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Resumen

En este proyecto se estudia principalmente laenttia de la adicion de zeolitas sintetizadas a
partir de Cenizas volantes de la combustion dedcafGV-Z), en un proceso de compostaje de
lodos de EDAR con poda de ciprés como materialiestrante, llevado a cabo en reactores
cerrados y aislados. Ademas, se analiza tambiéo auitnye la adicion de cascara de naranja

en distintas proporciones.

Los lodos de depuradora, generalmente, suelenrmmadtos niveles de metales pesados, con
sus consiguientes problemas medioambientales, YCVWaZ presenta las caracteristicas

necesarias para retener estos metales, por lcegaelgrincipal punto de estudio.

El hecho de afadir cascara de naranja, esta basagmbar su influencia sobre en pH de la

masa compostada, debido al caracter acido de esta.

A parte de ello, se determina la evolucién delor@gt parametros de interés en un proceso de
compostaje, como pueden ser: Aireacion, Temperatdusmedad, Conductividad Eléctrica,

Materia Orgénica Total y relacién C/N.






Abstract

This project mainly studies the influence of théitidn of zeolite synthesized from fly ash from
coal combustion (CV-Z) in composting of sewage g&udith pruning cypress as a structural
material held in sealed and insulated reactoradtition, it was analyzed, how orange peel

addition in different proportions, influences thegess.

Sewage sludge, generally, contains high leveleafi metals, with its attendant environmental
problems, and the CV-Z has the necessary charstatdn retain these metals, so it will be the
main point of the study.

The addition of orange peel is based on the inflaeam pH on composted mass, due to the

acidic nature of this component.

Besides, the evolution of other parameters of @stein a composting process was determined
by the analysis of different parameters such asathan, temperature, humidity, electrical

conductivity, total organic matter and C / N ratio.
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Compostaje de Lodos de EDAR en Presencia de Ze=8itdetizadas a partir de Cenizas Volantes

1 INTRODUCCION

La necesidad del hombre por aprovechar los nuéisemuie contienen residuos organicos es muy
antigua, y a pesar de su escasa cantidad y deoguastemas de recogidas eran simples, se
conocia bien como almacenarlos y tratarlos paraeswar los nutrientes. Sin embargo no fue
hasta principios del siglo IX, cuando Sir Albertw#od, botéanico inglés considerado como
pionero del compostaje moderno, describié el pripreceso de procesamiento de la materia
organica denominado “Proceso Indore” por el quelypea humus (compost) a partir de resto

vegetales y animales.

El compost es un producto estable y sanitariamsggero, obtenido de la descomposicion de
las sustancias orgénicas provenientes de residolidos urbanos (RSU) y de residuos

biodegradables de industrias agroalimentariasmeitales pesados, piezas de vidrio, plastico y
materiales celulésicos con un valor de pH proxin®yasujeto a fermentaciones parciales. Las
caracteristicas del compost dependen fundamenttdenas materias primas empleadas y de

los factores que afectan al proceso de compodtpje (

En cuanto a la tecnologia, se han desarrolladoepos de compostaje tanto en condiciones
aerobias como anaerobias, ambas tecnologias sen basael fendmeno natural de
descomposicion de la materia organica (en ausetgiaxigeno en condiciones anaerobicas,

mientras que en presencia de oxigeno en condicamrébicas).

En elRD 506/2013de 28 de junio, sobre productos fertilizantescompostaje esta definido
como: “proceso controlado de transformacion biaagaerobica y terméfila de materiales
organicos biodegradables que da lugar a los tigostbnos o enmiendas organicos, cuyas
caracteristicas se detallan en los grupos 2 y @mto 1”. En la que el grupo 2 se refiere a los

abonos organicos, y el grupo 6 a las enmienda magn(2).

Actualmente, el interés por el compostaje estdemdo debido a varios factores como pueden
ser el aumento en la generacion de residuos yolalgmatica medioambiental y de salud que
generan. Como consecuencia de dichos problemast&e desarrollando una gran variedad de

politicas globales y nacionales para corregirlosesgala mundial. De esta forma, nos
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encontramos con una legislacién cada vez masatdarique regula la reduccion de materia
organica que llega a los vertederos, la correcttidyede los residuos y la proteccion del suelo.
En relacion con este Ultimo factor se ha de comeqnta en la actualidad, la obtencién de un
compost de calidad para mantener la fertilidadodeslelos y evitar problemas de erosion y
desertizacion, no toma la misma importancia, coosoanteriores en nuestro pais. Por ello, el
compost obtenido en muchas de las plantas de fettonbiol6gico no cumple los estandares
de calidad llegandose a cuestionar los benefiaiosientales y econémicos del compostaje.
Esto puede deberse en parte al desconocimientosdeuimerosos usos y ventajas que se le

puede atribuir a un producto bien fabricado (3).

La calidad de un compost se puede relacionar denedies factores como la estabilidad, la
madurez, el pH o la conductividad eléctrica entreso Por ejemplo, una salinidad elevada
puede suponer dificultades para que un composusiEado como enmienda en un suelo
agricola, y esta salinidad esta demostrado que raaneon la degradacion de la materia
organica (4). Ademas de la salinidad, la presetieimetales pesados en distintos componentes

de un compost, puede suponer también un peligro.

En este estudio, se mostrard la influencia de laited de zeolitas sintetizadas (CV-Z),
sintetizada a partir de cenizas volantes y de wesidde citricos en las propiedades del
compostaje de fangos de la Estacién DepuradoragimsAResiduales (EDAR) Tablada de

Seuvilla.

1.1 El proceso de compostaje

El proceso de compostaje consiste en la oxidacidindegradacién de la materia organica, con
la consecuente reduccién de otros compuestos (oogin inorganicos), llevada a cabo por
varios microorganismos, para dar como resultadamataria organica estabilizada (compost) y
los subproductos tipicos de una degradacion orgaomo pueden ser el,®, CQ, NH; 0

SO (Fifgura 1.1) (5). Se trata de un proceso de rasjdin fundamentalmente aerobio, en el que
el aceptor final de electrones es gl BEn la oxidacion de la materia organica, los etees son
transferidos al compuesto Nicotinamida dinucleétickidado (NAD), transformandose en el
compuesto reducido (NADH). A continuacion el NADE @xida, mientras que el oxigeno se
reduce (Figura 1.2). En este proceso los organisiotisnen energia en forma de un compuesto

denominado Adenosintrifosfato (ATP).
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Figura 1.1: Proceso de compostaje Figura 1.2: Proceso de respiracion e

la oxidacion de la materia orgénica

En la ecuacion 1.1 se presenta la reaccion glabkd dxidacion aerobia de la glucosa, mientras

que en la eq. 1.2 se presenta su balance energético

CoHy206 + 60, = 6C0, + 6H,0 (1.1)
_ X
AG = 2870 (1.2)

La reaccién de hidrolisis del ATP produce muchargiae de manera que se puede acoplar

dicha reaccion a reacciones que no sean termodiadrante espontaneas (Figura 1.3).

ATP +H,0 ADP +Pi

AG<0
V,A + vgB \/\)CC

—_—
AG>0

Figura 1.3: Reaccion de hidrdlisis de ATP

Entre los microorganismos mas comunes en estego@€abla 1.1) podemos encontrar:

- Hongos: Los hongos participan en la degradacdobéca de la materia organica debido a
su alta capacidad lignocelulolitica.

- Actinomicetos: Tienen la capacidad enzimaticaapedegradar compuestos organicos
complejos (celulosa, lignina, etc.). Asimismo, maglide las especies son tolerantes a las
temperaturas que alcanza el compost.

- Bacterias: Son las mas numerosas en el procesungfgostaje y constituyen entre el 80% y
el 90% de los microorganismos existentes en el osinfse trata de un grupo de gran
diversidad metabodlica, que utilizan un amplio radg@nzimas que degradan quimicamente

una gran variedad de compuestos organicos (6).
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Tabla 1.1: Microorganismos en el proceso de compogta

FAMILIAS GENEROCSZ
Pseudomonadales Pssudomenas,

MNitrosomonas, Mirobacter, Thiobacillus,
Vikg, Acsfobacter

Hipomicrobiales Hypemicrobium (en lodas)
o Eubacteriales Arzotobacteridceas Azotobacter, Bealennciia
o —
e Rhizobacteriaceas Rbizabivm
E Acromobateridceas Acromabdcter, Flavobactedum
m Enterobacteridceas Eschernichia, Proteus, Aembacier Sevratia
N Straplococcus, Lastobacilus,
Lactobacilaceas
Stafilococous
Cornnebacteriaceas Corinebacterium, Arthrobacier
Bacildceas Bacilus, Clostridium
Micobacteridceas Micaobacterium (M, Tuberculosis)
o Actinomicetaceas Mocardia, Pseudocardia
=
]
2
=
E Strepleviiess, Micromancapaora,
= .
L . Tarmonospova, Termopaispora,
o Strerptomiceticeas
Tarmeactimamices
SIFOMICETOS Mivecocus

Mixomicetos

Mixomicetales
Acrasiales
EUMICETOS
Zigomicetos
Mucorales
Entomaoftorales FParasitos de inseclas ¥ vegetales
Ascomicetos (= 30,000 especies)

HONGOS

Lipamices, Candida, Torwla,
Protoascomicelos

Rodotorwla
Euascomicetos Paenlellum, Azpergllus, Trehaderma
Basidiomicetos Coprinus

Estos microorganismos actuaran en distintas faggsdas condiciones ambientales:

- Fase mesofilica (de latencia y crecimientofsta fase es el periodo de aclimatacion de
los microorganismos, que empezaran a multiplicgraecolonizar. En un proceso de
compostaje bien llevado dura entre 12 y 24 horaslaSa degradacion de los elementos
mas biodegradables, por parte de bacterias (Basifiy Azotobacter sgRseudomonas
sp), produciéndose una bajada eventual de pH por laakiEn de acidos orgénicos.
Esta degradacion también hace aumentar la tempeerataanzandose temperaturas de

unos 45°C a partir de la cual comienza la siguitage.

- Fase termofilica: Segun el material a compostar puede durar entresemana y dos
meses.

La intensa actividad de las bacterias, provocaunmeato de la temperatura y la aparicion
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de nuevos microorganismos como los hongos o lo®attetos termofilicos. Se alcanzan
temperaturas entre 60°C y 70°C, produciéndose &pidar degradacion. Ademéas estas
relativas altas temperaturas favorecen la higierdralel medio.
El pH aumenta en esta fase, debido a la liberat@dns acidos organicos y a la generacion
de amoniaco por la descomposicion de las proteinas.

- Maduracion o curado: En la maduracion, disminuye la actividad de lastdvas,
predominando la de los actinomicetos. Puede ledarar uno 3 meses.
Se da un descenso paulatino de la degradacion, tgmaeratura. Algunos autores
denominan a este periodo de descenso como fasdilanéeal, hasta que se alcanza de
nuevo la temperatura inicial.
El pH sufre una neutralizacién debido a la formacite acidos hdmicos, que tienen

propiedades tampon (5) (6) (7).
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Figura 1.4: Evolucion de la temperatura y el pH durate el compostaje

A éstas se le puede afiadir una fase de prepana@@dia en el que se ajustaran aspectos como
la granulometria o la humedad entre otros, y adraabndicionamiento posterior para venta en
el mercado, en el que tendremos que realizar @nalis control de calidad, envasado,

etiquetado,etc.
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1.2 Materias primas

Las principales materias primas son:

- Estiércol

- Restos vegetales o su fraccion organica.
- Cortezas

- Lodos

- Restos municipales o su fraccion organica.

Sin embargo, haciendo referencia a la lista denaéde biodegradables del anexo IV del el RD

506/2013, las materias primas son muy numerosas:

- Residuos de la agricultura, horticultura, acuigaltsilvicultura, caza y pesca:

» Lodos de lavado y limpieza

* Residuos de tejidos animales (salvo lo exceptuaeb Reglamento 1069/2009)

* Residuos de tejidos vegetales

» Deyecciones de animales, estiércoles y efluentemyidos selectivamente y tratados
fuera del lugar donde se generan

e Residuos de la silvicultura

- Residuos de la preparacion y elaboracion de cpgsgado y otros alimentos de origen

animal (salvo lo exceptuado en el Reglamento 10689

* Lodos de lavado y limpieza
* Residuos de tejidos de animales
» Materiales inadecuados para el consumo o la elgibara

» Lodos del tratamiento “in situ” de efluentes

- Residuos de la preparacién y elaboracion de frutastalizas, cereales, aceites
comestibles, cacao, café, té y tabaco; producaodcodservas; produccion de levadura

y extracto de levadura, preparacion y fermentad@®melazas:

* Lodos de lavado, limpieza, pelado, centrifugadepasacion
» Materiales inadecuados para el consumo o la elgibara
* Lodos de tratamiento “in situ” de efluentes

-  Residuos de la elaboracion de azlcar :

+ Lodos de tratamiento “in situ” de efluentes
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- Residuos de la industria de productos lacteos:

* Materiales inadecuados para el consumo o la elebora

e Lodos de tratamiento “in situ” de efluentes

- Residuos de la industria de panaderia y pasteleria

» Materiales inadecuados para el consumo o la elzibara

e Lodos de tratamiento “in situ” de efluentes

- Residuos de la produccion de bebidas alcohdlicag glcohdlicas (excepto café, té y

cacao):

» Residuos de lavado, limpieza y separacién mecépicaaterias primas
» Residuos de la destilacion de alcoholes
* Materiales inadecuados para el consumo o la elebora

e Lodos de tratamiento “in situ” de efluentes

- Residuos de la transformacion de la madera y geolduccion de tableros y muebles:

* Residuos de corteza y corcho
e Serrin, virutas, recortes, madera, tableros ddcpka$ y chapas que no contienen

sustancias peligrosas.

