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Descripcion del proyecto

La generacion de residuos domésticos en estas ultimas décadas se ha visto
incrementada por el estilo consumista de nuestra sociedad. Por este motivo se ha
llegado a la necesidad de tratarlos y gestionarlos de una manera mas eficiente y
sostenible.

El proyecto consiste en una recopilacion de datos del proceso de compostaje de una
planta de tratamiento de residuos de la fraccion organica de la comarca del Vallés
Oriental, Catalufia. La instalacion trata aproximadamente 45,000 toneladas de residuos
procedentes del contendedor de Fraccion Organica de Residuos Municipales (FORM).
Esta planta trabaja mediante digestion anaerdbica, también denominada
biometanizacion, mas un proceso de compostaje final del material digerido. La
digestion anaerdbica se trata de un proceso biologico que tiene lugar en ausencia de
oxigeno, donde parte de la materia organica de los residuos, se transforma por la accién
de los microorganismos en una mezcla de gases (biogas), siendo el gas principal el
metano. El producto digerido (digestato), se suele deshidratar y mediante el proceso de
compostaje se estabiliza aerobicamente para obtener compost.

El objetivo de este estudio ha sido la realizacion de un balance de masa y energia

del proceso de compostaje. Se inici6 obteniendo una recopilacion de datos, seguida de



sus respectivas y consecuentes mediciones y cuantificaciones con la finalidad de
evaluar el rendimiento del proceso en el area de compostaje. Desde la culminacion de
la digestion anaerdbica, en la que se extrae el digestato, hasta su transformacion en
compost al salir del proceso de afino, tomando en cuenta la calidad del mismo.

La investigacion que se ilustra mediante este trabajo se presenta como crucial, pues
se trata de la primera de esta planta para uso externo, siendo asi util para la realizacion
de un andlisis comparativo con otras plantas de tratamientos de residuos, entre otros.
También contribuye para realizar futuros trabajos en la misma planta que analicen la
parte inicial desde la recepcion de los residuos solidos hasta la digestion anaerdbica,
para asi obtener de manera mas profunda el balance de toda la instalacion.

Articulos como (Pognani et al., 2012a) o (Ponsa et al., 2010) estan relacionados con
este estudio y confirman los resultados obtenidos, principalmente en el tema de la

biodegradabilidad de la materia organica mediante el Indice Respirométrico Dindmico.

Abstracto

En este estudio, una planta de tratamiento de digestion anaerdbica y compostaje
disefiada para tratar la fraccion orgénica de los residuos s6lidos municipales (FORM)
fue evaluada por un periodo de seis meses. Durante ese periodo, se recopilaron datos
sobre el proceso de compostaje desde la culminacion de la digestion anaerdbica hasta el
proceso de afino del compost. La planta trabaja con pre-tratamiento mecanico,
digestion anaerobica en temperaturas mesofilicas para producir biogds, sistema de
tineles de compostaje y fase de curado para obtener compost. Con el fin de evaluar el
rendimiento y la eficiencia del proceso, se realizd un balance de masa y energia,
seguido de sus respectivas y consecuentes mediciones y cuantificaciones. Mediante el
indice respirométrico dinamico (IRD) se analizaron las muestras para determinar el
nivel de biodegradabilidad de la materia organica. El balance fue calculado y expresado
en toneladas y kW, teniendo en cuenta otros parametros determinantes para medir el
rendimiento del proceso. El compost promedio generado en los tineles evaluados fue
equivalente al 43% del material digerido entrante, en base a la masa, con una reduccioén
significativa de humedad de 44.24 + 2.93 % de solidos totales y 79.89% de sélidos

volatiles respecto al digestato. El proceso de estabilizacion desde el digestato hasta el



compost ha sido 38% de decrecimiento en el IRD, obteniendo un compost como
resultado promedio de 0.27 +0.01 gO, kg'MS h™' en el IRD y una denominacion clase

B en las analiticas del contenido de propiedades.

Palabras claves: residuos soélidos municipales, materia organica, compostaje,

indice respirométrico, balance de masa, planta de tratamiento de residuos.

1. Introduccion

Las estrategias europeas para el desarrollo sostenible estan priorizando el uso
eficiente de los recursos y la gestion de los residuos, por ser uno de los pilares de la
sociedad del reciclaje. Los residuos solidos urbanos generados por los habitantes y por
las actividades realizadas en una ciudad, se gestionan para minimizar los impactos
negativos sobre el medio ambiente y la salud de las personas. Ademas de evitar efectos
nocivos y no deseables desde un punto de vista ambiental, también debe potenciarse el
valor de los residuos como recursos para la obtencién de materiales que se puedan
integrar de nuevo en los procesos productivos y contribuir, de este modo, a que
Catalufa pase a ser un referente de sociedad econdmica y socialmente sostenible (ARC,
2013). De la generacion de residuos que produce Catalufia, el 36% corresponde a
materia organica, es la mayor porcion respecto a cantidad y respecto a calidad es la més
relevante (ARC, 2012).

Las alternativas mas convenientes para la gestion de residuos solidos organicos
consisten en procesos bioldgicos como la digestion anaerobica y el compostaje (Agdag
& Sponza, 2005). La planta donde se ha realizado el estudio trabaja mediante digestion
anaerdbica, también denominada biometanizacion. Se trata de un proceso bioldgico que

tiene lugar en ausencia de oxigeno, en el que parte de la materia orgénica de los



residuos, se transforma por la accion de los microorganismos en una mezcla de gases
(biogas), compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono y otros gases en
pequenas cantidades (NH;, H,, H,S, etc.). El biogas generado, se puede considerar un
buen combustible, y es tutil para la ignicion y generacion de calor y/o energia
eléctrica (un metro cubico de biogas contiene la energia equivalente a unos 0.6 L de
combustible diésel, CresidusVO, 2017). El producto digerido también denominado
como digestato, se suele deshidratar y estabilizar aerobicamente para obtener compost.

