entre 600 y 1500 uS/cm en
todo el proceso de compostaje, en los tres experimentos. Estos valores entran

en los rangos Optimos recogidos en bibliografia (Costa F, 1995).

Los valores de conductividad para las tres muestras refinadas son:
805 uS/cm Compost Tipo |; 1278 uS/cm para el Compost Tipo Il y 941 uS/cm

para el ensayo Tipo lll.
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3.4.- EVOLUCION DEL pH

En la figura 23 se ha representado la evolucion del pH con el tiempo en los tres
casos estudiados. Las mezclas iniciales tienen un pH acido lo que es debido al
inicio de una fermentacion anaerobia acidogénica en los residuos ocasionada
por la falta de aireacion. La acidez no es muy elevada en los lodos porque son
recientes; de haber transcurrido varios dias desde su produccion hasta el
momento de construccion de la pila el pH seguramente estaria en los mismos
valores de las pilas tipo | y Il. En cuanto se inicia el compostaje comienza el
desprendimiento de CO; que, al disolverse en el agua contenida en los poros
del material, da lugar a la formacion del tampon carbonato-bicarbonato con lo
que el pH se estabiliza en valores en torno a 8 unidades. Por otra parte la
oxidacion del nitrogeno organico da lugar a Nitrégeno en forma de NHj;

produciéndose la reaccion:
NH, +H,0 <> NH," + OH"

origen también de la posible basicidad.

10

pH
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—&— Pila Tipo llI
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Figura 23.- Evolucion del pH con el tiempo de compostaje, en las pilas Tipo I,11 y 1lI



Resultados y Discusién Pagina:102

3.5.- EVOLUCION DEL CONTENIDO EN CARBONO ORGANICO (COoyxidabie),
NITROGENO (N), Y RELACION CARBONO ORGANICO OXIDABLE
NITROGENO (C/N):

En las figuras 24, 25 y 26 se muestra la evolucion de las variables:
contenido en Carbono organico oxidable, y en Nitrégeno, N, expresadas en %
sobre materia seca, asi como el cociente entre el contenido calculado de
Carbono organico oxidable y el medido de Nitrogeno, C/N, en las tres pilas
ensayadas. Los ultimos puntos de las graficas representan los valores de las

muestras refinadas.
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Figura 24.- Evolucion del %COoxidable, el %N, v la relaccion C/N
con el tiempo de compostaje en la pila TIPO |
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Figura 25.-Evolucion del %COoxidable, el %N, y la relaccion C/N
con el tiempo de compostaie en la pila TIPO I
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Figura 26.-Evolucion del %COoxidable, el %N, ., vy la relaccion C/N
con el tiempo de compostaje en la pila TIPO lil

Se observa la esperada bajada en el contenido de COgxigable CON €l
tiempo, por pérdida de masa en forma de CO, y la constancia en valores
cercanos al 2% para el Nitrégeno en la pila Tipo | y Il, mientras que en la pila

Tipo lll, se inicia con valores superiores (en torno a 4), pero en los primeros 20
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dias se pierde Nitrégeno en su forma amoniacal y se alcanza el valor mas
estable del 2%.

En cuanto a los valores iniciales de la razén C/N, con ser bajos con
respecto al valor 30:1, resefiado como Optimo por diversos autores (Brown,
1998; Costa, 1999), coinciden (al estar alrededor de un valor medio de 15:1)

con los utilizados por otros autores, como Brodie et al. (2000).

La evolucién de la razéon C/N no aporta informacion sobre la estabilidad
o el grado de madurez del compost ya que, en ninguno de los tres
experimentos se detectan variaciones significativas y los valores oscilan entre
10 y 15. La causa de que no se produzcan grandes variaciones podrian ser las
bajas relaciones C/N iniciales y las pérdidas de nitrébgeno en forma de

amoniaco durante la fermentacion.

3.6.- CARACTERIZACION DEL COMPOST FINAL

En la tabla 27 se presenta la caracterizacién del compost final obtenido

en las tres pilas ensayadas.

Muestra Tipo | Tipo Il Tipo Il | Mezcla (Il 'y 1lI)
Dias 136 96 96 130
% CO ox (sSms) 21 20 22 20
% MO (sms) 36 34 37 35
%Niotal (SMS) 2,5 2,1 2,9 2,8
COox/N 8,2 9,4 7.4 7.1
% P20s5 (sms) 0,30 0,24 0,20 0,22
pH 8.5 7,8 8,0 7.8
Conductividad (uS/cm) 1050 1278 941 1024
%Humedad 24 45 39 20
%Ext Hamico Total (sms) 17 20 17 18
%Ac Humicos (sms) 10 6 8 7

Tabla 27.- Caracterizacion del compost final.
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El compost final tipo | presenta una humedad adecuada para su
comercializacion 24%, ya que al ser inferior al 40% cumple con los requisitos
para su aplicacion en agricultura en el estado espafol. La materia organica
total sobre materia seca es del 36% superando el valor minimo del 25%
requerido. En cuanto a su granulometria, el 100% del compost refinado pasa
por una malla de 25 mm. El porcentaje de nitrégeno organico sobre materia
seca es de 2.5 superando sobradamente los valores minimos establecidos en
la legislacion de 1%(sms). Como dato de interés agrondémico para la posterior
utilizacion del compost, se ha medido asimismo el contenido final en fésforo
asimilable; encontrandose unos valores de %P,0s para la muestra refinadas
de 0.30, valor normal segun Gouleke (1977).

La normativa espafiola sobre enmiendas humicas o humigénicas fija la
cantidad minima de acidos humicos (expresados como extracto humico total)
en un 15%. Estos valores son superados en los tres tipos de compost.

En cuanto a la conductividad y el pH los valores de la pila tipo | son los
adecuados para la aplicacion en agricultura; pero en caso de utilizar este
compost en contenedores para floricultura, seria necesario rectificar el pH a
valores comprendidos entre 6 y 6.5 para facilitar la movilidad de los nutrientes

en el suelo (Lucas y Davis, 1970).

El compost tipo Il presenta una humedad del 45%, antes de su
comercializacion se debe reducir esta a valores inferiores al 40%. Los valores
en tanto por ciento de materia organica 34%(sms) superan los minimos
establecidos y el contenido en nitrégeno total un 2.1% es mas que aceptable.
Como en el caso anterior el 100% del compost refinado ha pasado por una
malla de 25 mm. El valor en tanto por ciento de P,Os (sms) para la muestra
refinada ha sido de 0.24 nuevamente valido como se ha dicho anteriormente.
Los valores de pH y conductividad vuelven a ser idoneos para su uso en

agricultura.

Finalmente aunque el compost tipo Ill proviene casi en su totalidad de lodos de
depuradora, con un alto contenido inicial en materia organica, el tanto por
ciento de materia organica final (sms) ha sido de 37, valores similares a los

obtenidos en los dos compost anteriormente discutidos; la humedad, aunque
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algo elevada, se situa bajo los limites establecidos para su comercializacién.
Como era de esperar el contenido en nitrdgeno es el mas elevado de los tres
ensayos, casi un 3%, no ocurre lo mismo con el tanto por ciento de P,0s5 . El
contenido en acidos humicos (expresados como extracto humico total) se ha
mantenido en los mismos niveles que el compost tipo | y I, lo que pone de
manifiesto que no hay diferencias significativas entre la humificaciéon en el
FORSU y el LODO de depuradora.

La Ley de Fertilizantes (BOE 131 de 2/6/98), indica que ha de garantizarse en
el compost: un contenido en materia organica superior al 25%(sms), una
humedad inferior al 40%, contenido en metales pesados, nitrégeno total,
nitrdgeno organico y que el 90% de las particulas pasen por una luz de malla

de 25 mm. Los cuatro tipos de compost obtenidos satisfacen estos requisitos.

3.6.1.- CONTENIDO EN METALES:

En la Tabla 28 se muestran los limites maximos admitidos para los diferentes

metales pesados.

Limites maximos admitidos en relacion con los elementos pesados en (mg/kg)

Cadmio 10
Cobre 450
Niquel 120
Metal Plomo 300
Zinc 1100
Mercurio 7
Cromo 400

Tabla 28.- Limites maximos admitidos en relacion con los elementos pesados

en (mg/kg), en el compost Espafiol.
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A modo de comparacion, en la tabla 29 se muestran los valores limite en

metales pesados para el compost en distintos paises, que en la mayoria de los

casos son mas restrictivas que las existentes en nuestro pais (Tabla 28).