- Residuos de la produccion y transformacién de pesizapel, papel y carton:

* Residuos de corteza y madera

» Lodos de lejias verdes (procedentes de la recuperde lejias de coccion)

» Residuos procedentes de la clasificacion de pageeitén destinados al reciclado

» Desechos de fibras y lodos de fibras, de matenidesarga y de estucado, obtenidos
por separacién mecanica

* Lodos del tratamiento "in situ” de efluentes, dist de los especificados en el punto

anterior

- Residuos de las industrias del cuero y de la piel:

e Carnazasy serrajes del encalado

* Lodos, en particular los procedentes del tratamientsitu de efluentes, que no
contienen cromo

* Residuos no especificados en otra categoria: mssidel curtido vegetal de piel

(virutas) que no contienen cromo



INTRODUCCION

Residuos de la industria textil:

»  Materia organica de productos naturales (por diegrpsa, cera)
» Lodos de tratamiento in situ de efluentes que nti@men sustancias peligrosas

» Residuos de fibras textiles no procesadas

Residuos del tratamiento aerdbico de residuosaResiduos de la industria textil:

* Fraccion no compostada de residuos municipalesnjasos
» Fraccion no compostada de residuos de procedeminialgsalvo lo exceptuado en el
Reglamento 1069/2009) o vegetal

Residuos del tratamiento anaerébico de residuos:

» Licores (“digestato”) del tratamiento anaerobicoat@duos municipales

* Materiales de digestion del tratamiento anaeraiécresiduos municipales

e Licores (“digestato”) del tratamiento anaerébico m@siduos animales (salvo lo
exceptuado en el Reglamento 1069/2009) y vegetales

» Materiales de digestion del tratamiento anaerdlieoresiduos animales (salvo lo

exceptuado en el Reglamento 1069/2009) y vegetales

Residuos de plantas de tratamiento de aguas réesdn@ especificadas en otra

categoria:

* Lodos del tratamiento de aguas residuales urbaoag;ontenidos en metales pesados
inferiores a los establecidos en el real decret0/1390.

* Lodos procedentes del tratamiento biologico de sagesiduales industriales, que no
contienen sustancias peligrosas

* Lodos procedentes de otros tratamientos de agusiduakes industriales, que no

contienen sustancias peligrosas

Residuos municipales (Fracciones recogidas sedeatinte):

» Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes
* Aceites y grasas comestibles
* Madera que no contiene sustancias peligrosas

Residuos de parques y jardines:

* Residuos biodegradables
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- Oftros residuos municipales:

* Residuos de mercados de origen vegetal y animal

» Lodos de fosas sépticas

1.2.1 Zeolitas
Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos darentos como Na, K, Mg, Ca, Sr y Ba (8). Se
representan mediante la férmula:

MZ/TLO * Al203 * ySlOZ * WH20

Donde, M es el i6n intercambiable, n su estadoxg#aoion, y es 2 o mayor y w representa el

agua contenida en los orificios.

La unidad basica de la estructura de una zeolitdasotetraedros de [SifJ y [AIO,]> que se
unen compartiendo sus oxigenos. A su vez estosrskigan para dar lugar a pieza bésicas de

la estructura zeolitica(9) (Figura 1.5):
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Figura 1.1: Diferentes estructuras de zeolitas

Esta estructura caracteristica le va a conferiurelg de sus propiedades:

- Tamices moleculares: Las zeolitas pueden actuao ¢camices moleculares debido a su
capacidad para absorber otras moléculas. Estasrpueigner y perder agua con facilidad
dejando espacios libres para albergar otras makeunl sus micro-poros.

Esta caracteristica de adsorcion permite que selaseeolitas en procesos de depuracion
de gases: purificacion de CO2 eliminando CO y osd@nde compuestos azufrados (H2S y
S0O2) o nitrogenados (NOx y NH3) (10).

- Intercambio de cationes: Otra propiedad intereseatda capacidad para intercambiar
cationes. Debido a la presencia de iones aluminidntes en lugar del silicio tetravalente,
la estructura tetraédrica tiene un exceso de caagggivas dando lugar a un desequilibrio y
este desequilibrio serd compensado con la incariparde cationes como NaK'y C&”,

que pueden ser faciimente intercambiados por @)dd1) (12).
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Figura 1.2: Estructura ionica de la zeolita

Esta propiedad le permite tener aplicaciones &ablicacion de tintas intercambiandose en
este caso por cationes organicos (13). Otra gdisa@dn como detergentes para disminuir
la dureza de aguas y como tensoactivos.
La aplicacion mas interesante desde nuestro pentsth es como soporte de fertilizantes,
ya que las zeolitas favorecen la nutricion mingdal retencion de humedad (14) (15) (16)
7).

- Catalizadores: La presencia de sitios acidos @sttactura y la posibilidad de introducir
otros nuevos convierta a las zeolitas en buenabzzatores (8) (11) (18).
Esto le confiere aplicaciones en la industria jpetimica y farmacéutica, catalizando el
craqueo, la alquilacion, la isomeracion, hidrogemao la conversion de gasolina en otras
(19) (20) (22).

Las zeolitas pueden ser naturales o sintéticasnhmgales se forman en ambientes geolégicos
sobre materiales siliceos al reaccionar con satesi@lcalinas. Algunas de estas pueden ser la
mordemita, clinoptilolita, chabazita, phillipsiterionita y analcima. Las sintéticas son obtenidas
por la mano del hombre imitando las condicionesinaéds de activacion alcalina. Son varios
los procesos por los que se puede obtener comejpomlo los proceso hidrogel o los de
conversién de arcillas , pero en este caso nos yanuentrar en el proceso de sintesis a partir
de cenizas volantes, ya que es el proceso poreetgina obtenido la usada en este proceso de
compostaje (8) (22) (23).

Fue a principios de los afios 80 cuando Hoéller yistithg (24) empezaron a investigar en la
sintesis de zeolitas a partir de cenizas voladedsido al parecido de estos residuos con algunas

materiales volcénicos, A partir de este momentohae propuesto numerosos métodos para

10
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sintetizar zeolitas a partir de cenizas volanteayarmente basandose en la activacion
hidrotermal alcalina (principalmente mediante swioes de NaOH o KOH) de la ceniza
volante. Sin embargo, las zeolitas sintetizadasahalsora por este método tienen una baja

capacidad de intercambio i6nico y un tamafio de pecuefio.

Segun el tipo de zeolitas que se desee sintefindremos variar parametros en el proceso de
formacion como la concentracién de los reactivasalelos entre 1 y 5 M, la relacion
liquido/sélido entre 2 y 18 L/kg, la temperaturé&rer25 y 200 °C, el tiempo de reaccion entre 3
y 48 horas, y la presion. De este modo el conteaidpeolita del producto variara entre el 20 y
el 65% segun las condiciones dadas y las propisd#eléa ceniza volante. Otros componentes
gue contiene el producto, debido a la conversi@ormpleta, pueden ser cuarzo, mullita,
(aluminatos y silicatos no activados), magnetieanédtita, calcita, cal y elementos como B, Mo,
As, V, Ar 0 Se, estos ultimos que pueden afectaraidad, limitando su us. (25) (26) (27) (28)
(29) (30).

Es por este motivo por el que actualmente se esg&stigando en la sintesis de zeolitas pura,
por un procedimiento en dos etapas, a partir da@rt de silice obtenidos de cenizas volantes
por tratamiento alcalino y una posterior combinacton otras soluciones portadoras de

aluminato sédico.

Las zeolitas que se obtienen a partir de los posceencionados son del tipo NaP1, A, X,
philipsita, (hidroxi-) sodalita, (hidroxi-) canciia, nefelina, analclina, chabazita, herschelita,

tobermorita, linde y faujasita (8).

1.2.2 Lodos de depuradora

Los lodos de EDAR se presentan como un valiosocerse en la agricultura, debido a su
composicién en materia organica y nitrdgeno. Piereh el inconveniente de su alto contenido
en metales pesados, cuyos limites son establepimosl Real Decreto 1310/1990, de 29 de
octubre, por el que se regula la utilizacién dddoss de depuracion en el sector agrario (Tabla
1.2) (31).

11
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Tabla 1.2: Valores limites de metales pesados en &=

Parametros Valores limites
Suelos con pH menor de Suelos con pH mayor de 1
7

Cadmio 20 40

Cobre 1000 1750

Niquel 300 400

Plomo 750 1200

Zinc 2500 4000

Mercurio 16 25

Cromo 1000 1500

Asi mismo, esta normativa especifica que los Iddosde ser tratados antes de poder ser usados
en suelos y se definen lésdos tratadoscomo los que son tratados por una via bioldgica,
quimica o térmica, mediante el almacenamiento gol@tazo o por cualquier procedimiento
apropiado, de manera que se reduzca de maneréicsitivh su poder de fermentacion y los
inconvenientes sanitarios de su utilizacion. Y etds distintas alternativas de tratamiento, los

mas extendidos son la digestion anaerobia y el ostaje. (32)

1.3 Control de parametros

Son muchos los parametros que se han de tenereatacpara la optimizacion del proceso,
entre algunos de los que cobran mas importancia:e8ireacion, humedad, temperatura, pH,

materia organica, relacion C/N, conductividad eléaty metales pesados.

1.3.1 Aireacion

Debido a que el compostaje es un proceso mayaritarite aerobico, la aireacion es un factor
fundamental, ya que debe asegurar la presenciaxigenm y la eliminacion de los gases

generados como el CO2 y el CH4.
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En este aspecto es de vital importancia el espée® que dependera del tipo de residuo, la
trituracion, el mezclado y la humedad. De este mdalaconcentracion 6ptima de oxigeno
deberd estar comprendida entre el 5 y el 15%. lrdilaeion se podré realizar por volteos

perioddicos, por aireacion natural o aireacion fdez¢33).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que estie a@goaire tiene una gran influencia sobre la
temperatura y la humedad de la masa compostad# pae su control sera fundamental para

no afectar de manera negativa a estos pardmetros.

1.3.2 Humedad

Los microorganismos necesitan agua como medioamhspprte de distintos elementos a través
de la membrana celular, por lo que la descompasid@la materia organica dependerd de la

humedad.

Esta debera situarse entre el 40 y el 60%, ya qualaes inferiores se puede inhibir la
actividad microbiana y a valores superiores se @pedducir una disminucion del nivel de 02,

gue podria dar lugar a una actividad anaerobia.

Se ha de tener en cuenta que a lo largo del cogjpastdan distintas fases con temperaturas
diferentes, alguna de ellas elevadas que puedengaopérdidas de agua, por lo que habra que

proceder a la incorporacion de esta (33) (7).

1.3.3 Temperatura

El control de la temperatura es un aspecto fundahem que el compostaje es un proceso muy
exotérmico, debido a la degradacion anaerobia deal@ria organica, por lo que habra que
evitar que este calor se pierda en algunos catgmecer el descenso de temperatura en otros,
con volteos o aireacion. Esto es necesario debigoeacada microorganismo tiene un rango
Optimo de actuacion (34), y es lo que dara lugauiealas tres fases del compostaje: (mesofilica,

termofilica y maduracion) se den correctamente.

Por otra parte, también es necesario evitar greetiete temperaturas en la masa de compost,
para que no se dé la convivencia de diferentesomriganismos en ella y se vea afectada la

calidad del producto final. Esto se puede contnmladiante los volteos.

1.3.4 pH

Como ocurre con la temperatura, para cada micro@g® existe un nivel de pH donde
aumenta su actividad, ya que este tiene influesatime la disponibilidad de los nutrientes. Para
la mayoria de las bacterias, el pH 6ptimo variaeeity 7,5 para las bacterias, y entre 5,5y 8

para el caso de los hongos.

13
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El pH inicial dependera del tipo y las proporciodeslos residuos. Posteriormente, el pH de la
mezcla de compostaje puede experimentar una bajaciaio del proceso por la formacién de
acidos organicos. Seguidamente, el pH aumentarélal@bla degradacion de compuestos de
naturaleza acida y a la mineralizacion de compsesiivogenados hasta formarse amoniaco
(33) (4).

1.3.5 Conductividad Eléctrica (CE)

La CE de un compost viene determinada en su marte por la concentracion de sales de los
residuos de partida. Durante el proceso, éstadiarmlimentar debido a la mineralizacion de la
materia organica, aunque una humedad elevada,apoaducir una lixiviacion que la hiciera

descender.