El compost es un producto que aporta nutrientes pudiendo ser utilizado en la
agricultura organica como acondicionador de suelos o fertilizante natural. El mismo
suele ser utilizado como mejorador de algunas propiedades fisicas del suelo como son
su aireacion, retencion de agua y nutrientes. La aplicacion de compost a los suelos,
aumenta la poblacion microbiana existente (responsable de la mineralizacion de la
materia organica y liberacion de nutrientes esenciales como C, N, P) y por ende la
produccion de sustancias biolodgicas activas utiles para mejorar y promover el
crecimiento y desarrollo vegetal (Comisiéon Nacional Del Medio Ambiente, 2000). El
compostaje es un proceso termofilo, el cual requiere que el oxigeno estabilice los
residuos organicos y el contenido de humedad oOptimo para el desarrollo de
microorganismos (Haug, 1993). El mismo permite que los residuos sean valorizados, y
que reduzcan su masa y volumen, obteniendo asi una materia prima, para un nuevo
ciclo de vida apropiado para el medio ambiente. El proceso de compostaje de digestato
mezclado con agente estructurante (astilla), se desarrolla en dos fases: primeramente se
descompone la mezcla de astilla y digestato en la fase de aireacion de los tineles. La
astilla o material estructurante es reutilizada y finalmente el compost es depositado en
pilas para realizar la fase de curado (Pognani, et al., 2012). Tras la fase de aireacion, el
digestato contiene un nivel de estabilizacion adecuada, la estabilidad previene que las
sustancias nutritivas sean accesibles para el crecimiento microbiano, permitiéndole
estar apto para ser un buen abono para las plantas (Cesaro et al., 2015).

Seglin el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), el
consumo de un hogar en Espafia es de aproximadamente 4,000 kWh anualmente.
Durante el afo 2016 la planta donde se ha realizado el estudio ha ahorrado alrededor de
3,035 toneladas de emision de dioxido de carbono (CO2) debido a que la electricidad
generada sustituye a la electricidad generada a partir de combustibles fosiles. Ademas
ha producido mas de 5,000 toneladas de compost para los productores agricolas y los

ayuntamientos de la comarca del Vallés Oriental.
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Con el fin de evaluar el rendimiento y la eficiencia de un proceso, la realizacion de
un balance de masa y energia se presentan como dos etapas fundamentales (Felder &
Rousseau, 2005). Muchos de los analisis de flujo de masas y energia disponibles hoy en
dia se han utilizado exclusivamente para uso interno. Su realizacién ha sido posible
gracias a la construccion y puesta en funcionamiento en los ultimos afios de plantas de
tratamientos a nivel industrial para el aprovechamiento de los residuos mediante
compostaje y/o digestion anaerobica. Estudios (presentados por de Araujo, 2008;
Pognani et al., 2012a) han realizado balances de masa en distintas plantas similares,
desde la recepcion de los residuos hasta la ultima fase, mostrando resultados
contabilizados de la cantidad de biogas generado, midiendo la cantidad de rechazos y
finalmente mostrando la calidad del compost obtenido y su contenido de impropios.

La investigacion que se ilustra mediante este trabajo se presenta como crucial, pues
se trata de la primera de esta planta realizada en coordinacion con una institucion
académica siendo asi Util, entre otros, para la realizacién de un analisis comparativo
con otras plantas de tratamientos de residuos. Ademas permite detectar puntos de
mejora en la planta que seran detallados posteriormente. Por lo tanto, la necesidad de
investigaciones para usos cientificos en otras plantas a nivel nacional como
internacional es innegable. De esta manera los procesos podran ser comparados y
estandarizados para resultar lo mas eficaces posible.

El objetivo de este estudio es la realizacion de un balance de masa en una
instalacion de tratamiento de Fraccion Organica de Residuos Municipales (FORM).
Para ello, se ha estudiado en primer lugar la realizacion de una recopilacion de datos,
seguida de sus respectivas y consecuentes mediciones y cuantificaciones con la
finalidad de evaluar el rendimiento del proceso en el area de compostaje, desde la
culminacién de la digestion anaerdbica, en la que se extrae el digestato hasta su
transformacion en compost al salir del proceso de afino, tomando en cuenta la calidad
del mismo (recuadro de lineas punteadas en la Fig. 1).

Para cumplir con dicho proposito se cre6 una herramienta de Excel, que contabiliza
la masa entrante y saliente tomando en cuenta parametros que seran mencionados
posteriormente. Asi mismo, se analizaron numerosas muestras con la intencion de
determinar la estabilidad de la materia mediante la medicion de la actividad de Indice
Respirométrico Dindmico (IRD). Este indice permite caracterizar los residuos y

conocer su nivel de biodegradabilidad durante su tratamiento (Barrena et al., 2013).