Territorio | Ley/reglamento| Cd | Cr | Cu | Hg | Ni Pb | Zn | As
Unién EEC 488/98 1.0 | 100 | 100 | 1.0 | 50 | 100 | 300 | 10
Europea Ecolabel
Francia Ley 1.5 | 300 | 600 | 1.0 | 100 | 100 | 1500
de Fertilizantes
Alemania Ley BioAbFV
Clase | 1.0 | 70 | 70 | 0.7 | 35 | 100 | 300
Clase Il 1.5 [ 100 | 100 | 1.0 | 50 | 150 | 400
Italia Ley 748/84 1.5 150 | 1.5 | 50 | 140 | 500

Tabla 29.- Valores limites en metales pesados para el compost en distintos

En la siguiente tabla se presentan el

paises(Cementero y Corti, 2000)

contenido en metales de las tres pilas

estudiadas, y los limites maximos permitidos por la legislaciéon espafola y

etiqueta ecoldgica; asi como los limites futuros presentados en el segundo

borrador europeo (Biological Treatment of biowaste 2™draft).
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Cu | Cd Cr Ni Pb Zn

Muestra pila tipo |

vestra piia tipo 252 | 3 | 57 | 57 | 120 | 579
Muestra pila Tipo Il 210 6 72 43 | 129 | 470
Muestra pila Tipo Il 440 3 49 33 | 141 | 523
Muestra IV(70% Tipo Il + 30% Tipo 1lI) 305 6 46 56 | 119 | 400
Legislacion vigente
(BOE 131 de 2/6/98) Ley de Fertilizantes | 450 | 10 400 | 120 | 300 | 1100
(2001/688/CE)Ecolabel 100 1 100 50 | 100 | 300
(no se permiten mezclas con lodos)
Legislacion futura
Biological Treatment of | Clase | 100 | 0.7 100 100 | 200
biowaste 2"draft

Clase I 150 | 1.5 150 75 | 150

Tabla 30.- Contenido en metales de las tres pilas estudiadas y los limites

maximos permitidos por la legislacion espafola y etiqueta ecoldgica; asi como

los limites futuros expresados en mg/kg (sms).

(Verde: limite no superado ; rojo: limite superado;

El contenido en metales para la muestra refinada de compost procedente de la

pila tipo | (FORSU y Poda), cumple con la normativa vigente en Espana (Ley de

Fertilizantes), los valores determinados no superan para ninguno de los
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metales estudiados los limites maximos establecidos, e incluso se sitian muy
por debajo de ellos. No obstante si comparamos estos valores, con los valores
maximos para la concesion de la etiqueta ecoldégica comunitaria a las
enmiendas del suelo (2001/688/CE) observamos que solamente el Cr esta por
debajo de los limites, el Ni se encuentra en el limite, pero el resto de los

metales estudiados: Cu, Cd, Pb y Zn superan claramente los niveles fijados.

En cuanto a la muestra refinada de compost procedente de la pila tipo Il
(unicamente constituida por FORSU) hay que sefialar que los valores obtenidos
son similares a los discutidos anteriormente; esto hace pensar que el aporte de
poda no influye de forma significativa en el aumento o disminucién del
contenido metalico. La tabla 21 muestra las diferencias en el contenido
metalico de la poda y la FORSU.

Teniendo en cuenta la ley de fertilizantes, este compost cumple sobradamente
los requisitos pero con vistas a obtener la etiqueta ecoldgica solo el Cr y el Ni
no superan el limite maximo permitido, en cambio los niveles de: Cu, Cd, Pb y

Zn se situan por encima.

Si observamos los valores, de la muestra refinada en la pila tipo Il (Lodos y
poda), excepto para el metal Cu, que aumenta unos 100 mg/Kg respecto a las
otras dos muestras, el resto de los valores obtenidos son similares a los vistos
anteriormente.

Esto pone de manifiesto que los Lodos procedentes de la EDAR de Cérdoba
parecen contener niveles metalicos muy parecidos a los encontrados en la

FORSU de la misma localidad, algo no muy comun en otros estudios(Tabla 31).
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Compuesto| Lodo | Estiércol vacuno| Compost

RSU

Zn 1368 219 325

Mn 125 330 191

Cu 597 59 93

Ni 471 46 92

Cr 127 50 66

Pb 101 8 154

Cd 1.32 0.24 0.40

Tabla 31.- Contenido en metales pesados de diferentes residuos organicos en

mg/kg (sms). Gonzalez y Rodriguez, 1999.

Como ocurre en los dos experimentos anteriores este compost cumple con la
Ley de Fertilizantes, pero no contaria con la concesion de la etiqueta ecoldgica,

solo el metal Cr se encuentra dentro de los limites establecidos.

En la tabla 30, se muestran también los valores limites maximos que permitira
la Unidén Europea, estos se clasifican en dos clases: una mas restrictiva

(agricultura ecolégica) y otra mas permisiva.

- En la clase | se observan limites maximos inferiores, a los exigidos para la
concesion de la etiqueta ecolégica (por ejemplo en Cd). Los tres tipos de
compost estudiados presentan niveles superiores en todos los metales a

excepcion del Cry del Ni que estaria en el limite.

- La clase Il es algo mas permisiva; no obstante los valores obtenidos en los

tres ensayos superan en el Cuy el Cd los limites maximos establecidos.
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Finalmente, y a modo de resumen, podemos afirmar que las cuatro muestras
estudiadas pueden registrarse como fertilizantes con la normativa espafiola
actual, pero no podemos comercializar dichos productos con la etiqueta
ecoldgica europea, y posiblemente tampoco sera factible su uso en agricultura,

con la normativa europea que se avecina.
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3.7.- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DEL COMPOST

La estabilidad de un compost frente a la oxidacion es una de las propiedades
importantes con vistas a la finalizacién del proceso de compostaje y al control
de calidad para su utilizacién en la agricultura.

Se han usado tres métodos para su medida (Feldman 1995, Epstein 1997 y
Switzenbaum 1997).

- Produccion de dioxido de carbono
- Consumo de oxigeno

- Autocalentamiento

Los dos primeros precisan de dispositivos relativamente complejos y caros; el
ultimo requiere un dispositivo muy sencillo y a la vez econdmico. Por estas dos
razones el test de autocalentamiento se ha adoptado en muchas plantas de
compostaje (Zimmerman 1991). A estas dos razones se une la mayor
representatividad de la muestra utilizada ya que se necesitan alicuotas
superiores a 1000 g en tanto que en la respirometria (determinaciéon del

consumo de oxigeno) se emplean muestras entre 0.5y 1 g.

Cualquiera de los tres procedimientos citados tiene su fundamento en la

reaccion:

MO + O, + Microorganismos —Humedad. Nuttentes _, Gompost + CO,, + H,O + Calor

Ecuacion 1

La cantidad de calor generada es de 14.38 kJ/g O, y el consumo de oxigeno se

estima en 144 mg O,/gSV en los residuos Municipales. (A.M. Martin 1991)
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3.7.1.- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DEL COMPOST MEDIANTE
RESPIROMETRIA

Siguiendo la técnica descrita en el apartado experimental se han
efectuado determinaciones de la velocidad especifica de consumo de oxigeno
(VECO) en muestras tomadas en el transcurso del tiempo de compostaje, para
tres pilas construidas con diferente formulacién. La primera se prepar6 con la
fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) y trozos de poda de
jardines, de unos 8 cm de tamano medio, por ser esta una forma usual de
operar en la planta industrial de compostaje ya que, de esta manera, se
conseguia dar salida a los residuos de jardineria.

La necesidad de tratar los lodos de depuracién de la planta de aguas
residuales urbanas obligd a procesar, de manera independiente, la FORSU y
reservar la poda para el compostaje de lodos ya que para el tratamiento de
este residuo es totalmente imprescindible el concurso de la misma. En

resumen, se estudiaron tres tipos de pilas:

Tipo | : FORSU + PODA DE JARDINERIA

Tipo Il :FORSU

Tipo lll : LODOS + PODA DE JARDINERIA

Seguidamente se procede a la presentacion y discusion, de modo

independiente, de cada uno de estos tres grupos de experimentos.

3.7.1.1.- RESPIROMETRIA DE LA PILA TIPO |

En las figuras 27 a 32 se presentan las velocidades especificas de
consumo de oxigeno, expresadas en miligramos de oxigeno consumido por
hora y gramo de sélido volatil, en funcién del tiempo para muestras tomadas en
los dias 1, 10, 25, 32,106 y 120.Con la excepcion de los resultados obtenidos

para la muestra tomada a los 106 dias de fermentacion, todas las curvas
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tienen una forma muy parecida; se aprecia una primera fase, cuya duracion es
baja con respecto al tiempo total que dura el experimento, donde tiene lugar un
aumento paulatino de la VECO hasta alcanzar un maximo cuyo valor absoluto
esta relacionado, como veremos posteriormente, con el tiempo de compostaje.
Una vez alcanzado el maximo se inicia una disminucién gradual de la VECO
hasta anularse a un valor del tiempo que depende del tipo de residuo

procesado pero como valor indicativo se puede sefalar el de unas 50 horas.
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Figura 27.- Evolucion de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO I (dia 1)
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Figura 28.- Evolucion de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPO | (dia 10)
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Figura 29.- Evolucién de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPOI (dia 25)
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Figura 30.- Evolucién de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPOI (dia 32)
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Figura 31.- Evolucion de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPOI (dia 106)
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Figura 32.- Evolucion de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPOI (dia 120)

Este comportamiento sugiere que durante la fase de ascenso de la VECO tiene
lugar una adaptacion de los microorganismos a los diferentes sustratos
disponibles asi como el consumo de una fraccién de estos, principalmente los
mas biodegradables; una vez alcanzado el maximo se produciria una

ralentizacion de la actividad respiratoria debida a dos factores: disminucion de
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la concentracion de los diversos sustratos y que estos seran cada vez mas
refractarios. Finalmente, cuando estos se han consumido en su totalidad o son
dificilmente biodegradables se detiene todo el consumo de oxigeno. En
algunos experimentos se ha observado la aparicion de maximos relativos -
consultar la figura 32- lo que debido a la gran heterogeneidad del material de
partida no es de extrafar, ya que para la degradacién de alguna sustancia
especifica los microorganismos tienen que activar algun sistema enzimatico
singular lo que origina un retraso en el periodo de adaptacion.