Este parametro se ha de tener en cuenta ya gqaatidad de compost que se puede afiadir a un

suelo debe ser proporcional a la CE (4) (7).

1.3.6 Materia organica

Conaocer la cantidad de materia organica de un cengsofundamental para la determinacién de
su calidad agronémica (35). Durante el procesopkslidas de materia organica pueden
alcanzar hasta un 20% de la masa compostada (86). rgateria se pierde en forma de

sustancias volatiles ricas en carbono.

El descenso de la materia organica se suele dadosnfases, una donde las cadenas
carbonatadas se descomponen en otras mas simptisngo éstas reagruparse y dar lugar a
acidos humicos y una segunda donde se degradanlemizmnente los compuestos mas

resistentes como las ligninas (37) (38).

1.3.7 Relacion C/N

El carbono y el nitrdgeno son los constituyentesidod de la materia organica. Los

microorganismos necesitan el carbono como fuenendggia, y el nitrdgeno para la sintesis de
proteinas. Estos utilizan normalmente 30 partesadeono por cada parte de nitrogeno. Por lo
que un rango de C/N considerado 6ptimo para el ostafe es 25-35. Una relacion mayor, nos
dard lugar a mayores tiempos de fermentacion, memue una relacion menor, da lugar a

grandes pérdidas de nitrégeno (39).

Para un compost maduro una relacion C/N<20 se demgssuficiente, aunque la relacion ideal

estaria entrono a 10 (7).
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1.3.8 Metales pesados

La presencia de metales pesados en el compostssiarproblema debido a las consecuencias
adversas para el medio ambiente. La alta y excasivaulacion de metales pesados en el suelo
puede contaminar eventualmente la cadena alimentéclos seres vivos. Es por ello, por lo que
existen normas que establecen unos limites. El RB/2813 establece estos limites de

concentracidon y a su vez elabora una clasificagigndebera ir incluida en sus caracteristicas.

1.4 Instalaciones de compostaje

La gran variedad de sistemas de compostaje exastastualmente se pueden clasificar en tres

grupos (Tabla 1.3):

- Sistemas abiertos: Los sustratos se suelen colocailas o montones al aire libre o
protegidos de los factores meteorolégicos bajootelchs sistemas abiertos comportan un
menor coste y tienen un manejo e instalacion nmadlise

- Sistemas cerrados: Se llevan a cabo en recintasntite sellados, con un exhaustivo
control de parametros y con una extraccion de gaaes ser tratados. Estos sistemas
conllevan una infraestructura mas complicada y osastLa fase de maduracion
normalmente se suele realizar en sistemas abiertos.

- Sistemas semiabiertos: Generalmente se llevancaerahbn sistema en canal en el que el
material a tratar es colocado entre dos paredesnésdsuelen contar con sistemas de

succion y tratamiento de gasas.

Tabla 1.3: Tipos de sistemas de compostaje

SISTEMAS Dinamicos Estaticos
Abiertos Pilas o mesetas volteadas Pilas o0 mesetas aireadas
Cerrados Tambores Tuneles estaticos
Tuneles dinamicos Contenedores y silos
Reactores circulares Biocélulas
Semiabiertos Trincheras Pilas con cubierta
_ semipermeable
Pilas o mesetas en naye
cerrada
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Ademas de esta clasificacidon, segun si la masanpastar reciba volteos o algin movimiento

que homogenice el material, o no, se habla densstelinamicos o estaticos.

Cada sistema tiene sus ventaja e inconvenientdda(Ta4) y que usemos un sistema u otro
dependera de factores como el clima del lugar deedealice el proceso, el tipo de residuo a

tratar, la disponibilidad de terreno, la necesidacbreviar el proceso, etc.

Tabla 1.4: Cuadro comparativo entre los sistemas deompostaje (40)

ELEMENTO DE TAMANO EN SISTEMAS ABIERTOS TAMANO EN SISTEMAS CERRADOS
COMPARACION
Superficie Grande Reducida
Clima Temperaturas no extremas Variable y frio
Sustrato Todos, pero con agentes estructurantes Principalmente aguellos con elevada humedad
Tecnologia Relativamente sencilla. Sistemas de aireacién Relativamente sofisticada
2 opciones: aireacion forzada y volteo Sistemas de aireacion: mdltiples opciones
Sistema Discontinuo a semi-continuo Semicontinuo a continuo
Inversiones De baja a moderada De elevadas a muy elevadas
Costes de explotacion | Variable. Elevada en el caso de ufilizacion de  agen- Elevado
tes estructurantes
Consumo energético Bajo a medio Medio a elevado

Mano de obra Variable, segun la instalacion: mano de obra no espe- | Obrero especializado + técnico
cializada+formacion+ 1 técnico
Duracién Fermentacion: semanas Fermentacion: 3 a 15 dias
Maduracion: meses Maduracién: meses
Tamafio Todos: pequefias producciones: Limitado:
<12 TMS/dia -70 TMS/dia
=300 TMS/dia -73 TM3/dia
Olores Problema si:  -no hay suficiente aireacion Se puede confrolar segin el sistema de aireacion

-volteos alargados en el tiempo

1.4.1 Pilas volteadas

Es el sistema mas generalizado. El material seodésgn pilas, agrupando los residuos en
montones generalmente de forma trapezoidal, comaltuna ideal de 2 metros y una anchura de

entre 3-4 metros.

Los materiales a compostar se han de apilar nsgucompriman excesivamente, para dejar

espacios aireados. Si es necesario se puede aftgdirmaterial estructurarte.

La aireacion se llevara a cabo por conveccion akyudada por volteos periddicos, con el
objetivo de controlar humedad, temperatura, y nieebxigeno, ademas de otros factores como

el olor o los insectos.
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La principal desventaja de estos sistemas es ileuld#fd de mantener un nivel de oxigeno

constante, ya que sufre fuertes oscilaciones segii@cuencia se los volteos. La frecuencia del
volteo depende del tipo de material, de la humedael la rapidez con que deseamos realizar el
proceso, siendo habitual realizar un volteo cada@®dias.

Es usual que los volteos se realicen por una paigadora, que recoja y vuelva a soltar el
material, pero también existe maquinaria especiioa consigue una mayor eficiencia en el

mezclado.

Este método es el mas econémico en cuanto a corsrieergia (41) (32) (42).

TOPTURN 2000

—

Figura 1.3: Volteadora

1.4.2 Pilas estéaticas aireadas

El material se apila de igual forma que en el siat@nterior pero una vez formada la pila de
compostaje éste no se movera del sitio. Los residaaolocan sobre tubos perforados o sobre
una solera porosa y la aireacion del sistema dezaedaien suministrando aire a presion o
mediante succion del mismo. Se recomienda situarcapa de material de alta porosidad (de
unos 20-30 cm) que permita la transferencia de leda la masa y absorba el exceso de
humedad. Con este sistema se asegura una buerenttan®n de oxigeno por toda la masa,
desplazando los gases resultantes de la fermemtaeiovapor de agua.

- Aireacién forzada por succion: Conocido como siateBelstville. El sistema de
distribucion esta conectado a una bomba de sugcigndo a este sistema se instala una
pila como biofiltro para controlar el olor. Estéagiuede componerse de compost maduro o
cualquier otro material como tierra vegetal o poda.

Al final del proceso se puede proceder al voltategplazamiento de la pila para dejarlo

madurar.
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Figura 1.4: Sistema de compostaje aireado forzadamge (43)

- Aireacién forzada por insuflacién: Conocido cometesha Rutgers. En este caso, se
expulse aire a través de las tuberias, por lo gugase complicado controlar los olores.
Aunque este sistema ha cobrado importancia remente debidos a los sistemas cubiertos
moviles, que permiten cubrir las pilas permitiefadpermeabilidad del CO2 y la humedad,
siendo impermeables a los agentes externos (Sistmabierto)

Los sistemas Rutgers suelen disponer de mecanisntosaticos para el control de la
temperatura, como puede ser un sistema de terrsopameuna temperatura limite fijada,
gue en el momento en el que se rebasen insuflery @rovoquen un enfriamiento de la

masa.

Figura 1.5: Sistema cubierto moévil GORE (44)

Las principales ventajas de estos sistemas suelerelsmayor control de temperaturas y
oxigeno, y un menor requerimiento de personal, @eitas costes de inversion y mantenimiento
serdn mayores que en el sistema anterior. Otragemtagas pueden ser los problemas de
compactacion del sistema, al ser estatico, o lébiidad de que se den cortocircuitos en el
sistema de aireacion (42) (45) (32).
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1.4.3 Tambores rotatorios

Este reactor se construye con cilindros de entdtenietros de didmetro y de 3-40 metros de
longitud. En el interior, los materiales de mezclanque este va girando (se puede variar
velocidad) lentamente sobre su eje principal. Adempaeden disponer de alabes que mejoren la
agitacion, favorezcan la aireacion y desplacen aerial hacia la salida Este ultimo hecho

también se ve ayudado por una ligera inclinaci@sgile confiere a los tambores.

La alimentacién se realiza por un extremo y sege@mr el extremo inferior opuesto, pasando
en el interior por una etapa de mezcla, degradac@uuracion y cribado. Aunque también
suelen necesitar una maduracion extra en el ext&litiempo de composta en el interior puede

estar entre los 3 y 7 dias segun los materialeshpastar.

Las ventajas de este sistema es que tienen urdeleeatrol y flexibilidad del proceso, unas
menores necesidades de agua y oxigeno, ya queyesficiante en la transferencia de oxigeno,
y tiene un bajo grado de apelmazamiento de paaiclldemas, tiene una menor influencia del
tipo de residuo, ya que la separacion de la mateganica de los materiales inertes se da mas
facil y tiene un elevado rendimiento en la faseafleo. La mayor desventaja el coste de
inversion, explotacion y mantenimiento (32) (42).

Figura 1.6: Tambor rotatorio

1.4.4 Tuneles dindmicos

Son un sistema de contenedores que son cargadasitremo y descargados por el otro
automaticamente. El material se apoyo en una derteandejas perforadas de acero inoxidable
por donde avanza el compost hidraulicamente. Emtesiior disponen también de una serie de
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rodillos trituradores cuya funcidén es remover eairla masa. El tiempo de residencia suele ser

de unas 2 semanas con una carga de unas 30 tanalatia.

Constan de controladores para la aireacion, temparg humedad, y drenaje de liquidos y

gases con recirculacion
Permiten el uso de cualquier tipo de residuo.

La fase de maduracion se realiza normalmente ext&lior en pilas volteadas.

Natural bacteria i the biohler remove odors fram the
enhaisst before releasing alr back into the environment

V4 days in th
CimpEEl duh -
. for 90 day bt indg
gy [Malelally- applied b0 our campus

Borosatre] &

- =2 i el with
FOOD N waker

Figura 1.7: Funcionamiento del tinel dinamico (46)

Figura 1.8: Instalacion con tunel dinamico
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1.4.5 Reactores circulares de lecho agitado

Son reactores con un didmetro entre 6 y 36 m yaltnea de 2 a 3 m. El material a compostar
se introduce por la parte superior en un punto yijse voltea por medio de un brazo giratorio.
El material ya procesado se retira por un tranagortde tornillo por el centro de la base. El
oxigeno se puede aportar por conveccion naturarrafla, y los gases de fermentacion se
pueden llevar a un sistema de tratamiento. El tiedgretencion es de unos 10 dias, después de

los cuales el producto pasara a su maduracion.

Utilizados normalmente para lodos de EDAR vy fracaéganica de los RSU, aunque su uso no

es muy comun (47).

o LML b e

Figura 1.9: Reactor circular de lecho agitado (48)

1.4.5.1 Tuneles estaticos

Los tuneles tienen una configuracion rectangularrados y generalmente construidos de
hormigon. Con unos dimensiones de unos 3m de 4l&m de ancho y 20-30m de largo.

Constan de un sistema de aireacion forzada quadirnde aire por el suelo por losa perforada,
canales o baldosas desmontables. Esta ventilagipoesie producir con aire fresco, recirculado
0 una mezcla de ambos, segun las necesidades. @radibponen de sistemas de control de
temperatura, humedad u oxigeno, y sistemas de yiegrogida de gases Y lixiviados. De todos
estos sistemas es el del aire el mas importanteiggermite que el residuo no entre en anoxia.
Todo ello esta asistido mediante un controladoictbgrogramable (PLC) con un interfaz de

supervision, control y adquisicion (SCADA) (49).

La alimentacion se puede realizar por cintas tramagoras o por palas cargadoras hasta unos
2/3 de la altura del tinel. El tiempo de residesci@e ser de 2 semanas, aunque se puede llegar
hasta 6 semanas. El producto que sale, se mantemanaduracion durante 2-3 meses, con los

volteos y riegos necesarios.
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Entre las ventajas cabe destacar que permite n&@ntalores constantes de los parametros mas
importantes, recoger los gases y lixiviados prathgipara ser tratados y posteriormente
reutilizados. Otro aspecto a tener en cuenta esatjygermanecer el lugar hermético los

microorganismos no se difunden por el ambiente.