2. Materiales y Métodos

2.1 Caracteristicas técnicas de la planta

La planta donde se realizo el estudio estd ubicada en el poligono industrial El
Raiguer de Granollers, de la Comarca Vallés Oriental, Catalufia, Espana. Es la planta
encargada de tratar todos los residuos de las zonas pertenecientes a la comarca
anteriormente mencionada. Dispone de una plataforma de 1,500 m? para la descarga de
los residuos y se reciben aproximadamente 45,000 toneladas de Fraccion Orgénica de
Residuos Municipales (FORM) procedentes de recogida selectiva. El proceso inicia al
alimentar mediante una pala de ruedas de goma maciza un rompebolsas (ver la Fig. 1)
que realiza la funcion de abrirlas y homogeneizar los residuos. Tras ser vertido al
triturador, el material pasa sobre cintas transportadoras a la criba rotatoria (trémel) de
clasificacion volumétrica con una malla de 100 mm. Los materiales comprendidos
entre 0 y 100 mm son tratados, pasando el resto a un area de rechazo para someterse a
un proceso de estabilizacion aerdbica. Esta planta cuenta con separador balistico pero
no es utilizado debido a que se realizaron caracterizaciones del material rodante y se
perdia una cantidad muy importante de materia organica. Por ello actualmente funciona
como una cinta transportadora. En otras plantas similares estudiadas en otros trabajos si
estd en funcionamiento y los resultados son notables (Pognani et al., 2012a). Como
consecuencia, la materia contiene considerables impropios y ademds existe mayor
posibilidad de atascamiento.

Los materiales a tratar son transportados a un separador magnético y se obtienen de
este modo dos fracciones: los metales, que son enviados a un contenedor y
transportados a una planta externa para ser valorizados, y el resto asumidos como
materia orgénica, que son dirigidos a la zona de los pulpers. El material entrante a los
pulpers es mezclado durante unos 45 minutos por via huimeda, (90% de agua
recirculada y 10% de materia organica) en base al volumen. Durante este tiempo gran
parte de los impropios ligeros se retiran mediante un sistema hidraulico de extraccion
por la parte superior y los pesados se retiran mediante un sinfin a un contenedor de
rechazo para ser posteriormente enviados a la zona de rechazos ligeros. El resto forman
una suspension de materia organica disgregada en agua. Esta es enviada al proceso de

hidrociclones donde se eliminan las arenas. Seguido de este proceso se envia al tanque



de suspension con agitacion desde el que se alimentan los dos digestores anaerobios de
3,000 m® cada uno.

El biogds generado en los tanques se almacena en el Gasdémetro
(PVC-Poliester-Textil) con una capacidad de 1,000 m*. Desde aqui se alimenta el motor
de cogeneracion o en caso de parada del mismo, a la antorcha. Se evita asi la emision
directa del metano a la atmoésfera. Este motor ha producido durante el afio 2016, un
total de 7,886,149 kWh, con la fraccion organica tratada por la planta. De la Fraccion
Orgénica de Residuos Municipales (FORM) se obtiene 150-240 m? de biogés por cada
tonelada (Campos et al., 2001). De forma adicional ha generado anualmente, una
produccion equivalente al consumo eléctrico de 6,942 habitantes durante un afo.

La digestion tiene lugar a temperatura mesofilica alrededor de unos 36-39° C y
algunas de sus ventajas son el consumo minimo de energia térmica y la baja emision de
amoniaco en los solidos tras la deshidratacion (Fernandez, 2010).

Una vez ha terminado el proceso de los tanques digestores, la suspension que ahora
tiene solamente un 3% ST (sélidos totales), se bombea a los tornillos deshidratadores
de 30 m*/h para la separacion solido-liquido previa adicion del floculante.

A continuacion, el digestato saliente es mezclado con astillas procedentes de
madera industrial o restos de podas para: en primer lugar disminuir la densidad de los
restos organicos aumentando la porosidad, que favorece la aireacion del proceso de
compostaje, en segundo lugar, para disminuir la humedad del material compostable a
rangos del 50-60% creando las condiciones adecuadas para el compostaje, entre otras
ventajas (Haug, 1993). La mezcla se introduce en los tineles de compostaje que
contiene la instalacion. Posteriormente, el material se estabiliza aerdébicamente
mediante aeracion forzada a través de ventiladores, tanto por la parte superior como la
inferior. Después de un periodo estimado entre 12 y 17 dias, el material es descargado
para ser vertido en el alimentador de afino, donde se separan el material estructurante y
algunos impropios por cribas de 20 mm del compost.

Un punto importante que conviene sefialar sobre la instalacion concierne las
emisiones de gases producidas durante este proceso. Estas son dirigidas hacia un
depurador de 4acidos y tratadas por un sistema de biofiltros.

En el diagrama mostrado a continuacién (Fig. 1), se indica el area de estudio para el

que se realizo la herramienta del balance de masa que dio soporte a este trabajo.
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Figura 1: Esquema de la instalacion, incluyendo todos los procesos realizados y especificando el darea de
trabajo que presenta este estudio.

2.2 Herramienta para balance de masa

La suma de toda la masa en un proceso de transformacion de la materia es definido
como un balance de masa (Felder & Rousseau, 2005). El método para llevar a cabo este
estudio fue basado inicialmente en datos tomados semanalmente durante 6 meses,
introducidos posteriormente en la herramienta Excel creada especificamente para
calcular el compost saliente con respecto al digestato entrante. Para ello se tomaron en
cuenta pardmetros como: solidos totales (ST), solidos volatiles (SV), densidad, caudal
de los tornillos deshidratadores, tiempo de carga/descarga, rendimiento y consumo
energético de las maquinarias. Se obtuvieron los promedios de cada pardmetro para
definir ratios que se han utilizado en la herramienta para asi determinar un balance mas
preciso. Los resultados obtenidos son primordiales tanto para uso interno de la planta

como para comparar con otras instalaciones el rendimiento econémico y ambiental.

2.3 Procesos analizados

Se asignaron tres tuneles, para evaluarlos y contabilizarlos por completo. La masa
total entrante fue pesada por separado; tanto el agente estructurante (astilla) como el
digestato, fueron mezclados en una relacion 3:1 (astilla:digestato) mediante la bascula
integrada de la pala cargadora.