No parece aventurado pensar que conforme avance en el tiempo el
proceso de compostaje tendra lugar un consumo de los diversos sustratos
presentes en la pila, en particular lo haran en mayor cantidad aquellos que
sean facilmente biodegradables; otros, por el contrario, no se destruiran y
adoptaran estructuras estables, todo ello, necesariamente, se tendra que
reflejar en una disminucion progresiva de la velocidad de consumo de oxigeno.
Para comprobar esta hipétesis en la figura 33 se han representado las VECO
maximas, obtenidas en cada una de las determinaciones, frente al tiempo de
compostaje. Efectivamente se observa como se produce una disminucién
creciente en la VECOnax @ medida que transcurre el tiempo de compostaje; por
otra parte esta disminucion es muy acentuada ya que se pasan de valores
iniciales de 25 mg O,/g SV.h a otras casi nulas a partir de los 100 dias de
compostaje. Este resultado es alentador para el propdsito de encontrar una
magnitud que sirva para medir la evolucién del proceso de compostaje. Se
podria asi, a través de la VECOna, seguir la estabilizaciéon durante el

compostaje y decidir el mejor momento para dar por finalizado el proceso.
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Figura 33.- Evolucion de la VECO maxima vs tiempo de fermentacion
en la pila TIPO |

Lasaridi y colaboradores (1998), han sugerido la utilizacion del consumo
acumulado de oxigeno a las 20 horas. Este valor se puede interpretar como la
demanda bioquimica de oxigeno ejercida por una muestra de compost en
suspension durante las primeras 20 horas del ensayo. De conformidad con lo
que antecede, en la figura 34 se ha representado el consumo acumulado de
oxigeno (CAO) durante las primeras 20 horas, en funcién del tiempo de
compostaje; se observa una disminucién progresiva del CAO con el tiempo al
igual que sucede con la VECO, de hecho Lasaridi, afirma que es indiferente el

uso de una u otra variable.
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Figura 34.- Evolucién del CAO,,, ... vs tiempo de fermentacion

en la pila TIPO |
TIPO | VECOmax Vs tiempo CAO20horas VS
tiempo
a 23.56 157.6
Error estandar |0.11974 0.6821
b 0.0146 0.00947
Error estandar |0.0002 0.00008
Dependencia
entre 0.5789 0.6270
parametros
r° 0.9599 0.9807
17.0615 66.64
Norma
Tabla 32.- Datos estadisticos de los dos ajustes VECOnax
vs ty CAOy vs t, en la pila TIPO | a una ecuacion del tipo
y=a.exp(-b.t)
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3.7.1.2.- RESPIROMETRIA DE LA PILA TIPO II

En las figuras 35 a 40 se representan las VECO frente al tiempo, de las
muestras tomadas en los dias 1, 33, 43, 55, 64 y 100 dias de iniciado el
compostaje; en todas las graficas se aprecia la existencia de un maximo y en
general se pueden efectuar las mismas consideraciones que en el apartado

precedente.
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Figura 35.- Evolucion de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 1)



Resultados y Discusién Pagina:122

20
15 4
<
>
2
> 104
ON
()]
E
Q °7
O
L
>
0 .
0 20 40 60 80 100
Tiempo (h)
Figura 36.- Evolucién de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 33)
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Figura 37.- Evolucién de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 43)
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Figura 38.- Evolucién de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPO Il (dia 55)
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Figura 39.- Evolucién de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 64)
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Figura 40.- Evolucion de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 100)

En la figura 41 se representa la VECOn.x frente al tiempo de
compostaje; al igual que ocurre en el caso de la pila tipo | se aprecia una
disminucién progresiva de la misma conforme avanza el tiempo de compostaje,
incluso los valores son muy parecidos lo que no debe sorprender dado de que
en los dos casos se esta procesando la FORSU y la unica diferencia es la
existencia o no de poda vegetal, que es escasamente biodegradable, por lo

que no debe contribuir significativamente a la variable medida.
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Figura 41.- Evolucién de la VECO maxima vs tiempo de fermentacion
en la pila TIPO Il

En la figura 42 se ha representado el CAO a las 20 horas y, nuevamente
se observa, como en el caso de la pila |, una disminucién con el tiempo de
compostaje. Sin embargo la variacion absoluta del CAO 20 es mucho mayor
que la de la VECO; en la primera magnitud se pasa de un valor superior a 300
mg Oo/g SV a 20 mg O,/g SV en el transcurso de 100 dias de compostaje, en
tanto que la VECO oscila entre 25 mg O»/g SV.h y 3 mg O,/g SV.h.
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Figura 42.- Evolucion del CAO,,, ... VS tiempo de fermentacion
enlapila TIPO I
TIPO I VECOmax Vs CAO20horas VS tiempo
tiempo
a 23.65 296.1
Error estandar 0.1787 2.34
b 0.01634 0.01689
Error estandar 0.0002120 0.0002262
Dependencia entre|0.5902 0.5866
parametros
r° 0.9644 0.9625
15.7244 204.21
Norma
Tabla 33.- Datos estadisticos de los dos ajustes VECOp VS ty
CAOy vs t, en la pila TIPO Il a una ecuacion del tipo y=a.exp(-b.t)
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3.7.1.3.- RESPIROMETRIA DE LA PILA TIPO llI

Como se ha indicado anteriormente esta pila se ha construido con lodos
de depuradora de aguas urbanas a los que se le ha adicionado poda de
jardineria; esta adicion es imprescindible ya que al ser los lodos un residuo
compacto y, por otra parte, precisar del concurso del oxigeno para su
compostaje, ver ecuacién 1, sin la presencia del agente estructurante no se
conseguiria la porosidad adecuada. A pesar de ello conviene voltear la pila
frecuentemente para evitar situaciones de anaerobiosis que desviarian el
proceso de compostaje ademas de dar lugar a la aparicion de olores muy
desagradables debidos a la formacién de compuestos derivados del azufre:
tioles y sulfhidrico principalmente. Por otra parte, la presencia de &acidos
organicos volatiles, generados en la fase acidogénica del proceso anaerobio
parece ser que tiene efectos adversos en las aplicaciones del compost (William
F, 1998).

En las figuras 43 a 48 se han representado las VECO para muestras
tomadas a los 1, 12, 33, 43, 55 y 100 dias de iniciado el compostaje; la forma
de las curvas es muy semejante entre si y parecida a la obtenida con los
residuos anteriores, si bien aqui la uniformidad es mucho mayor debido a que
los lodos, dentro de su heterogeneidad, su composicion es mucho mas

uniforme que la FORSU.
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Figura 44 .- Evolucion de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 12)
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Figura 45.- Evolucién de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPO Il (dia 33)
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Figura 46.- Evolucién de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPO lll (dia 43)
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Figura 47.- Evolucion de la VECO en funcion del tiempo
PILA TIPO Il (dia 55)
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Figura 48.- Evolucién de la VECO en funcién del tiempo
PILA TIPO Il (dia 100)

A partir de las seis graficas precedentes se han determinado los valores
de la VECO maxima y estos se han representado frente al tiempo de
compostaje -figura 49-; se observa una disminucion progresiva de la actividad

respiratoria con el tiempo, ya que se pasa de un valor inicial de 43 mg O,/g
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SV.h a 4 mg O,/g SV.h es decir, la velocidad de consumo de oxigeno decrece

10 veces en un periodo de 100 dias.
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Figura 49.- Evolucién de la VECO maxima vs tiempo de fermentacion
en la pila Tipo Il

Debe sefnalarse que el valor obtenido a los 100 dias indica, todavia, una
actividad microbiana residual por lo que seria conveniente aumentar el tiempo
de compostaje hasta alcanzar tasas de 0.5 mg O,/g SV.h como recomienda
Koenig et al (2000).
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Figura 50.- Evolucion del CAO,, ... Vs tiempo de fermentacion
en la pila TIPO Il
TIPO Il VECOmax Vs tiempo | CAO2phoras VS tiempo
a 34.97 304.2
Error estandar |0.4341 2.939
b 0.02407 1.957e-2
Error estandar |0.0004 0.0003
dependencia |0.5532 0.5714
r° 0.9383 0.9532
33.19 243.37

Norma

y=a.exp(-b.t)

Tabla 34.- Datos estadisticos de los dos ajustes VECOax VS

ty CAOy vs t, en la pila TIPO Il a una ecuacion del tipo

Finalmente, en la figura 50, se ha representado la evolucién del CAO a

las 20 horas con el tiempo; de nuevo se aprecia una variacion semejante a la

de la VECO si bien su variacion cuantitativa es diferente y algo menor ya que

se pasa de un valor de 360 mg O,/g SV a 40 mg O,/g SV.
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3.7.1.4.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PILAS |, Il y 1lI

Con la finalidad de comprobar si existe un comportamiento comun en los
tres residuos estudiados en las figuras 51 y 52 se representan,
respectivamente, frente al tiempo de compostaje la VECO maxima y el CAOx.
En relacion con la grafica VECO vs tiempo, es sorprendente la agrupacion, en
torno a una curva unica, de la mayor parte de los datos experimentales; algo

parecido ocurre con el CAOy excepto en las fases iniciales del compostaje.