Por todo esto, es el sistema mas implantado erpBw@o los Ultimos afios (32).

o

Bt

Figura 1.10: Instalacion de tuneles estaticos

1.4.6 Contenedores

Suelen ser mas pequefios que los tuneles, con paaidad de unos 30 m3. Se instalan en
modulos. El material se carga por cintas transgorts por la parte superior, retirando la
cubierta. El tiempo de residencia esta entre 8 giaS. El recipiente se inclina, acoplado a un
camién de recogida y el contenido se descargaaguarte posterior.

La aireacion se realiza por una serie de boquilds, extraccion se lleva a un biofiltro. Los

lixiviados se recogen por la parte inferior.

Tienen una serie de automatismos que controlacoladiciones del compostaje (32).

1.4.7 Silos

Tienen entre 3y 9 m de altura y pueden ser condirnudiscontinuos. Es un proceso donde es
dificil mantener uniforme la proporcion de oxigega,que la parte inferior pon donde entra el

aire queda mas fria y la parte superior menosaaréz?).
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1.4.8 C¢élulas o Biocells

Estan herméticamente cerradas, construidas inospitefabricadas, y aisladas térmicamente
para evitar pérdidas de calor al exterior. Su ddpdcsuele estar entre 100 y 1000 m3,
midiendo normalmente 6 m de ancho, 4 de alto y @#eaS0 m de largo. Se ha de controlar la
altura en el interior del reactor para impedir guenaterial se compacte y tenga una correcta

aireacion. Suelen disponer de los principalesmisede control automatico (32).

1.4.9 Semiabiertos

Similares a las pilas volteadas pero el materigbsaca entre dos paredes denominadas canales,
calles o trincheras. Suelen medir entre 2-5 m dd@nl-3 m de de alto y hasta 50 m de
longitud. El sustrato se mantiene aireado desdmi@b. Y ademas cuentan con dispositivos
para gue una maquina volteadora circule por engiemagviéndola, regandola si es necesario y
haciendo avanzar la masa. Se puede trabaja perdata continuo. La carga se hace mediante
tornillos sin-fin o palas cargas. La fase activaqmidurar unos 30 dias, procediendo después a

su maduracion.

La instalacion suele estar a presion negativa @eitar malos olores en los lugares cercanos.

Por ello puede ocurrir que el aporte de oxigenealkice por aireacion negativa.

Este sistema permite una mejor medicion de temyreradtumedad y aireacion que estando a la

intemperie y no requiere de mucha mano de obra (32)

;iw l
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Figura 1.11: Volteadora en sistema de canales
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Figura 1.12: Compostaje en canales

1.5 Aplicaciones del compost

La mas longeva y conocida aplicacion del compostesso en los cultivos, sin embargo estan

apareciendo nuevos usos y son numerosos los dreasproceso de desarrollo.
Principales usos (32):

- Uso en cultivo de vegetales: aplicacion sobre @loscomo acolchado o cubierta
(‘mulching’) de especies arbodreas, la incorporaeibsuelo como enmienda de cultivo de
diferentes especies (agricola, horticola, foresté¢ jardineria) y el uso como componente
de sustratos para cultivo de plantas en conteneder caracter forestal, ornamental u
horticola)

- Usos en procesos de biofiltracion de efluentesogasey liquidos, donde suelen responder
con la misma eficiencia que otros materiales yaaatados, teniendo la ventaja de su bajo

coste y su facil mantenimiento.

1.6 Criterios de calidad

Actualmente el compost esta sufriendo un importdasarrollo, y como se ha visto en el punto
anterior son variadas sus aplicaciones. Por estivonaes importante que se definan las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicassiesesustratos y se establezcan normativas que

garanticen su uso sin ningun tipo de riesgo.
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Es importante tener en cuenta, que segun el tipasdefinal que se le dé a un compost,
requerird una calidad mayor o menor. La calidadrdeompost no debe ser menor a la que un
determinado uso requiera, pues no se conseguieadimiento esperado y, por el contrario, no
debe sobrepasar demasiado la que otro tipo deamsardle, ya que una mayor calidad requiere

mayor gasto econémico y energeético.

Los principales factores que influyen en la calidid producto son la materia prima, las
operaciones de separacion, acondicionamiento (téamoliendas) y de recogida selectiva,

previas y posteriores al compostaje, la tecnolpdga operaciones del compostaje en si (32).

Hoy en dia, existen varias normas y directrices rggellan el uso del compost, como pueden
ser el Real Decreto 506/2013 o la propuesta demision Europea sobre el uso del compost y
digeridos, recogida en el informe final sobre eéh“Be la Condicién de Residuo” (FdR) (50).

Aunque esta directriz excluya los lodos de depuesiarbanas que seran utilizados en este

proyecto, sus requisitos de calidad del compostisdnterés (Tabla 1.5 (a) y Tabla 1.6).

Tabla 1.5 : Valores de los parametros principales den compost segun RD 506/2013

Valor
Compost Compost de .
Parametro Compost _ Vermicompost
vegetal estiércol
Mat. Orgénica total (%) 35 40 35 30
Humedad maxima (%) 40 40 40 40
CIN <20 <15 <20 <20
N inorganico maximo 15 15 15 15
(%N total)
Contaminantes
organicos
Polifenoles (%,p/p) 08 08 0,8 0.3
Furfural (%,p/p) 0,05 0,05 0,05 0,05
No puede No puede No puede No puede
)
Impurezas (%) contener contener contener contener
No puede No puede No puede No puede
Gravas y piedras (%) contener contener contener contener
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Valor

Compost Compost de .
Parametro Compost - Vermicompost
vegetal estiércol

Microorganismos

Ausentes en 25 Ausentes en 25 Ausentes en 25 Ausentes en 25 g de
Salmonella spp

g de compost | g de compost| g de compost compost
E.coli <1000 MPN/g | <1000 MPN/g <1000 MPN/g <1000 MPN/g
Semillas de malas i i i -
hierbas
Particulas (%) 90 (25mm) - - 90 (25mm)

Tabla 1.6: Valores de los parametroos principales den compost segun FdR

Parametro Valor

Mat. Orgénica (%) 15 en materia seca

Para compost 1 de los 2 métodos:

15 mmol O2/kg M.O./h 0 16 mg

Estabilidad méaxima (%) CO2/gM.0O./dia segun EN 16047

Rottegrade IV o V (<20°C test de

autocalentamiento segun EN 16687

Microorganismos

Salmonella spp Ausentes en 25 g de compost

E.coli <1000 UFC/g muestra fresca

174

2 semillas viables de malas hierbas/ litro de
Semillas de malas hierbas compost

Impurezas (%,p/p materia seca) 0,5 para vidrios; metal y plastico >2mm

En cuanto al limite maximo de metales (Tabla 1d9, productos de la clase C no podran

aplicarse sobre suelos agricolas en dosis superereinco toneladas de materia seca por
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hectarea y afio, mientras que los de clase A y &bearan al suelo siguiendo los codigos de

buenas practicas agrarias.

Tabla 1.7: Valores limites en metales pesados

Limite de concentracion
Metales
(mg/kg m.s.)
RD 506/2013
FdR
Clase A Clase B Clase C
Cadmio 0,7 2 3 1,5
Cobre 70 300 400 200
Niquel 25 90 100 50
Plomo 45 150 200 120
Zinc 200 500 1000 600
Mercurio 0,4 1,5 2,5 1
Cromo 70 250 300 100
No detectable No detectable No detectable
Cromo(1V) segun método| segun método| segun método -
oficial oficial oficial
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE

Cada vez generamos mas residuos, y los depdésitasolenlos tienen una capacidad de
determinada, por ello en los Ultimos afios esta momduerza el concepto de valorizacién de
residuo, es decir, cualquier procedimiento que fiarel aprovechamiento de los recursos
contenidos en los residuos, siempre que estosgimientos no tengan repercusiones negativas
en la salud humana y en el medio ambiente. El cetaentra dentro estos procesos, y el lodo

de depuradoras y las cenizas volantes dentro dedahios generados.

Hoy en dia, las plantas de tratamientos de aggaduedes son mas numerosas y modernas, por
lo que estd aumentando la cantidad de lodos gesgesaths normativas ambientales son mas
estrictas cada vez debido a los problemas ennanglcion de estos. Es aqui, donde entra el
compostaje como via de reutilizacién, sin embasgoge a la vez una gran limitacion en el uso
de este compost de lodos debido a su alto contenidnetales pesados que pueden lixiviarse y

pasar al ecosistema.

Las cenizas volantes procedentes de la combustiGracbon, por su parte, son un residuo muy
importante que esta siendo utilizado en la indugtdl cemento, aproximadamente un 50% de
las producidas en Europa, siendo el resto enviadastederos o utilizadas como material de

relleno en minas de carbdn, pudiendo generar eni#tgho caso lixiviados que contaminen el

medio. Un alto porcentaje desechado, junto al ddseconseguir una gestion mas sostenible,
son las causas que justifican en interés en busesos procesos tecnoldgicos, como puede ser
la conversion de estas en zeolitas. Zeolitas guade son atribuidas aplicaciones en retencion

de metales pesados sobre distintos medios com@psed los suelos y las aguas, entre otras.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es invastd posible uso de las CV-Zs como posible
aditivo para reducir los peligros potenciales dehpost y mejorar su aplicacion en suelos. Para

ello se plantean las siguientes metas:

- Probar que las CVZ-s estan capacitadas para adsorgener en el material a compostar
metales pesados como son el Cd, Cu, Ni, Pb, Zy,Etg

- Mostrar la influencia que tiene la adicion de digte de zeolitas sobre el pH y la CE del
compost.

- Mostrar la influencia de la adicion de cascaras)@®@nja, principalmente como agente
neutralizador del pH.

- Realizar el control de otros parametros principatesl proceso de produccion del compost

como pueden ser temperatura, humedad,aireacioerianatganica y relacion C/N.
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Quedan fuera del alcance de este proyecto trapagisriores de acondicionamiento y estudios
de calidad que seran necesarios para su puestangraado, asi como cualquier estudio de
parametros biologicos. Tampoco se han valoraderfasiones de gases Y lixiviados generados

durante el compostaje.
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3 MATERIALES Y METODOS

A continuacioén, se van a describir los materiatéizados en el proceso de compostaje, asi como
los ensayos previos necesarios para su puestareham®or otra parte se describirh de manera
detallada los diferentes equipos, material de &bno y reactivos que han sido utilizados para el

andlisis de los pardmetros mas significativos;@sio los métodos seguidos para estos analisis.

3.1 Proceso de compostaje

Previo al inicio del proceso es necesario lleveat#o una fase de preparacion en el que se eljan la
materias primas a compostar, y se lleve a cabomdiionamiento y mezcla de manera adecuada

para regular el contenido en agua, la granulomegtepustar pH.

3.1.1 Materias primas

Los componentes que formaran parte del compostajls siguientes:

- Lodos de la EDAR de Tablada (Sevilla)

- Zeolitas sintetizadas a partir de cenizas volg@¥sZ) de la central térmica de Narcea.
- Residuos de la poda de cipreses

- Céscaras de naranja

- Compost maduro

Estos residuos han sido los elegidos y seran noezckn distintas proporciones teniendo en cuenta

los siguientes criterios:

- Los lodos de EDAR Tablada corresponden a fangtes skdida de la planta, es decir lodos
primarios y secundarios tratados anaerébicamenposteriormente desecados mediante
filtro prensa. Estos fangos contienen un alto peje de humedad, por lo que necesitaran
un material complementario que absorba ese execbardedad (65% aproximadamente),
como es el caso de la podad de ciprés.

El resto de parametro de interés agrondmico de éstexponen en la tabla 3.1.

- La poda de ciprés actia ademas como estructufanbeeciendo la aireacion. Es habitual
la adicion de este tipo de materiales en el corajgode lodos debido a la tendencia a la
compactacion que tienen.