Después de haber cargado el tunel, se mantuvo un monitoreo constante desde la sala
de control, la cual suministrd distintos datos respectivos a todas las fases del proceso de
compostaje. Entre ellos, conviene destacar la temperatura. Este pardmetro es uno de los
factores mas importantes para el buen desarrollo de este proceso, puesto que la
degradacion aerdbica es una transformacion altamente exotérmica y el calor producido
tiene como resultado un incremento de la temperatura en la masa que se esta
compostando. A temperaturas elevadas, se eliminan los organismos patégenos o malas
hierbas y el proceso de maduracion se realiza correctamente. Pardmetros como el
caudal de aire (generado por los ventiladores) y el nivel de oxigeno también fueron
tomados en cuenta.

La cantidad de paladas realizadas y el tiempo total del llenado del tinel fueron

registrados. Se cronometraron ademds los tiempos fuera de proceso, es decir; de
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limpieza, organizacion de las pilas y transporte de los materiales. En los resultados se
muestran la importancia que tuvieron estas tareas para el balance.

Continuando con la progresion de la transformacion de la materia, en el momento
del vaciado del tanel se repiti6 el proceso de contabilizacion, midiendo la masa total
saliente y tomando las muestras correspondientes. De este modo fue posible analizar las
pérdidas de peso y volumen del material debido a su reduccion en el contenido de
humedad y conversion de materia orgdnica en CO,. Finalmente, se procedid a afinar el
material para separarlo del agente estructurante y asi medir la masa de compost y la de

astilla reutilizada.

2.4 Indice Respirométrico Dinamico

El indice de respirometria dinamico (IRD) consiste en la medida de O,
consumido por microorganismos que degradan la fraccion organica facilmente
degradable bajo condiciones aerobicas estandarizadas (Adani,et al., 2004).
Aproximadamente 100 g de cada muestra fueron mezclados con 5 g de un agente
estructurante inerte (Spontex, Ibérica), consistente en pequefias piezas (20 x 10 mm) de
pafios de cocina que mejoran la porosidad de las muestras, ya que tanto el digestato
como el compost contienen un bajo nivel de porosidad segiin Puyuelo, 2011. Se
utilizaron reactores cilindricos de pléastico de 500 mL que contienen una malla de metal
en la parte inferior que sostiene la materia y proporcionaban una camara de distribucion
de aire. Se sumergieron los triplicados de cada muestra en un bafio termostéatico a 37° C
durante 4 dias y a través de tubos conductores se inyecto aire a los reactores.

Este proceso se puso en funcionamiento ajustando manualmente desde el programa
un flujo constante de 20.5 £ 0.5 mL min" mediante un controlador de caudal de aire
(Bronkhorst Hitec, the Netherlands). El aire saliente de los reactores fue enviado a un
sensor de O, paso previo a una trampa de deshumidificacion de agua. Tanto los
sensores de O,, como el caudalimetro de aire estan conectados al sistema que almacena
continuamente los valores para el calculo del indice respirométrico dinamico. Los
valores del IRD han sido expresados en dos maneras: en gramos de oxigeno consumido
por kilogramos de MS (Materia seca) por hora que consiste en el promedio medido
durante las 24 horas de maxima actividad (g O, kg MSh™' h). En segundo lugar, como

el consumo de O, acumulado en 4 dias después del periodo de latencia (AT4),
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expresado en gramos de O, consumido por kilogramos de MS. Mas detalles sobre el

método pueden ser encontrados en otros documentos (Ponsi et al., 2010).

2.5 Procedimiento de toma de muestras y analisis

En cada uno de los tres tineles, las muestras se realizaron por triplicado para
cada una de las cuatro etapas consideradas (deshidratacion, carga, descarga y afino),
obteniendo asi un total de treinta y seis muestras, a partir de las cuales, las materias
fueron analizadas. Estas materias corresponden a digestato, mezcla de entrada (E),
mezcla de salida (S) y compost.

Los porcentajes de las muestras de ST y de SV fueron tomadas poniendo en
practica las normativas del manual de compostaje del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (TMECC, 2002): Sélidos totales (Método 03.09-A) y sélidos volatiles
(Método 03.09-A). Se utilizé el método (detallado en Cooperband, 2002) para calcular
la densidad de los materiales en sus diferentes etapas. El consumo energético se obtuvo
utilizando las fichas técnicas de las maquinas, mas el tiempo especifico de uso durante
se analizaban las fases.

Las muestras fueron obtenidas mediante el método de cuarteo. Fueron tomadas
pilas de 1,000 kg de cada material, con la misma pala se dividieron en 4 pilas de 250 kg
c/u, se descartaban dos de las cuatro de forma diagonal y luego se unificaban las otras
dos para hacer un total de 500 kg, se repetia el proceso para obtener 250 kg. De los 250
kg fueron obtenidas 5 kg de sub-muestras de seis diferentes puntos de la pila para
mezclarlas nuevamente, obteniendo una masa final de aproximadamente 30 kg como
indica J Coloén et al., 2017. Se transportaron al laboratorio una cantidad
aproximadamente de 1-1.5 kg de cada una para congelarlas hasta completar el total de
muestras de entrada y de salida de cada tinel. Se introdujeron en bolsas plasticas
cerradas al congelador comercial a -18°C durante 2-15 dias dependiendo del tipo de
pruebas a realizar. Para analizar los ST y SV eran necesarias muestras frescas. Sin
embargo, las muestras para calcular el IRD no requieren un tiempo determinado en el
congelador, pues estas no presentan cambios durante las primeras 52 semanas segun los
resultados de Pognani et al, 2012b. Antes de montar los reactores en los bafios
termostaticos, han de mantenerse los triplicados a temperatura ambiente por un minimo

de 6h hasta que estas se descongelen.
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3. Resultados y Discusiones

3.1 Caracterizacion de materiales y mezclas

Se realiz6 una completa caracterizacion de la instalacion en el area de estudio

respecto al porcentaje de ST, SV y densidad (Tabla 1). Con un promedio de los valores

de los tres tineles, en el digestato se ha obtenido 28.83 = 2.08 % ST y el contenido de

SV de 68.8 + 0.4 % mientras que en trabajos como (Pognani et al., 2012¢) han obtenido

una menor fracciéon de materia solida de digestato debido a que en la instalacion de

dicho estudio no cuentan con la fase de deshidratacion.