50

A dias vs VECOmax (pila tipo I)
40 1 ® dias vs VECOmax (pila tipo Il)
v dias vs VECOmax (pila tipo IlI)

— y=ae™

301 a= 3.146e+1

e b= 2.274e-2

20

10 A

VECO max (mgO,,g.SV.h)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (dias)

Figura 51.- Evolucién de la VECO max vs tiempo de compostaje
en las pilas tipo I, Il y 11l
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Figura 52.- Evolucion del CAO ,,, vs tiempo de compostaje
en las pilas tipo I, Il y 11l
TIPO 1l VECOnax vs tiempo | CAO2ohoras VS tiempo
a 31.46 266.3
Error estandar |1.9720 0.0051
b 0.0227 0.0175
Error estandar |[0.0036 0.0051
dependencia 0.3974 0.3654
r 0.9564 0.7685
4.7061 71.360
Norma
Tabla 35.- Datos estadisticos de los dos ajustes VECOnax VS
ty CAOy vs t, en las pilas TIPO I, Il y lll a una ecuacion del
tipo y=a.exp(-b.t)

En ambos casos los puntos experimentales se pueden ajustar a una

funcion del tipo (curva de trazo continuo):
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y=axexp ™"

lo que indica que tanto la VECO como el CAO,, evolucionan siguiendo una
cinética de primer orden. En efecto, si se representa por y tanto la VECO

maxima como el CAOy Yy por t el tiempo de compostaje se pude escribir:

Separando variables e integrado con la condicién:

y=a para t=0 se tiene:

d
j_;/:b*Jd : —Lny=bx*t+Cte; Cte=-Lna
a
Ln y— = b y despejando la variable [y] se tiene la ecuacién

final utilizada para el ajuste de los datos experimentales:

y=axexp >

La constante [a] se puede interpretar, de conformidad con lo que antecede,
como el valor inicial de la VECOmaxima 0 del CAOy y, naturalmente, al ser

propiedades distintas poseen un valor diferente. La constante [b] es un
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coeficiente cinético relacionado con la velocidad con que el residuo se
composta; es de sefalar que con independencia de que se estudie la
VECO maxima 0 €l CAOy los valores obtenidos para la constante [b] son muy
parecidos: 0.022+0.00363 y 0.017+0.0051 d™'; en todo caso este valor debe
estar relacionado no sélo con el tipo de residuo sino también con la forma de
operar, en particular con la frecuencia del volteo, la presencia de valores
adecuados de humedad y porosidad de la pila, que a su vez son funcion del
tipo de residuo estudiado. La relacion analitica obtenida puede tener interés
practico ya que, para un tipo de residuo y una forma determinada de operar es
posible predecir el grado de estabilidad que se ha alcanzado en funcion del

tiempo de compostaje.



Resultados y Discusién Pagina:137

3.7.2.- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DEL COMPOST MEDIANTE
AUTOCALENTAMIENTO

A medida que los microorganismos comienzan a biodegradar los
residuos, el calor generado por la actividad metabdlica aumenta hasta superar
al calor que se disipa. Ello es debido a la baja conductividad térmica de la masa
de residuo y al espesor considerable que aquel debe recorrer, lo que se
traduce en un incremento de la temperatura de la masa que se esta
compostando. Este incremento es funcion de al menos las siguientes variables:
a) Superficie especifica de la muestra; b) Naturaleza de la misma y
c) Estado fermentativo en que se encuentre. Si se estandarizan los dos
primeros, el registro de la evolucion de la temperatura en el curso del tiempo
puede suministrar informacion acerca del estado fermentativo en que se
encuentra una pila de compost. En los parrafos que siguen se informa de los
resultados obtenidos en los diversos experimentos de autocalentamiento
llevados a cabo con los mismos residuos utilizados en los estudios
respirométricos, para asi poder comparar ambas técnicas con vistas a
encontrar un procedimiento objetivo que permita determinar el punto final de la

fase de compostaje.

3.7.2.1.- ESTUDIO DEL AUTOCALENTAMIENTO EN LA PILATIPO |

Con el residuo Tipo | y con la finalidad de estudiar la influencia del
tamafo de muestra se realizaron dos series experimentales en paralelo; en una
de ellas se ha utilizado un vaso Dewar de 2500 mL de volumen y en la otra el
volumen del vaso es de 1500 mL. En cada una de las series se tomaron siete
muestras de la pila a los dias 1, 10, 25, 32, 64,106 y 134 de iniciado el proceso
de compostaje.

En las figuras 53 a 59 inclusive se recogen los resultados obtenidos para el
autocalentamiento utilizando un vaso Dewar de 2500 mL en tanto que en las
figuras 60 a 66 se presentan los obtenidos con las mismas muestras pero con

un volumen de vaso de 1500 mL.
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Figura 53.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 1)
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Figura 55.- Evolucién de la temperatura frente al tiempo (dia 25)
Residuo Tipo I, vaso dewar de 2500 mL de capacidad

70

60 -

50

40 -

Temperatura (°C)

30

20 T T T T T T
100 150 200 250 300

o
(o))
o

Tiempo (h)

Figura 56.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 32)
Residuo Tipo |, vaso dewar de 2500 mL de capacidad
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Figura 57.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 64)
Residuo Tipo |, vaso dewar de 2500 mL de capacidad
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Figura 58.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 106)
compost Tipo |, vaso dewar de 2500 mL de capacidad
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Figura 59.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 134)
Residuo Tipo |, vaso dewar de 2500 mL de capacidad
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Figura 60.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 1)
Residuo Tipo I, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Figura 61.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 10)

Residuo Tipo |, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Figura 62.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 25)
compost Tipo |, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Figura 63.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 32)
Residuo Tipo I, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Figura 64.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 64)
Residuo Tipo I, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Figura 65.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 106)
Residuo Tipo I, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Figura 66.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 134)
Residuo Tipo |, vaso dewar de 1500 mL de capacidad
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Examinando las gréaficas precedentes, en todos los casos, se aprecia la
existencia de un maximo en la curva temperatura-tiempo, lo que puede
explicarse admitiendo que la velocidad de generacién de calor metabdlico es,
en una primera fase, superior a la velocidad de eliminacién. Esta ultima es muy
reducida dado que la transformacion bioldgica implicada tiene lugar en el seno
de un vaso Dewar por lo que, en una primera aproximacion la subida de
temperatura en la masa en fase de compostaje debe ser proporcional a su
actividad metabdlica, de aqui el interés de esta técnica.

Adicionalmente, en algunos experimentos se ha detectado un periodo de
inducciéon que se puede interpretar como una fase de adaptacion; por el
contrario, en otros no se ha observado con claridad la fase de subida de
temperatura. Estos comportamientos iniciales tan diferentes son debidos a los
propios cambios de actividad de la pila que suministra las muestras; cuando
cae la humedad en la misma el ensayo primero se ralentiza y posteriormente
se activa. Por el contrario si la humedad en la pila es la 6ptima la muestra se
encuentra en plena fermentacién y no se observa el periodo de induccion.

Finalmente, cuando los experimentos se prolongan en el tiempo se alcanza una
temperatura practicamente constante que pone de manifiesto la paralizacién de

toda actividad metabdlica relevante.

La influencia del tamafo de muestra sobre el autocalentamiento se
puede apreciar en la figura 67 en la que se ha representado la temperatura
maxima alcanzada en los Dewar de 1500 mL y 2500 mL para muestras
semejantes tomadas al mismo tiempo de compostaje. Puede observarse que
se alcanza una temperatura maxima mas elevada, en las fases iniciales del
compostaje, cuanto mayor es el tamafo de la muestra, lo que, por otra parte
era de esperar dada la menor superficie especifica del vaso de 2500 mL de
volumen. Conforme avanza el tiempo la diferencia se hace menor y en las

fases finales practicamente no existe diferencia en el comportamiento.
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Figura 67.- Temperatura maxima alcanzada en los Dewar de 1500 mL y 2500 mL
para muestras semejantes tomadas al mismo tiempo de compostaje

En las figuras 68 y 69 se muestra la evolucion con el tiempo de compostaje de
la temperatura maxima para cada una de las dos series estudiadas. En ambas
situaciones se aprecia una disminucion de la temperatura con el tiempo, si bien
es mas drastica en el vaso de mayor volumen. Como era de esperar, cuando el
tiempo de compostaje es elevado, unos 100 dias, las temperaturas maximas
tienden a igualarse entre si y ambas a su vez se aproximan a la temperatura
ambiente, o que pone de manifiesto de forma aproximada que se ha alcanzado

la estabilidad frente a la oxidacién en el residuo.
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Figuras 68 y 69.- Evolucion con el tiempo de compostaje de la temperatura maxima
para cada una de las dos series estudiadas. Pila Tipo |