- Otro motivo mas del uso de la podas es su alteidal&/N en comparacion con la de los

lodos.
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Tabla 3.1: Parametros agronémicos principales de Idedos generados en Espafia (51)

Parametro Valor
pH 6,74

CE (uSm/cm) 5645,8
Carbono total (%) 34,91
Carbono oxidable (%) 17,71

Materia organica oxidable (%) | 30,54

Nitrogeno total Kjeldahl (%) 4,01

Relacion C/N 8,85

P total (mg/kg m.s.) 19237,95

P asimilable (mg/kg m.s.) 2603,22

Ca total (mg/kg m.s.) 51968,3

Ca asimilable (mg/kg m.s.) | 7693,73

Mg total (mg/kg m.s.) 6410,95

Mg asimilable (mg/kg m.s.) | 1888,35

K total (mg/kg m.s.) 3837,33

K asimilable (mg/kg m.s.) 1357,11

Fe total (mg/kg m.s.) 16821,75

Fe asimilable (mg/kg m.s.) 14,92

Na asimilable (mg/kg m.s.) 1305,5

Las CV-Z son muy alcalinas, debido a la cantidadetdzas volantes no convertidas en
zeolita (35%). Por otro lado la conductividad eléat(CE) de las zeolitas es muy elevada.
En este trabajo, la zeolita es del tipo NaP1 yitha sintetizada en un reactor R-410-A
de acero inoxidable con capacidad de @mlas condiciones que aparecen en la Tabla
3.2 (52).
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Tabla 3.2: Condiciones durante la reaccion

Parametro Valor

Ceniza (kg) 2200

Agua osmotizada (kg)| 3696

NaOH al 50% (kg) | 1056

T (°C) 125
t (h) 8
P (atm) 3,55

Posteriormente, se pasa a una etapa de filtrataiia( 3.3) en un filtro prensa de propileno
(F-406, 55 placas), con una bomba manual de eiirade 2 mcon membrana neumatica
(16 ntaire/h):

Tabla 3.3: Condiciones durante la filtracién

Parametro Valor

Temperatura (°C) 90

tiempo (h) 1

Finalmente, se lleva a cabo un lavado en la citanogs de la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Condiciones de lavado

Parametro Valor
Temperatura (°C) 85
tiempo (h) 40

Tiempo de drenaje de agua con aire|(h)L2

- La cascara de naranja es un residuo que se hadobtlennaranjas utilizadas para zumo en
el bar de la ETSI. Este residuo se caracterizagoar un pH bajo y un a CE baja, lo que
compensa los parametros de los otros sustratos.

- El compost maduro que pueda actuar como indculguga puede contener pequenos
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insectos y microorganismos que ayuden en el areathgjuproceso.

3.1.2 Reactores

Los reactores utilizados son unos contenedoretapaidera fabricados por TRILLA DENOX de 7

L de capacidad, una altura de 280 mm y un didneeteano de 230 mm a los que se les ha realizado
un orificio en tapa superior y 4 orificios en latpanferior para la toma de temperatura, y fagilia
aireacion y ventilacion del compost (Figura 3.13).3

Figura 3.1: Vista interior de un reactor

Figura 3.2: Vista exterior de un reactor

Para el aislamiento se ha utilizado aislante térrfabricado por Rockwool. Este aislante esta
constituido por un fieltro de lana de roca revespidr una de sus caras con papel de estraza que
hace de barrera de vapor. Los productos de lanacdeno retienen en el agua, son quimicamente
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inertes y no favorecen el desarrollo bacterianocaracterizacion del material se presenta en la
Tabla 3.5:

Tabla 3.5: Caracteristicas del aislante térmico

Caracteristica Valor Norma
Densidad nominal 21 kg/n? EN 1602
Conductividad térmica 0,040 W/(m-K) EN 12667
Resistencia térmica 2 (nf-K)/W -
Estabilidad dimensional a una temperatura y
» DS(70,90) EN 1604
humedad especificas
Reaccion al fuego F EN 13501.1
Tolerancia de espesor T1 EN 823
Largo x Ancho x Espesor (mm) 6000 x 1200 x 80 -
B WS | Absorcion de agua
Absorcion de agua a corto plazo EN 1609
<1,0 kg/m
1609Resistividad al flujo de aire AFr5 EN29053

En la Figura 3.3 se muestra un corte del aislémei¢o utilizado:

Figura 3.3: Aislante térmico
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3.1.3 Matriz de ensayos

Se dispondra de un sistema de 12 reactores emdosegvariara el porcentaje en masa de ambos
componente del 0% a 15%. El contenido en lodoigaed en todos los casos estudiados e igual al

50%, p/p. Asi, el contenido de los diferentes mrastqueda como se muestra en la tabla 3.6:

Tabla 3.6: Matriz de ensayo

Reactor Lodos | Poda de Ciprés | Compost| CV-Z | Cascara de naranja
Componente| (%) (%) (%) (%) (%)
C1 50 40 10 0 0
C2 50 35 10 5 0
C3 50 30 10 10 0
C4 50 25 10 15 0
C5 50 35 10 0 5
C6 50 30 10 5 5
C7 50 25 10 10 5
C8 50 20 10 15 5
C9 50 25 10 0 15
C10 50 20 10 5 15
Cl1 50 15 10 10 15
Cl12 50 10 10 15 15

3.1.4 Acondicionamiento de materias primas

Para el proceso de mezclado de los residuos seshéda los siguientes equipos e instrumentos:

- Cubeta de pléastico de dimensiones alto x anchdax(fam): 195 x 320 x 470

- Palas de jardineria
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- Tijeras de podar
- Tamiz de 40 mm de luz de malla
- Balanza de precision RADWAG modelo WLC 2/A2 condasacteristicas de la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Caracteristicas de la balanza de precisio

Caracteristica Valor
Capacidad maxima 2 kg
Rango de Tara -2 kg
Legibilidad 0,01g
Repetitividad 0,03 ¢
Linearidad +0,03 g
Tiempo de estabilizacién 3s
Tamafio del plato 195x195 mm
Temperatura de trabajo 15-30°C
IP rating IP 43
Alimentacion 230V AC50Hz/ 11V AC, and
accumulator
Pantalla LCD(retroiluminada)
Peso neto/bruto 2,8/3,8 kg
Tamafio de la caja 440x280x190 mm

3.1.5 Puesta en marcha de la instalacion de compostaje.

En primer lugar, se procedi6 al aislamiento térniedos reactores para evitar pérdidas de calor al
exterior, ya que estos presentan una alta relasiéa Superficial: Volumen (AS: V), y como

expuso en el apartado de introduccion la temperatiun pardmetro muy importante en el proceso
de compostaje. Se suelen aislar térmicamente dosores a escala laboratorio que dispongan de

sistemas de control de temperatura y su capacaledoeda de los 100 L. (53)

Posteriormente, se procedio al troceado de laswe#sde naranja, haciéndose pasar por el tamiz.
Todos los componentes fueron mezclados en un cub@toobjeto de obtener una masa mas

homogénea.
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Cada reactor contiene un total de 3 kg de masa,waade ellos con las proporciones especificadas
anteriormente y un espacio libre de entre un 1% 4l volumen total, para favorecer la aireacion.

Los doce reactores se instalaron a la intempeige @ara norte del edificio de laboratorios, donde

se han visto expuestos directamente al sol (FRydrg 3.5).

Figura 3.4: Reactor con aislamiento

Figura 3.5: Instalacion de compostaje
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3.2 Andlisis y control de parametros

En este apartado se describiran los reactivosuimentos, equipos y métodos utilizados para el
andlisis de temperatura, aireacion, humedad, pH, n@Hales pesados, MOT, carbono total y

nitrégeno total.

3.2.1 Reactivos

3.2.1.1 Agua

Se utilizara agua de grado 2, segun la norma EN3@&¥5:1996 (63). Este es un agua con muy
pocos contaminantes organicos, inorganicos o clksd apropiada para analisis delicados,
incluyendo la espectrometria de absorcion atdmi&AjE la determinacién de componentes en

cantidades minima. Esta se prepara por desionizaeuida de destilacion.

3.2.1.2 Disolucion patrén conductividad 1413uS/cm a 25°C

Disolucion patron contrastada fabricada por CRISE¥a disolucion es necesaria para calibrar el
conjunto conductimetro-célula para poder medir etamente la conductividad. Tienen una

tolerancia de +1@s/cm.

Es de color transparente, casi inodora y con unsidie aproximada de 1 g/é8u composicion es

la siguiente:
Solucién acuosa.
Potasio Cloruro [KCI] < 0.1%.

RN CAS [7447-40-7], EINECS [231-211-8].

3.2.1.3 Disoluciones tampén pH 4.01, 7.00, 9.21 a 25°C

Disoluciones tampoén fabricada por CRISON. Estaslutitones son necesarias para calibrar el
conjunto instrumento-electrodo para una correc@idaale pH. Tienen una tolerancia de 0,02 pH.
Su capacidad tampofi)(es de 0,02 mol/L por unidad tampon y su valoditleion es deAY=<
0,052 pH.

Es de color transparente, casi inodora y con unaidi aproximada de 1 gfénTienen las

siguientes composiciones:

- pH4.01: Solucién acuosa.
Potasio Hidrogeno Ftalato [C6H4COOHCOOK] < 2%.
RN CAS [877-24-7], EINECS [2112-889-4].

Disolucion germicida: Inferior a 0.005%.
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- pH 7.00 : Solucién acuosa.
Potasio di-Hidrogeno Fosfato, [KH2PO4] < 1%.
RN CAS [7778-77-0], EINECS [231-913-4].
Di-Sodio Hidrogeno Fosfato 12-hidrato, [Na2HPO4-22H< 1%.
RN CAS [10039-32-4], EINECS [231-448-7].
Disolucion germicida: Inferior a 0.005%.
- pH9.21 : Solucién acuosa.
Di-Sodio tetra-Borato 10-hidrato [Na2B40O7- 10H2(J%.
RN CAS [1303-96-4], EINECS [215-540-4].

Disolucion germicida: Inferior a 0.005%.
3.2.1.4 Acido Clorhidrico 37 % para andlisis, ACS, ISO

Fabricado por PANREAC. Tiene una riqueza entre-38% Yy una densidad 15#1,19.

3.2.1.5 Acido Nitrico 69 % para analisis, ACS, ISO

Fabricado por PANREAC. Tiene una riqueza entre@3-¥ una densidad 20/4 entre 1,410-1,420.

3.2.1.6 Acido nitrico para lavado.

Se fabrica diluyendo 35 mL del acido nitrico amteginrasando a 1 L con agua.

3.2.1.7 Patronesy gases para la determinacion de C,H y N.

- Patron EDTA, AR con la siguiente composicion: C98@0,09 %; N=9,57+0,01 %;
H=5,51+0,04.
- Helio.

- Oxigeno del 99,99 % de pureza.

3.2.2 Instrumentacién, material y equipos.

3.2.2.1 Estufa de secado

También conocidas como horno de secado. Es uncequise utiliza para secar diverso material

de laboratorio o material de vidrio en general.

En nuestro caso se utilizar4 una fabricada por EHlXEdel modelo Contern. Este modelo trabaja a
conveccién natural, dispone de un termostato rdgulde temperatura regulable para temperaturas
desde 40°C hasta 250°C. Ademas, tiene las casticteyide la tabla 3.8:
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Tabla 3.8: Caracteristicas de la estufa de secado

Caracteristica Valor

Estabilidad a 150 °C (°C) +0,3

Homogeneidad a 150 °C (°C) +3,25

Capacidad (L) 36

Alto x Ancho x Fondo interior (cm) | 40 x 30 x 30

Alto x Ancho x Fondo exterior (cm)| 60 x 65 x 49

N° de bandejas 7
Consumo (W) 950
Peso (kg) 35

3.2.2.2 Tamiz

Se han utilizado dos tamices fabricados por C.1.&0A tela y bastidor de acero inoxidable
recomendado por las normas I1ISO 3310.1 y ASTM EEL1J80 de ellos es de luz de malla de 2,00
mm y otro de 5,00 mm.

Figura 3.6: Tamiz
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3.2.2.3 Conductivimetro

Se ha utlizado un conductivimetro CRISON del modelicroCM 2201 capaz de medir
temperatura y conductividad especifica de la muestnultineamente. Este tiene distintas escalas
de medida de conductividad entre 0 y 199,9 mS/censguseleccionan automaticamente, cada una
de ella con una resolucion distinta entre @8&m y 0,1 mS/cm; y una precision entre 0,1 % y 0,5
%. La escala de temperatura es de -10 a 110 °Gneoresolucion de 0,1 °C y una precision de 0,1
°C.

Ademds, este equipo las especificaciones que ssinanuen la tabla 3.10:

Tabla 3.9: Caracteristicas del conductivimetro

Caracteristicas Valor
Automética con sonda Pt100
Compensacion de temperaturg
Manual por teclado
De cristal liquido, retroiluminada,
Pantalla
128 x 64 puntos
Electrodo indicador o combinado, conector BNC (irf12).
Entradas Electrodo de referencia, conector banana.
C.A.T. tipo Pt 1000, conector banana o telefénico
Agitador magnético CRISON.
Salidas PC o impresora.
Teclado externo de PC o lector de cédigo de barras.
Alimentacion 220VAC/12VvDC 3,3W
Dimensiones 325 x 155 x 98 mm

3.224 pH-metro

Se utilizo un pH-metro CRISON modelo GLP21+, quaremstrumento para medir pHy mV.

Su escala de medida de pH esta entre -2 y 16, warnrasolucion que podemos elegir entre
0,1/0,01/0,001 y un error de medida,005. Su escala de mV esta entre -2000 y 2000uca
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resolucion que podemos elegir entre 0,1/1 y unm deranedida 0,5. Y la de temperatura esta entre

-20y 150°C, con una resolucion de 0,1 y un egonddidas 0,2.