Tabla 1: Analiticas promedio en porcentaje de Solidos totales, volatiles y densidad de la materia en sus etapas
analizadas. Muestra los valores promedio de ST y SV obtenidos en los tuneles de cada uno de los materiales
analizados. Son datos requeridos para calcular el IRD de cada muestra. La densidad es fundamental para el

balance de masa.

Caracteristicas de las

muestras Ttnel 1 Ttnel 2 Ttnel 3
26.50 + 30.20 +
Digestato 0.74 30+ 0.02 0.01
Mezcla | 46.33 + | 48.45 + | 45.90 +
(Entrada) 0.03 0.02 0.02
Solidos Totales (% smh)
Mezcla 49.39 + ] 52.16 + | 52.08 +
(Salida) 0.01 0.01 0.01
41.08 + | 46.73 + 1 45.16 +
Compost 0.08 0.01 0.02
82.53 + | 61.54 + 1 62.33 +
Digestato 2.70 0.80 0.60
+ + +
Solidos  voldtiles (% 7596 61.04 7596
Mezcla (E) | 3.34 4.76 7.15
sms)
75.96 + | 74.89 +
Mezcla (S) | 66.6+4.26 | 8.71 8.72
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66.62 +
0.16

68.41

Compost 77.6 = 7.78 1 0.43

+

Digestato 0.92 0.91 0.90

Mezcla (E) 0.53 0.62 0.59

Densidad (p) T/m?

Mezcla (S) 0.49 0.52 0.49

0.57 0.57 0.52

Compost

Un total promedio de 77.15 T de digestato ocuparon los tineles en una mezcla 3:1,
la astilla recirculada (52% ST, 90.68% SV) representa el resto 137.57 T, esto equivale a
una mezcla de 214.72 T con 47% de ST y 70.98% SV. Una capacidad promedio de
27m x 4.5m x 2.6m fue ocupada en los tineles, equivalente a 315.49m’ de mezcla
(p=0.59T/m3) mediante la pala cargadora para iniciar el proceso de compostaje. La pala

cargadora utilizada es capaz de llenar cada tunel con un promedio de 130 paladas.

3.2 Compostaje

Segtn los pardmetros de compostaje las cuatro fases han sido cumplidas: fase de
latencia, crecimiento, termoéfila y maduracion (Vigneswaran et al., 2016). Las tres
primeras fases mencionadas anteriormente tienen lugar dentro del tinel. Las
nomenclaturas utilizadas en la Tabla 2 que indican las distintas fases del proceso son
proporcionadas por el sistema de la sala de control de la instalacion. La fase de latencia
corresponde a la etapa inicial justo al cargar el tunel, que las temperaturas se
encuentran por debajo de 26°. Entre 26° y 38° corresponde a la fase de crecimiento.
Finalmente la fase termofila que comprende las fases desde calentamiento hasta
compostaje (ver Tabla 2) y la fase de maduracidon que corresponde a la etapa de curado

en pilas.

Tabla 2: Fases de proceso de compostaje en tuneles CresidusVO. Muestra el promedio de las temperaturas de
los tres tuneles en sus diferentes fases. Datos y nombres de fases son proporcionados por el sistema de la empresa.

Fases

T T T T2
Puerta Fondo
(°C) (°C)

Ta. Aire | Ta. Aire
Salida

YY)

Entrada
(°C)

Promedio

°C)

Centro

°C)

O, (%)

%
Ventilador

Nivelacion

25.5 31.4 37.1 31.3 17.4 39.0 323

80.0
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Calentamiento 43.0 43.6 43.4 43.2 18.5 37.0 433 40.0
Pre-compostaje 49.1 47.8 48.2 48.5 17.1 46.2 44.9 61.0
Calentamiento/Higienizacion 56.6 54.9 55.5 56.6 16.9 48.9 50.6 20.0
Higienizacion 63.0 57.5 55.8 58.8 14.0 30.6 48.2 0.0

Enfriamiento/Higienizacion 72.7 57.5 58.3 62.8 16.6 27.6 54.7 0.0

Compostaje 57.4 48.7 49.9 52.0 19.3 44.8 49.6 42.0
Enfriamiento antes Vaciado 43.9 42.5 43.4 43.2 20.5 40.0 36.6 79.8

En los primeros dias el proceso inicia en régimen de temperatura mesofilico (30 a
38 °C), pero la subida de temperatura, debida a las reacciones exotérmicas que tienen
lugar en los residuos, hace que el proceso se desarrolle en el régimen termofilico (55-60
°C) como muestra en la Tabla 2. Al alcanzar las altas temperaturas en las fases
relacionadas a higienizacion, los microorganismos patéogenos son eliminados, por ende
los ventiladores se detienen para iniciar la fase de compostaje. Cuando ya casi se ha
agotado la fraccion facilmente biodegradable se vuelve a cargar de potencia el
ventilador para finalmente iniciar la fase de “enfriamiento antes de vaciado”,
obteniendo asi una temperatura apta para descargar el material.