3.7.2.2.- ESTUDIO DEL AUTOCALENTAMIENTO EN LA PILATIPO | |

Como en el caso del residuo Tipo |, ya comentado, en todos los experimentos
al representar la temperatura frente al tiempo, se observa la aparicion de un
maximo bien definido; ver las figuras 70 a 77 inclusive. Dado que cuanto mayor
es el tamano de la muestra estudiada esta es mas representativa del conjunto
que se pretende describir y que, por otra parte, ya se ha puesto de manifiesto
que las variaciones de temperatura entre el principio y final del compostaje son
mas acusadas se decidié utilizar, exclusivamente, vasos de 2500 mL de
volumen. Adicionalmente, al no tener que llevar en paralelo los experimentos
con los vasos de 1500 mL se disponia de mayor espacio en la estufa de

cultivos y se han podido realizar algunos de los ensayos por duplicado.
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Figura 70.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 1)
Residuo Tipo I
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Figura 71.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 22)
Residuo Tipo Il
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Figura 72 (bis).- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 22)
Residuo Tipo Il
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Figura 73.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 33)
Residuo Tipo Il
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Figura 74 (bis).- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 33)
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Figura 75.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 55)
Residuo Tipo Il
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Figura 76.- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 64)
Residuo Tipo Il
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Figura 77- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 100)
Residuo Tipo Il
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Figura 78.- Evolucion de la Tmaxima con el tiempo de compostaje
Residuo TIPO I

La representacion de la temperatura maxima frente al tiempo - figura 78 -
nuevamente pone de manifiesto un descenso progresivo de la misma.
Desgraciadamente no fue posible prolongar el experimento en el tiempo y por
ello no se observa una tendencia a la estabilizacion final; en todo caso, puede
deducirse de ella que, con 100 dias de compostaje éste residuo todavia no se
ha estabilizado completamente ya que la temperatura maxima que se alcanza

en el ultimo experimento 50 °C, es muy superior a la del ambiente (22 °C).



Resultados y Discusién Pagina:153

3.7.2.3.- ESTUDIO DEL AUTOCALENTAMIENTO EN LA PILA TIPO 1lI

A diferencia de los dos residuos precedentes, una toma de muestra
adecuada en los primeros dias de compostaje/fermentacién es practicamente
imposible debido al estado de compactaciéon de los lodos; sélo después de un
periodo de tiempo superior a un mes se produce un secado parcial de los
mismos lo que unido a los volteos produce una desintegracidn mecanica que

facilita tanto el compostaje como la toma de muestra.

En las figuras 79 a 82 inclusive se ha representado la evolucién de la
temperatura con el tiempo para muestras tomadas a los 43, 55, 64 y 100 dias
de compostaje; de nuevo en todos los casos, excepto en la figura 82 bis, se
observa un comportamiento semejante tanto entre si como con los otros

residuos ya estudiados, apareciendo un maximo bien definido.
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Figura 79- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 43)
Residuo Tipo Il
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Figura 79(bis)- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 43)
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Figura 80- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 55)
Residuo Tipo Il
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Figura 81- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 64)
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Figura 81 (bis)- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 64)
Residuo Tipo Il
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Figura 82- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 100)
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Figura 82 (bis)- Evolucion de la temperatura frente al tiempo (dia 100)
Residuo Tipo Ill
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Figura 83.- Evolucion de la Tmaxima frente al tiempo
de compostaje en la pila Tipo Il

La representacion de la temperatura maxima frente al tiempo de compostaje
conduce a la figura 83, donde nuevamente se pone de manifiesto una acusada
disminucién de aquella, ya que se pasa de valores proximos a 67 °C a 30 °C en
un intervalo de tiempo de 60 dias. La temperatura alcanzada a los 100 dias
(30 °C) esta ya proxima a la temperatura ambiente (22 °C) lo que indica que el

residuo esta practicamente estabilizado.

3.7.3.- ANALISIS TEORICO DEL AUTOCALENTAMIENTO

En este apartado se describe un modelo tedérico de autocalentamiento que
permite obtener a partir de los datos de este test una estimacién de la VECOpax
y el CAO respirométricos.

En el apartado 3.7.7. se ejemplifica todo el proceso de célculo de la VECOmax
y el CAO a partir del test de autocalentamiento con uno de los ensayos

realizados.

La curva experimental temperatura-tiempo obtenida en el estudio del
autocalentamiento es el resultado de los procesos de generacion y pérdida de

energia calorifica.
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Efectuando un balance de energia, en estado no estacionario, en torno al vaso

Dewar representado en la figura 19 se puede formular la ecuacion siguiente:

dT) d(SV d(H,O
M-c, _d )-HSV—UA(T—Ta)—M-x (1)
dt dt dt
Acumulacioén de energia Calor biolégico Calor sensible
calorifica en forma de = generado por - perdido hacia
calor sensible la biodegradacion los alrededores

de los solidos volatiles

Pérdidas de calor

- | latente debido a la (2)
evaporacién del agua

M= masa de la muestra humeda (g)

SV= sdlidos volatiles (materia organica degradable contenida en el residuo) (g)
C,= calor especifico de la muestra humeda a presion atmosférica (J/g.°C)

T= Temperatura de la muestra humeda dentro del vaso Dewar (°C)

Ta= Temperatura ambiente (°C).

t= Tiempo (h)

Hsv= Energia calorifica especifica liberada en la degradacion de los SV
(J/g.8V)

U= Coeficiente integral de transmisién de calor, desde el vaso Dewar que
contiene la muestra hacia los alrededores (J / h.m?.°C)

A= Area total a través de la cual tiene lugar el intercambio de calor (m?)

A= Calor latente de vaporizacién del agua (J/g)

H,O= Agua contenida en la muestra de compost o generada por la degradacién
de SV (9).

El balance de energia formulado no es suficiente para la prediccion de la
evolucion de la temperatura en el curso del tiempo ya que se precisa conocer,
la variacion con el tiempo del contenido en agua y de los soélidos volatiles.
Puesto que estos cambios no se pueden seguir de forma sencilla es necesario
efectuar un analisis aproximado del balance de energia con la finalidad de
obtener la maxima informacion posible solo a través de la curva experimental T
vs t.

Separando variables e integrando la ecuacion (1) se tiene:
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SV UA (Hzo)f 7\1
de id (SV)- j ——(T-T, )dt - ———d(H,0) (3

Para la integracidon de esta ecuacion se establecen las siguientes hipotesis:
- T¢= T (lo que implica dejar evolucionar el sistema hasta que, después de
cierto tiempo, se alcance la temperatura inicial).
- Se suponen valores medios, en el intervalo de integracién, para los

oy UA 0
M.C, 'MC,’ MC,

cocientes:

Seguidamente se definen dos nuevas variables:

t
UA
Kn = —no F=Q1(T-T,)dt
© ~MC, y j é a) (4)
Con lo que la ecuacion (3) toma definitivamente la forma:
Fsv A(sV)=K F+* AH0) (5)
M.Cp M.Cp

donde:

ASV= pérdidas de SV durante el ensayo (qg)

AH>0= pérdidas totales de agua durante el ensayo (g)

El segundo término del segundo miembro de la ecuacion (5) engloba a su vez a
dos sumandos:
e EIl calor invertido en evaporar parte de la humedad de la muestra
(AH.0%) y
e EIl calor invertido en evaporar el agua que se forma al oxidar el
hidrogeno contenido en la materia organica (este se estima aceptando
que el agua generada es la mitad de los sélidos volatiles consumidos en

el proceso (0.5*ASV), Koenig y Tao (1996)).
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Con esta aproximacion la ecuacion (5) puede escribirse de nuevo en la

forma:
HSV }\' *
SV A(SV) =Ko F + === [A(H,0)* +0.5x A(SV)]  (6)
MC, MC,
Generacion Pérdidas de calor Pérdidas de calor
total de calor = |sensible a los + [latente debido a la
biologico alrededores evaporacion

Dado que no se dispone de una relacion analitica entre temperatura y tiempo,
el valor de F se calcula mediante integracion numérica.

La ecuacion precedente permite calcular un valor medio de Hs, si se

conocen las restantes variables que figuran en la misma; para lo que debe
determinarse el valor de K.

Veamos como se calcula este valor. Cuando cesa la produccion de calor
biolégico, simultaneamente lo hace la produccion de agua de origen biologico;
por otra parte se inicia una disminucién de la temperatura y de la presién de
vapor del agua y esto de manera acusada por lo que, en una primera
aproximacion admitiremos que cesa la evaporacion; por ello la ecuacion (1) se

puede escribir en la forma:

dT
MCp gt =-UA(T-T,) (7)

Separando variables e integrando, suponiendo un valor medio para el cociente

UA

— =K iene:

MCe c Setiene:

In (T-Ta)=-K; t +cte (8)

de la representacion del In(T-Ta) frente al tiempo t se tiene una recta cuya
pendiente coincide con el valor de K, lo que permite, como ya se ha dicho,
obtener Hsy a partir de la ecuacion 6. La linealidad de la representacion anterior

sirve, por otra parte, para comprobar el cumplimiento de la ecuacion (8)
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3.7.4.- ESTIMACION DEL CONSUMO DE OXiGENO A PARTIR DE LOS
DATOS DE AUTOCALENTAMIENTO

Reordenando la ecuacion (1) se tiene:

d(SV dT d(H,O
MHSV :MCp+UA(T—Ta)+(2)X (9)
\__ dt JAN dt \_ dt )
Y Y

Velocidad de generacion Velocidad de consumo Velocidad de consumo de
de energia debido a la de energia dedicada a cambio  energia dedicada a cambio
oxidacion de los SV de temperatura de fase
EGENERACIC)N (J/h) ESENSIBLE (J/h) ELATENTE (J/h)

Si admitimos que la energia generada en la unidad de tiempo Eg se

reparte siempre en una misma proporcion entre los sumandos: E¢ sensible y E¢
latente, podemos escribir que:

ELATENTE: ESENSIBLE'X

y entonces:

EGENERACION: [1 + X] * ESENSIBLE: I, * ESENSIBLE

y la constante de proporcionalidad r, se pueden calcular con la ayuda de la
ecuacion 6:

(Generacion total de calor bioldgico)
(Pérdidas de calor sensible)

a

(10)

Con lo que se tiene un valor global de la misma.