Ademas, presenta las especificaciones de la tddla 3

Tabla 3.10: Caracteristicas del pH-metro

Caracteristicas Valor

Automatica con sonda Pt100
Compensacion de temperaturg
Manual por teclado

Pantalla LCD, 2lineas x 16 caracteres

Deriva térmica Menor que 0,03 %/°C

Célula de conductividad

Entradas
Compensacion automatica de temperatura
Salidas RS 232 C (Opcional)
Frecuencia 3,8 KHz £10%

0-50 °C
Condiciones de trabajo
95 %max. Humedad relativa

Alimentacion 220V +10 % AC 50/60 Hz 15 W
Dimensiones 303 x 85 x 330 mm
Peso 3,8 kg

3.2.2.5 Agitador

Se ha utilizado un agitador SELECTA modelo UnitcoB20 OR que ademas dispone de un bafio
con temperatura regulable. La agitacién de vaieéladubeta movil de este se puede regular de 10

a 100 oscilaciones por minuto, con una amplitugtderrido seleccionable de 32 0 46 mm.
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3.2.2.6 Balanza analitica

La balanza utilizada ha sido fabricada por SCALT#eCmModelo SBA 31 con las caracteristicas de
la tabla 3.9:

Tabla 3.11: Caracteristicas de la balanza analitica

Caracteristica Valor
Capacidad maxima 22049
Rango de Tara -220g
Legibilidad 0,0001g
Repetitividad <+0,0001 g
Linearidad <#0,0002 g
Tiempo de estabilizacion <2s
Diametro del plato 80 mm
Temperatura de trabajo 10-30°C
Alimentacion 230V AC 48-63 Hz
Peso neto aprox. 54 kg
Altura de la caja 225 mm

3.2.2.7 Placa calefactora

Se ha utilizado una placa SELECTA, que puede adcanmma temperatura sobre la placa de 400 °C y

posee un selector con regulador de potencia. lkasteeisticas fisicas aparecen en la Tabla 3.12:

Tabla 3.12: Caracteristica de la placa calefactora

Caracteristica Valor

Diametro (cm) 15

Alto x Ancho x Fondo exterior (cm)| 8x22x 22

Consumo (W) 1600

Alimentacion 220V 50/60 Hz
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3.2.2.8 Bomba de vacio

Se utiliz6 una fabricada por TELSTAR del tipo TopEsta es una bomba de vacio de paletas
rotativas en bafio de aceite de doble efecto y ksngaracteristicas de la tabla 3.14:

Tabla 3.13: Caracteristicas de la bomba de vacio

Caracteristica Valor
Caudal 50/60 Hz (n¥/h) 3/3,6
Etapas 2
Presion parcial limite (mbar) <7-10-4
Boca de aspiracion KF 16
Potencia (W) 1800
Voltaje 230 V 50/60 Hz (rpm) 2800/3360
Peso con aceite (kg) 7
Capacidad de aceite (L) 0,3
Nivel de ruido 50/60 Hz (dB) 65/70
Temperatura de arranque minima (°C) 5
Temperatura de arranque méaxima (°C) 40
Alto x Ancho x Fondo (mm) 240 x 125 x 280

Sz

(S

Figura 3.7: Bomba de vacio
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3.2.2.9 Recirculador de refrigeracion

Este equipo hace recircular continuamente el agrgavés de un circuito cerrado, enfriandola a una
temperatura deseada.

El utilizado en nuestro laboratorio es un refrigeraEYELA del modelo CCA-1110 y tiene las
caracteristicas que aparecen en la Tabla 3.13:

Tabla 3.14: Caracteristicas del recirculador de refigeracion

Caracteristica Valor
Rango de temperatura (°C) -20a 20
450a10°C
Capacidad de enfriamiento(W) 350a0°C
260 a -10°C
Caudal méaximo (bomba) (L/min) 10
Altura maxima (bomba) (m) 5,6
Potencia (bomba) (W) 350
Precision (°C) 2
Pantalla LED digital
Alimentacion 110/220 V 50/60 Hz
Alto x Ancho x Fondo (mm) 540 x 221 x 401
Material interior Acero inoxidable SUS304
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Figura 3.8: Vista frontal del Recirculador Figura 3.9: Vista lateral del recirculador

3.2.2.10 Determinador de Carbono, Nitrégeno e Hidrégeno.

El funcionamiento de este equipo, segun la norm&-8N 15104 : 2011 (64), se basa en quemar
una masa conocida de muestra en presencia de @xigbien en una mezcla oxigeno gas portador,
en condiciones tales que se convierte en ceniza®ductos gaseosos de la combustion. Estos
productos gaseosos consisten principalmente enddide carbono, vapor de agua, nitrégeno
elemental .Luego, las fracciones mésicas de estessgen la corriente gaseosa se determinan
cuantitativamente mediante los procedimientostingntales adecuados de analisis de gases.

En este proyecto se ha utilizado un analizador LEBEMI-600 que es un equipo utilizado para la
determinacion de carbono, nitrégeno e hidrogenowstras no homogéneas (por ejemplo petroleo,

carbon, restos de plantas, sedimentos y otrasisigstabrganicas) de hasta unos 100 mg de masa.

Figura 3.10: Analizador LECO CHN-600
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Este equipo utiliza helio como gas portador y axagpuro como combustible. Toda la muestra es
guemada en un tubo con una doble zona de comb(Bigiura 3.11), en la primera la muestra se

guemay en la segunda son quemados las posibiiesijgarvolatiles.

Figura 3.11: Tubo en U de combustion

Dos celdas independientes de infrarrojos son laargadas de la determinacién de carbono e

hidrogeno, y una celda de conductividad térmia@nsarga de la deteccion del nitrégeno.
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Figura 3.12: Diagrama parcial del analizador

3.2.2.11 ICP-OES

El equipo ICP-OES esta constituido por un plasmaaplamiento inductivo (ICP) que es una

fuente de ionizacion junto a un espectofotometrendision dptica.

En esta técnica, la introduccion continua de lastnadiquida y un sistema de nebulizacién forman
un aerosol que es transportado por el Argén attacra del plasma, acoplado inductivamente por
radio frecuencia. En el plasma, debido las altagpéeaturas generadas, la muestra pasa a estados
energeéticos superiores, y tiende a recuperar adcefindamental al cesar la energia, emitiendo

radiacion con una longitud de onda que es carstitertle los elementos que la componen.
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Ceramic
Interface
Cone

Shear Gas
Nozzle

Figura 3.13: Antorcha de plasma

Esta radiacion es detectada por el sistema Optie@aede ser de vision radial o de vision axis, es
ultimo tipo tiene mejor sensibilidad. Los especsos dispersados por la red de difraccion aislando

las lineas de emision y el detector se encarga seiitensidad.

Computer-Controlled
Mirror

‘\ Radial Viswing

Figura 3.14: Sistema 6ptico

Este detector es un tubo fotomultipricador que Hiamlla sefial recibida de orden de®.1Da

informacion es procesada por el sistema informatico

Pt ode
Photocathode

__ Secondary
Electrans

Dynodes é

— Anode

Measurement | -
Device

Figura 3.15: Foto-multiplicador
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En este proyecto se ha utilizado un equipo ICP-@B8cado por AGILENT modelo 5100 con
Dual View (visualizacion doble) vertical sincronig®VDV) que puede actuar como cuatro
instrumentos en uno: es capaz de funcionar en t@bsnaxial, radial, Dual View (visualizacion
doble) vertical y Dual View (visualizacion doblegrtical sincronica. Este dltimo modo permite
capturar las visiones axial y radial del plasmgaarsolo una lectura y obtener resultados preeisos

el minimo tiempo posible.

Antorcha
vertical y

plasma

Combinador espectral
dicroica (DSC)

Figura 3.16: Tecnologia dual view vertical sincrona
Ademas, presenta las especificaciones de instaldeida tabla 3.15:

Tabla 3.15: Caracteristicas del ICP-OES AGILENT 5100

Caracteristica Valor
Peso (kg) 106
Largo x Alto x Ancho(mm) 800 x 940 x 740

2,9 kVA, monofasica, con tensidn de entrada de
Alimentacion 200-240 V CA (50-60 Hz), con una intensidad
méxima de 15 A.
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Figura 3.17: ICP-OES

3.2.2.12 Mufla

Una mufla es un horno destinado normalmente patadeién de materiales ceramicos y para la
fundicion de metales a través de la energia térbieatro del laboratorio un horno mufla se utiliza

para calcinacion de sustancias, secado de sustanaidicion y procesos de control.

En este estudio se ha usado una mufla NABERTHERMNE0d.9/12/S2¢on las caracteristicas de
la tabla 3.16:

Tabla 3.16: Caracteristicas de la mufla NABERTHERM L9/12527

Caracteristica Valor
Temperatura maxima(°C) 1200
Capacidad (L) 9

Alto x Ancho x Fondo interior (mm) | 170 x 230 x 240

Alto x Ancho x Fondo exterior (mm) | 570 x 480 x 55Q

Potencia (W) 3000

Peso (kg) 45
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Figura 3.18: Mufla

3.2.2.13 Instrumentacién y materiales.

Durante el trabajo de laboratorio, a parte deldesdos equipos, se hace indispensable el uso de
materiales complementarios a estos y de instrumieitoontinuacion, se ofrece una lista de todo lo
utilizado:

- Bandeja de muestra de horno.

- Desecador fabricado por SIMAX modelo CSN 70 43@iateon tapon de plastico con
placa de porcelana.

- Cépsulas de porcelano.

- Frasco de polipropileno de 150 mL de capacidad.

- Botellas cilindricas de polietileno de alta dendiden tapon estrella de capacidad 250 mL.

- Termdmetro de mercurio con campo de medicion déGk110 °C.

- Papel de filtro WHATMAN GF/C de fibra de vidrio caamafio de 1,2m de poro, 0,26
mm de espesor y 55 mm de didmetro.

- Papel de filtro CINTOPUR NW-18 con tamafio de paddm.

- Matraces de reaccion de 250 mL de volumen.

- Condensador de reflujo de serpentin.

- Bolas de vidrio de 2 mm de diametro.

- Embudos de 100 mm de diametro.

- Matraces aforado de capacidad nominal 100 mL.

- Probetas graduadas de 50,100, 250 y 1000 mL.
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- Matraces para vacio de 250 y 1000 mL.

- Soportes de laboratorio.

- Perade goma.

- Pipetas graduadas de capacidad nhominal de 2,302

- Frascos lavadores de 1000 mL de volumen.

- Varillas agitadoras.

- Tuberia de silicona.

- Gradillas de acero inoxidable.

- Copas de papel de aluminio para andlisis CHN qeelgyucontener de 50 a 350 g de
muestra.

- Materia de seguridad: Guantes, gafas protectoiazagy guantes de proteccion para

hornos.

3.2.3 Métodos analiticos.

3.2.3.1 Determinacion del contenido en materia seca y humad.

En primer lugar se determina el peso de la bandeja (M), calentandola a 103 °C en la estufa y
enfriandola en el desecador y posteriormente pekamuh la balanza analitica del punto 3.1.2.
Posteriormente, se transfieren unos 50 g de myesiveamente tomada, preparada y mezclada a la
bandeja, repartiéndose para que tenga un espé&somdny no superior a 2 cm, y se pesa enseguida
con una precision de 0,01 g {MSe coloca entonces la bandeja en la estufasgcsehasta que la
diferencia entre dos pesadas sucesivas no exchgla3g anota la masa seca de la muestra y la
bandeja (M).

- Para a determinar el contenido en materia seddlize la siguiente ecuacion:

Dy = 2288 100 (3.1)

Mpy—Mp

Donde Ly es el contenido en materia seca expresado comenp@jeen masa.

- Para a determinar el contenido de humedad seuglgiguiente ecuacion:

_ My—-Ms
Wy = A 100 (3.2)

Donde W, es el contenido en humedad expresado como poeentajasa.

53



MATERIALES Y METODOS

3.2.3.2 Materia organica por calcinacion

Para este procedimiento se utilizan las muestrsscddas que se han usado para determinar el

contenido de humedad y materia seca, previameriigasien un mortero.
Las capsulas de porcelana se desecan en la n24f2@ durante 30 min.

Se pesan con precision de 0,1 mg de 3 a 4 g dadatra (M) en una capsula de porcelana con la
balanza analitica. Posteriormente, se incineranuiestras en la mufla a una temperatura de 540°C

durante 8h. Finalmente, se vuelve a pesar las ragest la misma balanza anotandose su pego (M

El porcentaje en materia organica en base seedcs#accon la siguiente féormula:

MOT = 22100 IB.

1

Y el porcentaje de carbono organico se calculajrsef) Real Decreto 506/2013, de 28 de junio,
sobre productos fertilizantes, mediante la sigaiectiacion:

Carbono orgénico = % (3.4)

Figura 3.19: Muestras antes de la calcinacion @ira 3.20: Muestras después de la calcinacion

3.2.3.3 Determinacion de pH

Se toman aproximadamente 20 g de muestra diluy@msiobgua destilada para alcanzar un ratio
muestra: agua de 1: 5 (g/ mL), se transfiere @&cipiente ajustando la tapa y se agita duranteri h
el agitador.

Se calibra el pH-metro de acuerdo a las indicaside&fabricante, utilizando las soluciones tampon
de pH 4.01, 7.00y 9.21.