Las fases desde nivelacion hasta enfriamiento/higienizacion tienen una duracion
promedio de un dia y medio, iniciando con temperaturas entre 31.3°C hasta 62.8°C
(Tabla 2). Después se mantiene un periodo entre 4-5 dias en fase de compostaje con una
media de 52°C. Por ultimo, la fase de “enfriamiento antes de vaciado”, donde las
temperaturas disminuyen entre 50°C hasta 25°C durante 4-7 dias. Quince dias fue el
tiempo promedio del proceso de compostaje de los tres tuneles. Se considera un tiempo
bajo por mantener un control constante (mediante aireacion forzada) de las variables
determinantes como temperatura, entre otros. La potencia del ventilador es regulada
por la fase del proceso de compostaje, basandose en la temperatura de la mezcla. El
ventilador te mantuvo un caudal de aire promedio de 5,800 m*/h en los tres tineles y un
nivel de oxigeno promedio de 18.8%.

Este aumento en la temperatura de la masa de residuos ya digeridos que
observamos en la Tabla 2 es un factor determinante para que el compost final sea un
producto estable (Garrido et al., 2015), y nos permite afirmar que el proceso se esta
desarrollando correctamente. Ya terminado el proceso dentro de los tineles, inicia la

fase de descarga y afino que en este estudio se ha denominado “Post compostaje”.
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3.3 Post Compostaje

El material compostado suma una masa promedio de los tres tineles de 183 T
debido a su reduccién en el contenido de humedad durante el proceso de aireacion 'y a
la estabilizacion de la materia orgénica. Se determind una reduccidon promedio de un
16% respecto a la masa total de entrada al tunel. De forma adicional, es posible
confirmar la reduccion del porcentaje de humedad mediante los resultados de las
muestras de ST mostrados en la Tabla 1 que indica un aumento de un 4% en ST entre la
mezcla (E) y la mezcla (S).

Durante el proceso de afino, la malla de 20 mm separa el agente estructurante que
por ser recirculado ya ha obtenido un alto nivel de absorcion de humedad. Otros
trabajos muestran la influencia que tiene el agente estructurante presente en el compost
final (Ruggieri et al., 2008). Tanto la remocion del agente estructurante como
materiales no-compostables permiten una maduracién mas efectiva.

Las analiticas mostradas en la tabla 3 sobre el compost, fueron realizadas por un
laboratorio externo de acuerdo a la norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2005 de la
comision Europa. Segun las normas del Real Decreto 824/2005 sobre productos
fertilizantes, la calidad del compost pertenece a Clase B, para practicas agrondmicas,
sin restriccion alguna. Los limites de contenido de metales pesados para compost
establecidas por el RD824/2005 determinan que varios parametros se encuentran en la
clase A (N amoniacal 0.65%, Cd 0.57 mg/kg, Cr 36 mg/kg, Hg <0.40 mg/kg, Ni 13.8
mg/kg, y Pb 43 mg/kg).

Clase a, Clase
Muestra Cantidad Unidad b,
pH (ext. 1:5 H20) 8.5 UpH 7-8 7-8
N Amoniacal (N) 0.65% S.m.s. <1 <1
Materia Orgénica 52% s.m.s. 50-60 <50
Hierro (Fe) 1.30% S.m.s. <3%
Cadmio (Cd) 0.57 mg/kg 0.7 2
Cromo (Cr) 36 mg/kg 70 250
Cobre (Cu) 93 mg/kg 70 300
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Mercurio (Hg) <0.40 mg/kg 0.4 1.5
Niquel (Ni) 13.8 mg/kg 25 90
Plomo (Pb) 43 mg/kg 45 150
Zinc (Zn) 287 mg/kg 200 500
Relacion C/N 10.4 C:N <10 <20
Carbono Organico 30.45% s.m.s.

Tabla 3: Resultados de las propiedades contenidas del compost.

REAL DECRETO 824/2005, sobre productos fertilizantes. Ministerio de la Presidencia. Espana.

3.4 Balance del proceso

Los resultados han sido divididos en diferentes secciones, que son las distintas
etapas que se realizaron en este estudio, son también discutidas y comparadas con otros
trabajos y/u otras instalaciones de tratamientos de residuos. La Fig. 2 contiene el

diagrama del proceso del area de estudio sefialada anteriormente.

Reduccion

contenido

humedad

448T
A

Tanques Digestores
89.38% H20
10.6% Digestato

_ | Deshidratacion Digestato Mezcladora Mezcla c Faset . Compost
A Mty 100T BSOS 2807 ompostaje 4347
186.52 kW % Y 9
28.83% ST 678.14 kW 47% ST 280T 44.32% ST

68.8% SV 70.9% SV

70.89% SV

23.32kw

Floculante:
0.20T
0.02%

Agua a depésito
Reutilizada
843.94T

L

Proceso de Afino
235.2T
282.4 kW

Estructurante
Recirculado
180T
52% ST
90.69% SV

Figura 2: Diagrama del balance del proceso. Los siguientes valores fueron determinados por los ratios de la
herramienta y el promedio de los tres tuneles. Son mostrados en base a 100 T de digestato.

El balance de masa y energia (Fig. 2) se determind en base al valor promedio de los
tres tuneles evaluados tomando en cuenta los ratios obtenidos durante la recopilacion

de datos. Los célculos se han referido a 100 T de entrada de digestato.
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La deshidratacion que es realizada mediante los tres tornillos deshidratadores,
separa el agua que representa el 89.38%, extrae el digestato con una masa equivalente
al 10.6% del caudal deshidratado y el floculante afadido representa un 0.02% (ver Fig.
2).