Al dividir por M la ecuacién (9) y con la definicion dada para r, se tiene la

energia generada por unidad de masa y tiempo E*c:(J/h.g).
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E*G:.:ra.c{(jj-[+Kc(T—Ta)} (11)

Los valores puntuales de E ¢ (J/h.g) se pueden obtener al representar

dT
E+KC(T_T8)VSt y multiplicar seguidamente los mismos por el

producto Cp . Iy

Por otra parte, a partir de relaciones bioenergéticas esta bien establecido que
el consumo de 1 g de O, genera, aproximadamente, 14.000 J de calor (Haug
1993, Koenig y Tao 1996). Por ello, si dividimos la velocidad de generacion de

energia especifica maxima por 15000 J/ g O, tendremos los g.O2/h. g muestra

M
Q)Y

muestra/g de SV, ya que el maximo siempre esta cerca del inicio del

y si esto se multiplica por el valor inicial de ( j expresado en g de

experimento, tendremos un valor muy aproximado de la VECO max expresada
en gO2/h.gSV.

J
Eméx * P
VECO._ = i {h.gdemuestra} .M(g muestra) E*;.M | gO, consumidos
e J } SV(gdeSV) 14000SV| h.gdeSV
o

g O, consumid

14000[

Por otra parte, si calculamos el area de la curva:

[(g[ +Ke(T —Ta)} vs tiempo, entre t(inicial) y t(final) y la multiplicamos por

ra.Cp; tendremos la energia total generada en el experimento por gramo de
muestra (J/g de muestra). Dividiendo por 15000 J/gO, tendremos los (gO;

consumidos/g muestra). Al multiplicar el valor anterior por M (g de muestra) y
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dividir por ASV (g de SV) se tiene el CAO total expresado en (g O, consumidos/
g SV convertido).

3.7.5.- COMPARACION DE LAS VECOmax OBTENIDAS
EXPERIMENTALMENTE MEDIANTE RESPIROMETRIA Y LAS ESTIMADAS
A PARTIR DEL AUTOCALENTAMIENTO

Siguiendo el esquema de calculo descrito en el anexo y con los datos
experimentales de las curvas T vs t descritas en los apartados 3.7.2.1, 3.7.2.2y
3.7.2.3 se ha estimado la VECOnsx para todos los residuos en funcion del
tiempo.

En la figura 84 se representa, para el residuo tipo I, la evolucion de la VECOnax
estimada a partir de las curvas de autocalentamiento y la determinada
experimentalmente a través de respirometria. Con el fin de comparar los
resultados experimentales VECOnsx vs t con los estimados, se han ajustado
ambos conjuntos de datos a sendas ecuaciones empiricas, lo que permite
calcular el error relativo de la estimacion a cualquier tiempo. Dicha estimacién

se refleja en la figura 85 para el residuo tipo |

Los errores relativos calculados por la expresion:

(VECO i hesp - (VECO

( max )auto %100
VECO

Error(%) =

max )resp

oscilan entre +75% y —-300% lo que pone de manifiesto la dificultad de la
prediccion de la actividad respiratoria, por este método.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en la figura 84 se representan las
parejas VECOmax vs t para el residuo tipo IlI; aunque los errores relativos son

sensiblemente inferiores ya que oscilan entre —20% y +50% (ver figura 87).

Finalmente para el residuo tipo Ill la comparacién solo es posible a partir

de los 40 dias de compostaje ya que no es posible realizar los experimentos de
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autocalentamiento hasta que el lodo comienza a disgregarse. De nuevo se
observan (figura 89) unos errores relativos comprendidos entre —200% y +75%.
A la vista de estos resultados puede concluirse que el modelo matematico
descrito en el apartado 3.7.3 es inadecuado para predecir la actividad
respiratoria a través de las curvas de autocalentamiento pero tal vez esta fuera

una conclusién precipitada por las razones siguientes:

a) Solo se han efectuado tres experimentos de compostaje.

b) Las muestras utilizadas son muy heterogéneas por lo que no es
seguro que la utilizada en respirometria sea analoga a la empleada
para el autocalentamiento.

C) El tamano de muestra utilizada en respirometria no supera, en ningun
caso, 1g en tanto que las muestras empleadas para la obtencion de
curvas de autocalentamiento son sensiblemente superiores: unos
1000 g.

Seria interesante para poder estimar o desestimar el modelo emplear un
sistema bastante mas homogéneo que los RSU como hacen Koenig y Bari
(2000).

En cualquier caso las curvas de autocalentamiento, por si mismas, tienen

gran utilidad como se ha visto en los apartados 3.7.2.1, 3.7.2.2 y 3.7.2.3.
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Figura 84.- Evolucion temporal de la VECOmax obtenida experimentalmente
por respirometria y la estimada a partir de las curvas de autocalentamiento.
Pila Tipo |

Pila Tipo I:

Ecuacion correspondiente a la curva de autocalentamiento
VECO,,, =2.4033 +39.7138e70298%1 1 0.497 + 1
Ecuacion correspondiente a la curva de respirometria

VECO,,, = 25.0246e 00156
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Figura 85.- Error relativo de la VECOmax estimada por autocalentamiento
con relacién a la determinada experimentalmente por respirometria.
Pila tipo |
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Figura 86.- Evolucion temporal de la VECOmax obtenida experimentalmente
por respirometria y la estimada a partir de las curvas de autocalentamiento.
Pila Tipo Il
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Pila Tipo Il:

Ecuacion correspondiente a la curva de autocalentamiento
VECO,,, =32.88e 00281
Ecuacion correspondiente a la curva de respirometria

VECO,. . =27.32e7001991

max

50

40

30 1 ®

20 A ®

10 A ®

Error (%)

4 ( ]
-10 °

-20 ®

'30 T T T T T T T T
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Figura 87 .- Error relativo de la VECOmax estimada por autocalentamiento
con relacion a la determinada experimentalmente por respirometria.
Pila tipo Il
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Figura 88.- Evolucion temporal de la VECOmax obtenida experimentalmente
por respirometria y la estimada a partir de las curvas de autocalentamiento.
Pila Tipo Il

Pila Tipo Il
Ecuacion correspondiente a la curva de autocalentamiento

VECO,,,, =7.9887.108t4%97¢

Ecuacién correspondiente a la curva de respirometria

VECO,,, =42.863e 203"



Resultados y Discusién

Pagina: 169

Error (%)

100

50 1

-100 - °

-150 A

-200 A

-250 T T
20 40 60

80

Tiempo (dias)

100

120

Figura 89.- Error relativo de la VECOmax estimada por autocalentamiento
con relacion a la determinada experimentalmente por respirometria.

Pila tipo IlI
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3.7.6.- OTROS PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE LA
ESTABILIDAD

Medida de la Absorbancia

Siguiendo las sugerencias de la bibliografia, Chen Y et al (1993), se han
efectuado determinaciones de la absorbancia de los extractos acuosos del
compost en funcion del tiempo de compostaje, a tres longitudes de onda
diferentes: 280, 465 y 665 nm y para las pilas Tipo |, Il y Ill. Los resultados
experimentales se han representado en las figuras 90, 91 y 92.

10

—&— Pila Tipo |
—@— Pila Tipo Il

8 —@&— Pila Tipo lll
€
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o
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o
0
Q
<

2 -

0 T T T T T T T T
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Figura 90 -. Evolucién de la Absorbancia a 280 nm con el tiempo.
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Figura 91.- Evolucion de la Absorbancia a 465 nm con el tiempo
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Figura 92.- Evolucién de la Absorbancia a 665 nm con el tiempo.

Del analisis de las graficas precedentes no es posible extraer ninguna
conclusidon dado el comportamiento erratico de la variable estudiada a todas las

longitudes de onda y para todos los sustratos.
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Medida de la DQO

A diferencia de lo que ocurre con la absorbancia, la evolucién con el tiempo de
la DQO sigue un comportamiento semejante en los tres tipos de residuos
ensayados, ya que siempre disminuye conforme avanza el tiempo de

compostaje, alcanzando valores de 200 mg/L en las fases finales.