Se agita la suspension enérgicamente antes danitecmedicion y se mide el pH en la suspension
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en sedimentacion. La lectura del pH se realizadmap alcanza la estabilizacion, es decir, cuando
la lectura no varie més de 0,1 unidades de pH@laz de 15 s. Se anotan los valores con una cifra

decimal.

3.2.3.4 Determinacion de la CE

Se calibra el conductivimetro de acuerdo que Etsuicciones del fabricante, utilizando la solucién

patrén de conductividad 141%/cm.

Para este analisis se utilizan las mismas muesteatas en la medicion del pH, pero en este caso se
filtran desechando los 10 ml primeros. Ademas, pgpa un blanco siguiendo el mismo

procedimiento pero omitiendo la muestra.

Se mide la conductancia eléctrica de los filtradss anotan los resultados.

3.2.3.5 Medida de la temperatura.

Para la determinacion de la temperatura se inteo@élicermémetro de mercurio por el orificio
superior el reactor, manteniéndose durante apaadmente 30 s hasta que no se observe variacion
alguna de esta. Posteriormente se realiza iguarpentel orificio inferior anotandose la media de

las dos temperaturas.

3.2.3.6 Determinacion de los metales pesados.

Para este andlisis hay que realizar una extrac@6alementos solubles en agua regia. Es muy
importante tener en cuenta, que este tipo de digest potencialmente peligrosa, por lo que se debe
usar todo tipo de materia de seguridad necesamop datas de laboratorio, guantes o gafas de
seguridad. Ademas, todos los procedimientos sarfieva cabo en una vitrina de gases bien

ventilada.

En primer lugar, se debe limpiar el material deiwid utilizar cuidadosamente con acido nitrico y

posteriormente aclararlo con agua destilada.

Posteriormente, se prepara a muestra. Al iguabquel ensayo de calcinacion se toman 5 g de las
muestras secas usadas para la determinacion dedmignenateria seca, moliéndose con el mortero,

hasta que pase toda ella por un tamiz deu@0

A continuacion, se pesa aproximadamente 1 g demastatra finamente molida con precision de

0,001 g en la balanza analitica, en un matraz ateid@n de 250 mL, anotandose esta masa. Se
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humedece con aproximadamente 0,5 mL de agua yé&espuafiaden agitando 21 mL de &cido
clorhidrico, seguido por 7 mL de &cido nitrico,aget gota si se hace necesario para reducir la
formacion de espuma. Se deja reposar aproximadarérit a temperatura ambiente, permitiendo

la lenta oxidacion de la materia organica.

Una vez transcurrido este tiempo, se afiaden thes @e vidrio y se sitia el matraz de reacciéri en e
aparato calefactor frio, instalandose a la coludeneondensacion de serpentin previamente enfriada
.Se eleva la temperatura lentamente, hasta alcemadiciones de reflujo y se mantiene asi durante

2 h. Se deja enfriar pasadas las 2 h.

En cada ensayo, se realiz6 la extraccion de 4 rmeestmultaneamente, por lo que se instalaron 4
columnas de refrigeracion en serie conectadastehs de recirculacion. Este sistema empez6 a

enfriar 30 minutos antes de cada ensayo.

Figura 3.21: Calentamiento a reflujo de las muests

Cuando las muestras estan frias se transfierex&nido un matraz aforado de 100 mL. El matraz
de reaccion se lava tres veces con agua, decarttadadavado en el matraz aforado. Se enrasa con

agua, se agita y se deja reposar para que sedicoaideier residuo insoluble.

Por ultimo, se filtra el sobrenadante en sistemacé, con papel de filtro de fibra de vidrio d2 1,

um, desechando los 10 mL primeros.

Figura 3.22: Sistema de filtracion a vacio
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Ademas, se prepara un blanco siguiendo el mismeegimiento pero omitiendo la porcién de

ensayo.

Figura 3.23: Muestras digeridas vy filtradas

Una vez completada la extraccion las muestras salizadas en el ICP-OCS, con vision radial,
que es la utilizada para detectar concentraci@esbtendran valores de los siguientes metales:
Cadmio, cobre, niquel, plomo, zinc, mercurio y ooonEstos valores se reciben en

concentraciones arg/L, y se pasan a mg/kg de compost con la siguesuacion:

mgde X metal _ pgdeXmetal 0,1Ldedisolucién (3 4)
kg de compost " Ldedisolucién  x kg de compost ’

Siendo “x” la masa de muestra pesada (1 g).

3.2.3.7 Determinacion del Carbono y Nitrégeno total.

Para esta determinacion en primer lugar se delpanarela muestra. Para ello, se toman 50 g que
seran desecados a 103 °C en una estufa de seaadsepluego molidos hasta que toda la muestra

pase por un tamiz de 2Qf. Se toman unos 10 g de esta muestra tamizada.

Esta muestra se reparte en tres porciones (el ersgayealizara por triplicado) en papeles de
aluminio especificos , que permaneceran en el adsebasta ser utilizadas. Cada papel contiene
entre 80 y 100 mg de muestra. Ademas, se toma@dporciones de 1 g de muestra, a las que se
les realizara un estudio paralelo de humedad.

Las muestras se pasan una a una al analizador @eNiamente calibrado con el patron EDTA-
AR, donde se quemaran a 950 °C durante unos 5asinbteniéndose su porcentaje en masa de
Carbono (G y Nitréneno (Ng. Para la determinacion del porcentaje en base sectilizan las

siguientes ecuaciones:

100

Cp=Cog+——r
d ad " 100-M,q4

(3.5)
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Nd - N 100

ad " Toomos (3.6)

Donde el subindice “d” es base secay &8 el contenido en humedad de la muestra.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado, se presentan los ressiltiedia caracterizacion de las materias primas
empleadas en los 12 reactores utilizados para tsiznde ensayos (ver apartado 3.1.3 de
Materiales y Métodos). Por otro lado, se presentvblucion de los parametros fisico-quimicos
que sirven para controlar la formacion del comghsante la incubacion. Finalmente, se han
obtenido las medidas de los parametros indicade$ BD 506/2013 que determinan la calidad

del compost final.

4.1. Caracterizacion de las materias primas

En la Tabla 4.1 se muestra los resultados de #teaizacion que presentan las materias primas

que se han utilizado en el proceso de compostaje.

La humedad se determiné de por el método expuestl apartado 3.2.3.1. Los lodos y las
cascaras de naranja presentan el porcentaje dedhdmeas elevada, mientras que la poda de

ciprés y la CV-Z contienen los menores porcentajelsumedad.

Por otra parte, se determin6 el pH y CE mediardemétodos concretados en los apartados
3.2.3.3y 3.2.3.4, para tener la seguridad de guseriban a tener valores muy extremos, sobre
todo en el caso de las CV-Z, cuyo contenido enzesnpodria suponer una alcalinidad

importante. Se estudio la influencia de la nargajea contrarrestar el alto pH y CE de estas,
obteniendo resultados favorables. Por otro ladposkeia suponer que la misma neutralizacion

se iba dar con los lodos y la poda de ciprés.

Tabla 4.1: Caracterizacion de los distintos componees del compost

Lodos | Poda de ciprés| CV-Z | Cascaras de naranjal Compost

Humedad (%) | 74,20 12,63 9,90 77,57 53,49
pH 8,08 5,45 10,45 3,96 8,14
CE (mS/cm) 2,57 0,23 5,64 1,10 0,36

Como ya se ha comentado, los lodos presentanwea@itenido en metales pesados (tabla 4.5)

, en especial en Cinc, cuyo valor excede el petmipior el RD 506/2013. Las CV-Z son, en
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general, el segundo componente que presenta mayoermtracion, posiblemente debido a la
fraccion residual de ceniza volante que contiersée Bspecto es muy negativo, ya que nos

puede dificultar la valoracion de la CV-Z como eenda para retener metales.

En relacion con el compost maduro utilizado presemta concentracion aceptable por el RD
506/2013, por el que alguno de los elementos liadama clase Ay otros clase B. Las cascaras

de naranjas y la poda de ciprés son las mateli@mapique menos trazas de elementos pesados

contienen.
Tabla 4.2: Metales pesados en las materias primas

Lodo |Poda de ciprés | Cascaras de naranja | Compost | CVZ
Cadmio (mg/kg) 1,69 0,00 0,19 0,77 1,29
Cobre (mg/kg) | 320,99 11,12 24,08 59,66 |68,38
Niquel (mg/kg) | 23,34 0,42 7,40 31,17 |43,14
Plomo (mg/kg) | 145,48 2,00 4,99 26,78 21,35
Cinc (mg/kg) |1336,17 20,93 90,73 159,73 [90,33
Mercurio (mg/kg) | <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 |<5,00
Cromo (mg/kg) | 47,42 3,10 6,46 70,28 |78,47

4.2. Control de la evolucién del proceso de compag

El proceso de compostaje desarrollado en este gmyevo lugar desde el dia 20 de Mayo de
2015, hasta el dia 15 de Julio de 2015, por lotgue una duracion de 57 dias. Durante este
periodo se llevaron a cabo varias tomas de mueg@as el estudio de los principales

parametros y realizar las aireaciones periodicablél4.2).

Tabla 4.3: Tomas de muestras y aireacion

Parametro Control/Toma de muestras
_ _ Aireacion forzada: dias 3y 10
Aireacion .
Volteos: 2°y 4° dia de cada semana
Temperatura A diario
Humedad Semanal, 3,4y7
pHy CE Semanal,4y7

Cy N, MOT y metales pesados Dia 1y dia 57 (Inicio y fin)

60



Compostaje de Lodos de EDAR en Presencia de Ze=8itdetizadas a partir de Cenizas Volantes

4.2.1 Temperatura, humedad y aireacion.

En la Figura 4.1.a se representa la evolucion teni@eratura de los reactores C1, C2, C3y C4
(ver apartado 3.1.3 Matriz de ensayos). La tempexanicial de los reactores fue muy similar
entre 36-39 °C. Como se puede observar el prinsegundo dia se produce un incremento de
temperatura en todos ellos, debido a que comieazactividad de los microorganismos
mesofilos. Sin embargo, es mayor el incremento canréactores C3 y C4, que llegan a
sobrepasar la temperatura de 45 °C. Este hechblgrosinte esté relacionado con la humedad
de cada reactor, ya que estos son los que presamiamumedad menor del 65%, mientras que
las de C1 y C2 son mayores (Figura 4.1.b), fueltaaahgyo recomendado entre el 40 y 60%, y
por tanto favoreciendo una posible la actividackantzia. Que los reactores C3 y C4, presenten
menor humedad se puede deber fundamentalmente@utienen una mayor cantidad de CV-
Z, que como puede observarse en la Tabla 4.1latsede la materia prima con menor humedad

(9,90 %) ademas de presentar propiedades higroscopicas.

A 15 dias desde el comienzo de la inoculacionteiagperaturas sufren un descenso, incluso por
debajo de los 30 °C, para después volver a aumgrdatabilizarse a los 30 dias de proceso,

donde podria comenzar la fase de maduracion.

En cuanto a la humedad, podemos ver como descieacia la zona éptima pasadas dos

semanas, para luego volver a sufrir un aumentdoabizarse, como en el caso de C4.

El caso de los reactores C5, C6, C7, C8 es prauticge similar. Estos siguen el mismo patron
que los anteriores (Figura 4.1.c y 4.1.d). Se pedun pequefio aumento de temperatura al
inicio, aungque nunca se alcanzo el rango 6ptim6Gdé0 °C, seguido de un descenso pasados
15 dias, y una estabilizacién a los 30 dias. Entoua la humedad, se produce un descenso en
las 2 primeras semanas, seguido de un aumentdipawa el caso de C7, o de un aumento y

descenso en el resto de los casos.

Cabe destacar el pico de maxima y de minima teryarde todos los reactores, se dio en el
C7 alcanzando los 53 °C y los 25 °C respectivamenéd brusco descenso de humedad del

reactor C5.

Por otra parte, el grupo de reactores C9 a Clai&igd.1l.e y 4.1.f), presentan la media de
humedad mas elevada, ya que no sufren el acusaderd® del resto, posiblemente debido a
gue son los reactores con mayor cantidad de cadeanaranja. Ademas, es destacable que el

reactor C9, sufre el mayor incremento de tempeaaasiendo el reactor con mayor humedad.

Respecto a la aireacion, se ha de comentar quedotores fueron aireados al final de las dos

primeras semanas mediante aireacion forzada, pastespués a volteos, en concreto 2 por
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semana. Se decidio asi, tras observar un descarsmlue temperatura después de ser aireados
forzadamente, pudiendo haber condicionado el hdehwo alcanzar la temperatura deseada en
la fase termofila. Sin embargo, también puede hsider el condicionante de los descensos de

humedad, todos ellos favorables.

La circunstancia de no haber logrado temperaturas ebevadas, podria estar relacionado
también con el pequefio tamafio de los reactorapje/ae favorecen unas mayores pérdidas por
las paredes. Este hecho puede ser contrastadd estudio de Eljaiek. y col., 2013, quienes
usando reactores de similares dimensiones a logstke estudio obtuvieron perfiles de
temperatura muy parecidos (Figura 4.2), no alcalzsm en ningldn caso temperaturas

superiores a 45 °C (53).