Se afiade 1 kg de floculante por cada 5.5 m® deshidratado, para un total de 0.18 T
(toneladas) por cada 100 T de digestato extraido. El consumo energético de los
tornillos deshidratadores es de 1.98 kW cada uno, y hacen un total de 186.52 kW para
obtener la cantidad de digestato especificado en la Fig. 2. Teniendo en cuenta que
trabajan con un rendimiento de 30 m*/h. Comparando el rendimiento de esta maquina
con otras similares ubicadas en otras instalaciones, se puede confirmar que trabaja en
optimas condiciones (Mancomunidad de la Ribera, 2010).

Las 100 T de digestato contiene valores promedio entre los tres tineles de 28.83%
+ 0.1 ST y 68.8% £ 0.17 SV, esto confirma que la fase de digestion anaerobica por via
himeda estd obteniendo los resultados deseados. Se utilizd6 un promedio de 1.8 T de
agente estructurante por cada T de digestato (ver Fig. 2) para hacer las mezclas.

La mezcladora consume 51.04 kW, es posible (segun los datos analizados) mezclar
las 100 T de digestato en 13.5 horas de funcionamiento ininterrumpido de la
mezcladora, por lo tanto tiene un consumo de 678.14 kW. La misma, mientras estd en
funcionamiento es capaz de mezclar 21.3 T/h, en un tiempo promedio de 25 minutos
por mezcla incluyendo los tiempos fuera de proceso. Estos datos son fundamentales
para medir y comparar el rendimiento tanto de los operadores como de las maquinarias.

El consumo de los ventiladores de los tineles durante la fase de compostaje, ha sido
proporcionado por las fichas técnicas trabajando en su potencia maxima (30 kW).
Seglin datos de otra empresa suministradora de maquinarias similares (Millarium
Aureum, S.L, 2004) estos consumen 30kW durante todo el proceso a un uso promedio
de 40%. Este valor coincide con el porcentaje promedio de los valores mostrados en la
tabla 2 respecto a la potencia de los ventiladores (40.3%) durante todas las fases (12-17
dias). Es decir, que la empresa (CresidusVO) cuenta con un consumo en este proceso
menor a los datos proporcionados por la referencia mencionada recientemente.

La generacion de los lixiviados se encuentra principalmente en las fases de:
pre-tratamiento, compostaje y los condensados derivados del post-tratamiento del
biogas (Pognani et al., 2012a). También las lluvias que descienden alrededor del

perimetro de la instalacion producen lixiviados. Desafortunadamente, debido a
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limitaciones en el sistema de recoleccion de la instalacion no fue posible cuantificarlos
ni analizarlos.

El alimentador de afino presenta un rendimiento promedio de 20 T/h, con un
consumo de 13.20 kW. Ademas de las cinco cintas que transportan hacia la criba que
suman un consumo 14.78 kW entre todas, trabajando a su maxima potencia.

Durante el proceso de descarga se presentaron datos que crearon incertidumbres,
una de las razones posibles es debido a que la pala cargadora proporciona los pesos en
multiplos de 50, por ello no se pudo determinar con certeza los datos de la masa
obtenida del agente estructurante saliente (180 T) ni el valor de reduccion de peso (44.8
T) para obtener un balance exacto. Del mismo modo, la relacion entre el peso del
agente estructurante entrante respecto al saliente no se pudo determinar de manera
precisa, ya que la diferencia fue incongruente, por ende se tomo en cuenta para temas
del balance, el peso de compost obtenido.

El compost promedio generado en los tres tineles es equivalente al 41% del
digestato entrante en base a la masa, con una reduccion significativa de humedad de
43.4% + 2.93 ST y 70.89% SV respecto al digestato. Este dato presenta un alto
rendimiento por haber obtenido un porcentaje mayor que resultados de otros trabajos
como el de (Mancomunidad de la Ribera, 2010).

Los datos que se obtuvieron en la instalaciéon por medio de este estudio, han
aportado mejoras en la planta debido a que permitieron una mayor planificacion
respecto al rendimiento en los operadores. Se pudieron identificar puntos débiles y
fueron fortalecidos. Adicional a esto, los datos contribuyeron a alcanzar una mayor
eficiencia y organizacion para asi cumplir los objetivos propuestos por la

administracion.

3.5 Indice de Respirometria

Los indices de estabilidad bioldgica en sus distintas maneras (dindmico o
acumulativo) son altamente recomendados cuando se requiere llevar a cabo una
evaluacion sobre la eficiencia en general de una instalacion de tratamiento de residuos
(Cossu & Raga, 2008). Los valores IRD, IRD,,, y AT, son presentados en la tabla 4 y
expresados en materia seca para evitar resultados afectados por su variacion en el
contenido de materia organica como parte del proceso de biodegradacion. También

porque el agente estructurante que se encuentra presente en el proceso de compostaje
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podria causar distorsion (Barrena et al., 2005). Con relacion al comportamiento que
tuvo cada muestra, se puede notar que el mayor consumo de oxigeno la obtuvo el
digestato indicando que el material se va estabilizando a lo largo del proceso. Cada

fase, principalmente en el tunel 1 presenta una reduccion progresiva.

Tabla 4: Valores promedios de los triplicados de las muestras de cada fase en el Indice respirometria dindamico.