2500
® Valores experimentales
—— Ajuste a la ecuacion: DQO=1343*exp(-0.020.t)

2000 -
—_ 1 ]
= 1500
o
E
g
A 1000 (]

[ J
[ J
500 ~
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (dias)
Figura 93.- Evolucion de la DQO vs tiempo en la Pila Tipo |



Resultados y Discusién Pagina:173

4000
® Valores experimentales
—— Valores ajustados a la ecuacion:
° DQO=2709*exp(-0.019.t)
3000 -

DQO (mg/ L)
S
8
L

1000 ~

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (dias)

Figura 94.- Evolucion de la DQO vs tiempo en la Pila Tipo

2500

® Valor experimental
—— Ajuste a la ecuacion: DQO=1397exp(-0.022.t)

2000 -

1500 -

DQO (mg/L)
e

1000 -

500 ~

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (dias)

Figura 95.- Evolucion de la DQO vs tiempo en la Pila Tipo llI
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En la figura 93 se ha representado la DQO de los extractos acuosos del
compost desde el inicio del compostaje hasta 135 dias; obsérvese como la
DQO disminuye progresivamente, primero de forma muy intensa y mas tarde
de modo suave de tal forma que se pasa progresivamente de un valor inicial de
1500 mg/L a unos 200 mg/L. La forma de la curva sugiere que es posible su
ajuste a una funcidon exponencial de exponente negativo; la constante
preexponencial representaria la DQO inicial, en tanto que la que acompana al
tiempo estaria relacionada con la velocidad a que tiene lugar el compostaje y
por tanto dependeria del tipo de residuo y de la forma de llevar a cabo la

operacion.

En las figuras 94 y 95 se han representado de modo analogo a la figura 93, la
evolucion de la DQO con el tiempo para las pilas Il y Ill. En ambos casos se
aprecia una disminucion paulatina de la DQO conforme avanza el tiempo de
compostaje. El ajuste de los datos experimentales a una funciéon exponencial
conduce a una constante cinética cuyo valor aproximado es de 0.02 d’' lo que
sugiere una escasa influencia del tipo de residuo, en las proporciones
ensayadas, y seguramente su valor estard& mucho mas influenciado por la
forma de operar. Estos resultados pueden ser de interés practico ya que
podrian servir para comparar distintos procedimientos operativos entre si;
ademas el valor absoluto de la DQO suministra informacion acerca de la

finalizacion o no de la estabilizacidon del residuo.
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3.7.7.- DIAGRAMA DE FLUJO DE INFORMACION PARA DETERMINAR LA
VECO Y EL CAO A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE UN TEST DE
AUTOCALENTAMIENTO.

Datos primarios:

Temperatura vs tiempo
YoHinicial; YoH finat; SViniciat; SVeinal; Minicial;
Msina Y Anzo (calor latente de vaporizacion)

Calculo de la diferencia entre la
temperatura interna del vaso y la

Calculo de la derivada temperatura ambiente. (T-T,)

de la temperatura
frente al tiempo (dT/dt)

Caélculo de

t
F:J(T—Ta)dt

0

Regresion lineal de
Ln(T-T,) vs t para
determinar K.

Calculo de B = [(dT/dt)+K.(T-T.)]

Calculo del valor de: C, medio, r, ( ver Ecuacién 10)
y Hsy
(AHoO + ASV xf_ W |
Ke xF + — SV M x Cp
M x Cp
Hey =

SV

ASV

Célculo de la Velocidad Especifica de Consumo de Oxigeno (VECO):
VECO= ryxC, xB x 1/15000%(M/SV) x1000

[o]
cJ>Cx :xg 0
VECO:g'J—x1OOO: mg>.,
< gSV gSV xh

tf M .
J‘B dtxml CAo(g 02 COnsumIdOSj
ti

14000 ASV g SV convertido

Conocida la curva VECO vs tiempo, integrando frente al tiempo se
obtiene el Consumo Acumulado de Oxigeno (CAO)
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DESCRIPCION DETALLADA DEL CALCULO EN UNO DE LOS ENSAYOS

REALIZADOS.

Conocidos los datos primarios se ha representado la temperatura frente al
tiempo (Tabla 36; Figura 96)

Tiempo (h) T (°C) Temperatura vs tiempo
0 22 60
0,1 2
L)
25 36 50 - o T,
49 46 o \,
72 50 S an
98 53 < 40 ./ \.
115 52 £ \
2 °
140 51 5 301 / N .
168 49 s | ~e W
189 45 S 20
210 37
220 32 10 4
240 28
262 26 0
287 25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
312 By 0 50 100 150 200 250 300 350 400
337 23 Tiempo (horas)
363 23
Tabla 36 Figura 96
ETAPA N°1

Mediante el programa Origin 4.0 se calcula la derivada de la temperatura

respecto al tiempo.(Tabla 37; Figura 97)

t (horas) dT/dt
- (1) 8,22(1)(1) (dT/dt) vs Tiempo
25 0,4895
29 0.2953 0.6000
72 0,1447
95 0.0430 0.4000 -
115 -0,0447 )
10 00657 R 0.2000 -
168 -0,1310 5 R
189 02857 | 5 00000 100 200 ,* 300 4bo
210 -0,4405 -0.2000 4
220 -0,3500
240 -0,1455 -0.4000 A
262 -0,0655
287 -0,0400 -0.6000
312 -0,0400 :
337 -0,0200 Tiempo (horas)
363 0,0000
380 0
Tabla 37 Figura 97
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ETAPA N°2

Se calcula el termino Ln (T-T,) y se representa frente al tiempo, para este
ensayo (T,=20°C) (Tabla 38; Figura 98)

Tiempo (h) In(T-Ta)

0 0,69 In(T-Ta) vs Tiempo

25 0,69

49 2,77

72 3,26 4.00

98 3,40 350 | gy
115 3,50 3.00 b E
140 3,48 : 7 \
168 3,43 < 2.50 { \\
189 3,37 [
210 3,22 = 2.00 17— .
220 2,83 -1 150 -
241 2,48 \4
262 2,08 1.00 ]
287 1,79 0.50
312 1,61
337 1,39 0.00 ‘ ‘ ‘
363 1,10 0 100 200 300 400
380 1,10 Tiempo (horas)

0 0,69

Tabla 38 Figura 98

Para el calculo de K; de la tabla anterior se toman los valores, desde 210 horas
(tiempo en el que se supone cesa la produccién de calor, generada por la
oxidacion de la materia organica, por parte de los microorganismos) hasta las
312 horas; esos valores se ajustan a una recta y por el método de los minimos
cuadrados se determina la pendiente con el auxilio del programa Sigma
plot(2001); el valor de Kc=-0.018 h™' (figura 99).

Conocida el valor de Kc se calcula el producto: K(T-T,): (Tabla 39)



3.4

3.2 1 L4

3.0 4

2.6 1

In (T-Ta)
[ ]

244

22+

2.0

1.8 A

1.6 T T
200 220 240 260

Tiempo (horas)

Figura 99

ETAPA N°3

280

300
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Se calcula el valor de B =[ (dT/dt) + Kc(T-Ta)] (Tabla 39)

dT/dt  K(T-Ta) B
0,00 0,04 0,04
0,28 0,04 0,32
0,49 0,29 0,78
0,30 0,47 0,76
0,14 0,54 0,68
0,04 0,59 0,64
-0,04 0,59 0,54
-0,07 0,56 0,49
-0,13 0,52 0,39
-0,29 0,45 0,16
-0,44 0,31 -0,13
-0,35 0,22 -0,13
-0,15 0,14 0,00
-0,07 0,11 0,04
-0,04 0,09 0,05
-0,04 0,07 0,03
-0,02 0,05 0,03
0,00 0,05 0,05
0,00 0,05 0,05

Tabla 39
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ETAPA N°4
t
Con el auxilio del programa Origin 4.0 se calcula el valor de F =I(T-Ta)dt:
0
area bajo la curva (T-Ta) desde 0 hasta 240 horas, tiempo en el cual la

temperatura dentro del vaso Dewar se hace aproximadamente igual a la

temperatura ambiente de 20°C. (figura 100)

(T-Ta) vs Tiempo

e '\.
20 | \
15 | ¢ '\

N

T-Ta (°C)

°<

°
~
°— .
~e—eo-o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (horas)

Figura 100
F(240h)= 5735 °Cxh. Tmax=33 °C

ETAPA N°5

Se calcula el calor especifico medio de la muestra Cp

Segun Weppen P. (2002) Cpn.0 = 4,177 J/g.°C; Cpsu= 1,088 J/g.°C y Cpsy=
1,25 J/g.°C.

CpH2o0= Calor especifico del agua; Cpsu=Calor especifico de los sélidos
minerales; Cysy= Calor especifico de los solidos volatiles.

En la tabla 40 se muestran los valores experimentales iniciales y finales de la
masa, la humedad, los sélidos volatiles, sélidos minerales y el valor de las

fracciones en peso.
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Fracciones .
Fracciones en peso
en peso
0,6227 (H20)inicial =243,47 g| (H20) final =241,86 g 0,6436
0,3418  |(SV)iniciales =133,64 g| (SV)finales =120,06 g 0,3195
0,0355 (SM)inicia|eS=1 3,88 g (SM) finales =1 3,88 g 0,0369
>=1 Suma inicial=391 .00 g Suma final =375,80 g >=1
Tabla 40

Con estos valores se determinan Cp iniciat Y CP final:

Cp inicial= [(Cszo)X0,6227+(Cpsv) ><O,3418+(CpSM)x0,0355] = 3,01 7 J/QOC

Cp final= [(Cszo)X0,6436+(Cpsv) X0,3195+(Cps|v|)><0,0369] = 3,082 J/goC

Siendo el valor medio (Cpinicia-Cprinai/2)= 3,049 J/g.°C= C,

ETAPA N°6

Se calcula r, y Hsy para ello se conoce Kc=0,018 h™"; F(240horas)=5735 °Cxh;
AH,0=1,61g; ASV=13,58 g; Miedia= 383,405 g; C, = 3,049 J/g.°C, se toma

como valor de fs, (g de agua metabdlica producida por g de sdlido volatil) el de
0,5 (Koenig and Tao 1996) y como valor de calor latente de vaporizacion para

el agua (A20) a 35°C, el de 2415 J/g. (Perry 2001). Seguidamente se calcula el

[(9)+ (@)]x ["J

valor de r, por la ecuacion:

(AHZO +ASVstv)x (OCXh)

K xF \s

i _( CX )+ MXCp (/ OC

a KCXF h ) (OCXh)
(0,018 x5735) 1 (1:61+13.58x0.5)x2415

383.405 % 3.049
: 0.018 x5735

=1.17
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Con el auxilio de las unidades de las distintas variables comprueba que r, es un
numero adimensional y representa el cociente de la generacion de calor

biolbgico total a las pérdidas de calor sensible a los alrededores.