Por otro lado, es importante tener en cuenta quehasude los reactores se han encontrado por
encima del rango 6ptimo de humedad en algin mompattiendo provocar déficit de oxigeno.
Sin embargo, en ninguna fase de la fermentacidmasedetectado malos olores, sintoma de

anaerobiosis.
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Figura 4.1: (a)Perfil de temperatura de los reactaes C1 a C4; (b) Variacion de la humedad de los remaces C1
a C4; (c)Perfil de temperatura de los reactores Ca C8; (d) Variacion de la humedad de los reactoresS5 a C8;
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Figura 4.2: Perfiles de temperatura en el estudioalEljaiek, y col., 2013.

4.2.2. pH y Conductividad Eléctrica (CE)

Durante el proceso de compostaje se tomaron trestras, en las semanas 1, 4 y 7. Los
reactores con mas CV-Z tienen un pH mas elevaddogugue tienen menor cantidad. A pesar
de ello, todos los reactores mantienen un pH adecwncontrdndose mayormente entre 7 y 8,
y en la mayoria de los casos, presentando un aan@mtlas primeras semanas, para
posteriormente sufrir una neutralizacion. (Figutasa 4.5).

Segun Suler y col (1977) un compostaje con la eiibeaapropiada conduce a productos finales
con pH entre 7 y 8. Valores mas bajos son indioatide fendmenos anaerdbicos y de que el
material aln no esta maduro. Se ha de indicar tambue si el pH se mantiene por encima de
7,5 durante el proceso es sintoma de una buenandgssicion (34). En este proyecto, los

reactores con el 20%p/p de CV-Z (C4, C8, C12) setuvgeron, en todo momento, por encima
de este umbral.

Se ha de resaltar que en la semana 4, el pH de toslameactores aumentd, excepto el de los
reactores C1 y C2 que aun continuaron en desceEss®.hecho se debe, probablemente, a que
estos dos son los que tienen mayor cantidad deimatgénica y de carbono, por lo que, en

este momento de control, podrian encontrarse geteEidos organicos..
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Figura 4.5: pH en los reactores C9 a C12
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Con respecto a la CE, se produce una evoluciériasiraila del pH, presentando un valor
superior los reactores con mayor cantidad de C¥igufas 4.6 a 4.8). Ademas, los reactores
C3, C4, C7, C8, C12 estan por encima del valom8¥cm, considerado ligeramente elevado
para la mayoria de las plantas. Mientras que & tiesien un valor satisfactorio para la mayoria
de las plantas, segun la interpretacion de lodaswde salinidad de un sustrato expresada como
CE del extracto de saturacion (54). El hecho dela@E aumente durante el compostaje, ya ha
sido descrito por otros autores (55) (56), con alaemas acusados en las primeras semanas,

donde la degradacion de la materia organica esmmayo

El reactor C7 presenta el mayor incremento de pEEydurante las semanas posteriores a la
etapa termofilica debido probablemente a la gei@rate amoniaco por la descomposicion de

las proteinas durante esta etapa.
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Figura 4.6: CE en los reactores C1 a C4
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Figura 4.7: CE en los reactores C5 a C8

66



Compostaje de Lodos de EDAR en Presencia de ZeSiitéetizadas a partir de Cenizas Volantes

4,5
4
3,5
E
S 3 —— (9
(%]
g 25 | ——C10
s ’
Cl1
2 |
——(C12
1,5 |
1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Semana

Figura 4.8: CE en los reactores C9 a C12

4.2.3. Materia Organica Total (MOT)

Las pérdidas de materia organica, debidas a laecsidn en CO2 y CH4, durante del proceso
pueden llegar a alcanzar un 20 % de la masa fnaéste trabajo, este valor no se alcanza en

ninguno de los reactores, presentando C7, C10 ya3Irhayores pérdidas. (Tabla 4.3).

Cabe destacar, que los reactores con un 10% de @B,ZC7, C11) presenta una degradacion
de la materia organica bastante elevada con respexasto. En especiall reactor C7 es el que

ha presentado una etapa termofilica mas duradetiagy.

Tabla 4.4: MOT en los reactores

% MOT INICIAL | % MOT FINAL | Perdida MOT (%)
C1 83,22 69,66 13,56
Cc2 69,79 59,72 10,07
C3 67,15 53,70 13,45
C4 53,20 48,17 5,03
C5 76,03 64,06 11,97
C6 68,18 60,88 7,30
C7 65,45 50,13 15,32
C8 50,97 47,90 3,07
C9 71,87 66,29 5,58
C10 69,15 54,27 14,88
Cl1 66,59 49,31 17,28
C12 52,62 42,68 9,94
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4.2.4. Carbono total y nitrégeno total

La relacion C/N ideal de partida se encuentra emtelvalo 25-35, sin embargo, nuestros
reactores presentan una relacion bastante bajarespecto a este optimo (57). Se puede
observar, como esta relacion es menor cuanto mesttgdad de poda de ciprés tienen los

reactores (por tanto mas CVZ), y cuanto mas cahtiganaranja contienen.

Como la relacién C/N inicial es baja el compostgdleva con mayor rapidez , pero se puede
producir una excesiva pérdida de N lo que conli@valerroche de un nutriente valioso en el
compost, y una emision de amoniaco a la atmostesaposible que esta producciéon de
amoniaco se haya dado en los reactores, ya que serha visto en el apartado 4.2.3, se ha
sufrido un incremento del pH y la CE, y que est®m@aco haya sido retenido por la CVZ,

justificando entonces los posteriores descens@st@s parametros, y la similitud, en general,

de los porcentajes de Nitrégeno final e inicial)(@D) (61) (62)

Tabla 4.5: Relacion C/N inicial en los rectores

Carbono | Nitrogeno Carbono | Nitrégeno
Inicial Inicial C/N Inicial Final Final C/N Final

(%)ease seca | (%)sase seca (%)easeseca | (%)ease seca
c1 41,48 2,89 14,35 37,32 3,15 11,85
c2 28,29 2,59 10,92 28,12 2,58 10,90
c3 26,18 2,21 11,85 26,13 2,27 11,51
c4 16,4 1,91 8,59 22,02 1,92 11,47
cs 4118 20 1420 35,61 3,36 10,60
c6 25,6 2,52 10,16 30,07 2,85 10,55
c7 277 2,39 1158 25,7 2,28 11,27
cs 16,07 1,88 8,55 20,33 1,88 11,16
c9 28,27 3,2 8,83 3541 3,17 11,17
C10 24,4 2,79 8,75 29,71 2,51 11,84
c11 17,54 1,96 8,95 23,49 2,07 11,35
c12 13,92 1,65 8,44 17 1,66 10,24

Un aspecto a destacar, es el aumento de carbodaglo, sobre todo en los reactores que

contienen menor cantidad de poda. Este hecho sk meber a que al contener estos mayor
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porcentaje en carbono facilmente biodegradableseunda toma de muestras ha contenido
mayor cantidad del componente con el carbono masiosilable (poda), que ademas tiene un

contenido de carbono total mayor que el resto demaa primas.

4.2.5. Metales pesados

La concentracion en metales de los reactores hargado en la mayoria de los casos (Tabla

4.6). A continuacién, se van a mostrar los resalkadas interesantes:

- Con respecto al Cadmio, en general, la concentramidial es superior cuanto mayor es la
cantidad de CV-Z. Cabe destacar, que se da un sueeihodos los reactores, excepto en
los reactores que presentan mayor concentrac@alifC4, C8 y C10), donde disminuye.

- Los reactores presentan una disminucion en la ntacn final de Cobre, Plomo, Cinc
con la cantidad de CV-Z.

- No se obtienen valores de concentracion de merqaio esta se encuentra por debajo de 5
mg/kg en todos los reactores.

- Son C4 y C8 los que mejores resultados presentan,dd los reactores con mayor
contenido en CV-Z. En especial, el reactor C4, gusestra una reduccion en la

concentracion de Pb, Cu, Cd y Zn.

Zorapas y col. (2000) obtuvo que Pb, Cd, Zn, y ¥amdos metales que mas eran retenidos por
la zeolita natural (clinoptilolita), y en nuestraso, es con dos de estos metales, Pb y Zn, con los

que mejores resultados se han obtenido. (58)

También Zorapas y col.(2009) y Mohammad Koushafacoy.(2011) con clinoptilolita
demostraron una muy eficaz retencion de Cd enrapostaje de lodos (59). Por nuestra parte,
el Cd ha sido uno de los metales que ha mostratlesn en los reactores que mas cantidad

de CV-Z contenian.

Con respecto los limites en metales pesados estdddeen el RD 506/2013, solo C4, C8 y
C12, entrarian dentro de la clase B, el resto spomderia a una clase C, sin embargo, el
compost aln se encuentra en fase de maduraciéeneénos en cuenta los limites propuestos

por el informe FdR, los reactores C2,C4,C7 y C&lasplirian.
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4.2.6. Aspecto fisico

El compost final presenta un olor caracteristicoilar al de la “tierra humeda”, este factor es
importante, ya que ese olor el producido por lareoion de geosima, metabolito secundario
producido por actinomicetos mesofilos que predomearala fase de maduracion.

El color que presenta es pardo oscuro, en reaatoremayor contenido en CVZ, mientras que

los que tienen menor contenido presentan un cakmegro.

La granulometria es mayor en el caso de los resctmn mayor contenido en poda, ya que la
degradacion no ha llegado a fragmentarla. A coatiitun, se muestra el aspecto que tienen tres

de los reactores al principio y al final del prazes

Figura 4.10: Aspecto del reactor C8 al principio yal final del proceso



RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 4.11: Aspecto del reactor C11 al principio \al final del proceso
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Segun los resultados obtenidos en este trabajavdstigacion, se ha llegado a unas conclusiones

gue se detallan a continuacion:

- El compostaje en reactores de pequefio tamafio,aa gelsaislamiento, no consigue el
autocalentamiento necesario para higienizar el oetmp

- La humedad recomendada por el RD 506/2013 es éel Mihguno de nuestros reactores
tienen esta humedad, sin embargo, esto se pueskgcimcon un secado una vez finalizada
la maduracion.

- La adicion de CVZ ha propiciado que, en la mayddalos casos, los parametros de
humedad y pH se sitien mas cercanos los valoreaadptTambién propicia un mayor
aumento de la CE, generando un compost con urradsaliligeramente elevada. Este
aspecto no tiene porque ser negativo, ya que Iaidsal correcta para un compost
dependera del suelo donde va ha ser usado y larpi@pen la que va a ser aplicado.

- Laidea de de usar la cascara de naranja comalmador en el caso de los reactores con
CVZ ha sido acertada, ya que, los ha situado nmea del pH éptimo de 7,5. Sin embargo,
no es recomendable la adicion de cascara de naiari@ presencia de este componente
con elevado pH, ya que si se afadiera sola hatanider el pH por debajo de 7.

- Un mayor porcentaje de cascara de naranja endagawda, hace disminuir la relacion C/N
inicial con los consiguientes problemas. Ademas plrametros de temperatura, humedad
y, sobre todo, pH y CE, presentan una evolucidonroenos altibajos, con aumentos o
descensos paulatinos. Posiblemente, este heckbaadjue la cascara de naranja contenga
componentes con un Carbono mas dificil de degthatemeno).

- Larelacion final C/N esta entre 10 y 12, por tad&bajo de 20 que el limite que establece
el RD 506/2013, y entorno a 10, que es la relagi@nindica un 6ptimo grado de madurez.

- El contenido en MOT final se encuentra lejos del¥85porcentaje ideal segin en RD
506/2013, sin embargo, se ha de tener en cuentéaqueda de ciprés y la cascara de
naranja contienen gran cantidad de lignina, contpureay poco biodegradable, por lo que
el proceso, en concreto la fase de maduraciomdséamalargar algunas semanas mas.

- En cuanto al contenido de metales, en el estadbdineste trabajo se puede concluir que,a
pesar de no haber conseguido los resultados aeittaleseados, ninguno de los compost
obtenidos se encuentra fuera de los limites mé&deezgidos en el RD 506/2013, aunque

habra que tener en cuenta las dosis que e apticaase de ser utilizados en suelo agricola.
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Como ya se ha comentado, el proceso de compostéjs teactores empleados en este trabajo ain
se encuentra en fase de maduracion, por lo quedokados finales ,podran diferir de los actuales.

De este modo, pueden ser objeto de trabajos moeteri

- La caracterizacion del compost a la finalizaciotedmaduracion, asi como los tratamientos
y acondicionamientos para una posible puestamerelado.

- El estudio de las caracteristicas bioldgicas de @shpost, como el analisis de grupos de
microorganismos, tests de germinacion, asi comoesildio de su utilizacion como
enmienda de sustrato de cultivo o en otra de digsepnes.

- Asi mismo, las conclusiones establecidas en esbajtr, pueden servir de guia para
estudios posteriores del proceso de compostajeoGarha visto, son numerosos los

pardmetros que influyen en este proceso y que peedenalizados.
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