Ttnel 1
20:kg"MSh~ IRD AT4
104.94 +
Digestato 1.344 + 0.09 39.00
Mezcla (E) 0.586 +0.20 41.160 £ 13.54
Mezcla (S) 0.371+0.07 29.260 +4.29
Compost 0.366 = 0.08 26.990 = 7.21
Ttnel 3
g0:kg"MSh» IRD AT4
Digestato 1.157 £0.05 51.36 + 5.86
Mezcla (E ) 0.449 +0.03 21.77+£2.48
Mezcla (S) 0.138 £ 0.04 6.55+1.54
Compost 0.28 £0.06 19.57 £ 1.57

Los datos de respiracion dinamica del tinel 2 no son presentados por errores
técnicos durante la instalacion de los reactores en los bafios termostaticos. El proceso
de estabilizacion desde el digestato hasta el compost ha sido un promedio de 26% de
decrecimiento en el IRD. Esto indica un significativo y eficiente proceso de
estabilizacion de la materia. En el tiinel 3 se observa una ligera diferencia en la mezcla
(S) con relacion al compost, debido a que algunas de las astillas superaban los 40 mm y
eran capaces de pesar hasta 30 g cada una, analizando las muestras en reactores con
mayor capacidad, posiblemente se obtengan mezclas mas homogéneas, ya que las
muestras eran de 100 g, por ende, impedian poder introducir mayor cantidad de

digestato. En el tinel 1 no se observa debido a que se introdujeron muestras que
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contenian astillas mas ligeras, y permitia que haya mayor cantidad de digestato en la
mezcla consumiendo oxigeno.

AT4 es un indicativo de la materia organica total biodegradable en la muestra.
Existe una variacion significativa entre los dos tineles en las muestras del digestato
(ver Tabla 4), en cambio, en los valores del IRD presentan valores similares. Esto es
posible que se deba a que el contenido de materia orgénica biodegradable era diferente
por algin cambio presentado en el proceso de digestion o durante la deshidratacion,
dando lugar a valores ligeramente distintos.

Podemos también notar que, independientemente del nivel de estabilidad de las
muestras, los resultados del IRD tienen un consumo menor que 1.5 g O, kg'MSh'
debido a que la FORM ha sido digerida de manera anaerobica previamente.

Los resultados mostrados del compost son similares a otros trabajos realizados en
otras plantas de tratamientos de residuos municipales mediante procesos combinados
aerdbico/anaerobico (Pognani et al., 2012a). Estos resultados confirman la eficiencia
que ha tenido el proceso de compostaje y la obtencion de un material estable que no

seguira su proceso de degradacion una vez aplicado al suelo.

4. Conclusiones

La metodologia utilizada para realizar el balance de masa ha permitido una
evaluacion de la eficiencia del proceso de compostaje. En el transcurso de la
recopilacion de datos se fueron introduciendo mejoras en el area de estudio. Los
resultados muestran que el compost tiene un bajo nivel de biodegradabilidad, sin
embargo cuenta con cierta cantidad de metales pesados debido a carencias de maquinas
que son fundamentales para obtener mejor calidad en el producto final. El proceso de
estabilizacion del compost cumple con todos los parametros necesarios para
considerarlo estable. Los resultados proporcionados por el indice respirométrico
confirman también una disminucién progresiva en la biodegradabilidad de la materia
organica. El compost resultante del proceso puede ser utilizado para jardineria y
practicas agronOmicas sin restriccion, segun las normativas mencionadas
anteriormente.

Este estudio determind que la instalacion trabaja con rendimientos altos en

comparacion a otras instalaciones. El mismo puede ser de gran aporte para el desarrollo
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de nuevas instalaciones, con el objetivo de transformar los desechos en fuente de

riqueza y reducir las emisiones que tanto afectan al medioambiente.
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6. Anexo

Anexo I:

Herramienta de Excel utilizado como soporte del balance de masa, utilizando

ratios de las analiticas tomadas y los datos obtenidos del promedio de los tres tuneles.
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A B % E | L J K L
2 * MESCLA DIGEST i ASTELLA + CARREGA TUNEL
3 Datos de Tunel Massa a compostar (T/d) 71762
4 * CARACTERITZACIO FLUXOS volum a compostar (m3/d) 80.0
5 Volum a deshidratar (m3) 677 Volum astella (m3/d) 2804
5 % ST digestor 28 Massa astella (T)
7 ro digestor (T/m3) 1 Massa Cama astella (T)
3 %T digest/m3 a deshidratar 10.6% Massa TOTAL mescla (T) 203.2
9 % ST digest Volum Mescla 346.978
10 ro digest (T/m3) % Tanel omplert 99.49%
1 % STastella Massa digest pendent (T) x 100% Tanel 036
12 ro astella (T/m3)
3 % ST mescla TOTAL 2 mesclar digest Samurai (Unitats) 247
" ro mescla (1/m) camegadescaregavents. Tinel)
15 Relzcit digest 1 Temps TOTAL amb X unitats (h) g.42
6 Relacié astella 3 * DESCARREGA TUNEL + REF
17 % ST sort. Tanel Massa a descarregar (T) 1981
18 ro sort. tanel (T/m3) Indice Reduccién Pes 6.17%
19 volum tanel (m3) 3487 ne palades descarrega un.) 909
20 * MASSA MATERIAL Temps TOTAL ¥ descarregar tinel (h) 252
21 Pes pala astella (T) 165 Temps refinar tot el material (h) 198
22 Pes palada digest (T) 29 TEMPS TOTAL (h) 2233
23 Pes palada mescla(T) 28 TOTAL (h) T“‘“:“SF PLANTA
Pes palada sort. Tanel (T) 218 TORN MATI 7 2 5
24
25 *CAPACITAT EQUIPS min seg TORN TARDA 7 2 5
26 tcarrega digest (h) 1 [} 0017 TORN NIT 6.58 458 z
27 tcarrega astella (h) 1 15 0021 TORN REFORG NIT 7 7
23—| tSamurai (h) 7 [} 0117 * COMPOSTATGE 20mm
29 tcarrega tinel(h) 1 30 0.025 Relacion Compostatge/Descarrega T 20%
_an | t descarrega tanel (h) 1 40 0.028 Massa TOTAL de Compost (T} 396

Célculo Balance Analiticas %5T

Analiticas Dens.
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