Finalmente, sustituyendo valores en la ecuacion precedente se obtiene para r,

un valor de 1,17

De la misma forma se calcula la energia calorifica generada por la oxidacion de

los solidos volatiles (Hs,) sabiendo que:

K

M><CID

L, (AH 0+ ASV xfy )1
H ¢ M x Cp
sV ASV

_ [(g)+(g)]x(J]

g

()% (°Cxh)+ @ (Jg0)
(@x(Jg00) Yo

> (9)

383.405 x 3.049
> 13.58

[0.018 « 5735 4 \1-61+13.58x 0'5)2415}383.405 « 3.049

Hs=10339 J/g
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ETAPA N°7
Se calcula la velocidad especifica de consumo de oxigeno (VECO) y el

consumo acumulado de oxigeno (CAO) por la ecuacion:

VECO =, xC, xBx | (ij’lOOO

X
14000 | SV
J  °C
oc*h 9 mgO
VECO=9'J—><1000= 9%
« gSV gSV xh
g0,

Donde:

C,= 3,049 J/g.°C;

B=[(dT/dt)+Kc(T-Ta)]. ( ver Tabla 31)

15000 J/g O, Calor generado por el consumo biolégico de 1 g de O, (Haug
1993, Koening and Tao 1996)

rs=1,17

M=383g

SV=126.85¢

1000 factor de conversién de g/L a mg/L

Tiempo (h) VECO 0.8
0 0,0267
0,1 0,2354 06 4
25 0,5772 . P
49 0,5667 = —
72 0,5083 2 04 / AN
98 0,4729 o / .
115 0,4011 S o \
140 0,3655 g i-\
168 0,2903 . —
189 0.1220 0 \ i
210 -0,0998 o
220 -0,0995 02
240 N 1 ,0765@_3 0 100 200 300 400
260 0.0316 Tiempo (horas)
287 0,0371
312 0,0238
337 0,0252 Figura 101 Tiempo vs VECO
363 0,0401
380 0,0401

Tabla 41



Pagina:183

Integrando la curva VECO vs Tiempo, de 0 a 380 horas, se calcula el consumo

acumulado de oxigeno (CAQ) expresado en mgO,/g.SV a las 380 horas.

CAO380 horas= 82 mg Ozlg.sv

El Consumo Acumulado de Oxigeno CAO, se puede calcular alternativamente

1.5
1.4 4
1.3 4
1.2 4
1.1 4
1.0 4
0.9
0.8 ® o

0.7 °
0.6

0.4 - °
0.3 - °
0.2 - °
0.1 1
0.0 -
0.1 1 oo
0.2 A
-0.3 A
-0.4 -
'0.5 T T T T
0 100 200 300 400

Tiempo (horas)

Figura 102 (B vs tiempo)

f r,xC M
B dt) x P x x1000 = CAO
]

14000 ASV

117 x 3,049 y 383
14000 126.9

CAO 350n000 = x110.21x 1000 = 83.4 mgO,/gSV
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CONCLUSIONES

Como resultado del estudio experimental del compostaje de tres pilas constituidas por:

Pila I:

80% de FORSU y 20% de poda de jardineria

Pila 1l: 100% FORSU
Pila lll: 80% de Lodos y 20% de poda de jardineria

Se han obtenido las conclusiones siguientes:

12.- Durante el compostaje se produce una pérdida de peso superior al 30%; los

valores obtenidos han oscilado entre un 32 y un 37%. Esta disminucion es inevitable ya
que se origina por la produccién de anhidrido carbonico y vapor de agua durante la

oxidacién de una fraccion de la materia organica.

22.- Los rechazos producidos en el refinado de las pilas | y Il son del 41 y 54% del

peso seco inicial respectivamente. Este ultimo llama poderosamente la atencion dado
que la pila se construyd, exclusivamente, con FORSU procedente de una supuesta
recogida selectiva.

El rechazo de la pila Ill fue de solo un 23% y en su practica totalidad es debido a la

poda de jardineria utilizada como agente estructurante.

32.- Los rendimientos en compost, expresados en base seca, han sido del 23, 13 y

41% para las pilas I, 1l y Il respectivamente. Destaca por su bajo valor (13%), el de la
pila construida con FORSU; en el extremo opuesto se situa la pila construida con lodos

de depuradora: con un 41%

42 - En los tres casos estudiados, durante el compostaje, se alcanzan temperaturas

muy préximas a los 80°C y ello durante varios dias, lo que seguramente conduce a la
destruccion de gérmenes patdgenos. No puede efectuarse una afirmacion categorica
ya que en las pilas existe un gradiente de temperatura y aunque el mezclado que se
produce durante el volteo contribuye a que toda la masa pase alguna vez por el centro

térmico, no se ha determinado experimentalmente la ausencia de patdgenos.



Conclusiones

52 - En todos los casos el compost final obtenido cumple con los requisitos fijados en

la Ley Espanola de Fertilizantes (BOE131 de 02/06/98); en cambio no cumple, en lo
relativo al contenido en metales pesados, con los requerimientos actuales fijados por la
UE para la etiqueta ecoldgica (2001/688/CE). Por otra parte, de aprobarse los
borradores sobre “tratamiento de residuos biologicos” actualmente en circulacion,
tampoco se cumplirian las especificaciones en lo relativo a metales pesados; Cu y Cd

en particular.

62.- Se ha construido y puesto a punto un equipo analitico respirométrico, totalmente

automatizado, versétil, robusto y de bajo mantenimiento, que permite determinar la
Velocidad Especifica de Consumo de Oxigeno (VECO) de una muestra de compost;
asi como el Consumo Acumulado de Oxigeno por parte de la misma en un cierto
tiempo.

Este equipo, que esta basado en el disefiado por Lasaridi y Stentiford (1998) introduce,

sin embargo, significativas mejoras sobre el mismo.

78.- Tras el analisis respirométrico de las tres pilas estudiadas se ha observado que la

velocidad especifica maxima de consumo de oxigeno (VECO) disminuye gradualmente
conforme avanza el tiempo de compostaje (t) y se correlaciona en los tres casos
estudiados, por una funcion exponencial de tipo: (VECO)y.x= 31.46 exp (-0.02271).

La constante que figura en el argumento de la funcidon exponencial esta relacionada
con la velocidad de oxidacion del residuo y depende del tipo y estructura de este asi

como de la forma de operar. La constante pre-exponencial representa la VECO inicial.

La utilidad de la relacion hallada es doble: de un lado posibilita la prediccion de la
estabilidad del compost en funcién del tiempo de compostaje, siempre que se opere
con el mismo tipo de residuo y de la misma forma. De otro lado, para residuos
analogos cuyo tratamiento previo sea desconocido, un analisis respirométrico indica (a
través de dicha relacién) el grado de estabilizacion que tienen y el tiempo equivalente
que han debido estar en condiciones de compostaje correctas.

Resultados parecidos se obtienen si en vez de la (VECO)sx se sigue el curso del

Consumo Acumulado de Oxigeno durante 20 horas (CAO,).



Conclusiones

82.- Se ha desarrollado el equipo y puesto a punto el procedimiento analitico para la

realizacion de un Test de autocalentamiento que permita registrar la evolucién de la
curva temperatura-tiempo para muestras de aproximadamente 1 kg de compost.

La evolucién de las temperaturas maximas alcanzadas por el compost con diferentes
tiempos de compostaje, permiten evaluar el grado de estabilizacion del mismo de forma
sensible y sin requerimientos técnicos complejos que dificulten su uso por personal

poco cualificado.

92 - Con la finalidad de predecir la velocidad de consumo de oxigeno (respirometria),

a partir de la curva temperatura-tiempo (autocalentamiento), se ha aplicado el modelo
descrito por Koenig y Bari (2000) a los datos experimentales; dadas las desviaciones

observadas no parece recomendable su empleo.

102.- Como técnicas adicionales para la medida de la estabilidad del compost se han

ensayado las siguientes:

a) Medida de la absorbancia de los extractos acuosos a 280, 465 y 665 nm.

b) Medida de la DQO de los extractos acuosos.

En relaciéon con la medida de las absorbancias, a partir de ellas, no es posible predecir
la finalizacion del compostaje. Sin embargo, la evolucion de la DQO es muy parecida
en los tres casos y en todos disminuye progresivamente con el tiempo; en una primera
aproximacion, un valor de la DQO de 200 mg/L podria considerarse como indicativo de

una elevada estabilidad en el compostaje de estos tipos de residuos.
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