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RESUMEN

Cada afio se generan en nuestro pais miles de toneladas de residuos orgénicos de
diferente naturaleza procedentes de instalaciones como industrias agroalimentarias y
estaciones de tratamiento de aguas residuales (EDAR), entre otras. La normativa en
materia de tratamiento de residuos y proteccion del medio ambiente es cada vez mas
restrictiva y, por tanto, la busqueda de una adecuada gestion y de un tratamiento que
sean viables representa una problematica en auge para muchos sectores. Nuestro
estudio tiene por objetivo la optimizacion energética del tratamiento biolégico de residuos
organicos empleando la digestion anaerobia (biometanizacion) en altas concentraciones
de solidos y el compostaje. Concretamente, se han evaluado la digestion anaerobia seca
y el compostaje de residuos agroalimentarios y de fangos deshidratados procedentes de
una EDAR. Se han realizado experimentos empleando cada tecnologia de manera
aislada, asi como experimentos con la combinacién de ambos procesos. Del mismo
modo, se ha estudiado el co-tratamiento de dichos residuos dadas las mejoras obtenidas
a nivel de proceso en cuanto a rendimiento energético se refiere, y por tratarse de una
alternativa que posibilita la solucion conjunta a la problematica de gestion de ambos
residuos. El trabajo realizado ha permitido evaluar la biometanizacion y el compostaje
desde el punto de vista energético e igualmente se ha comprobado que dichas
tecnologias permiten obtener un producto final (compost) de calidad cuya aplicacion al
suelo permite el reciclaje de la materia organica contenida en los residuos. Asimismo, se
debe tener en cuenta que el uso de las tecnologias mencionadas no sélo permite cumplir
la normativa vigente, sino que ademas supone una alternativa en pro de la sostenibilidad
ya que durante la digestion anaerobia se produce biogas, un gas considerado como una
fuente de energia alternativa que se puede utilizar para la generacién de calor y/o
electricidad. Ademas, como se ha afirmado en recientes estudios cientificos, la
combinacion de ambos tratamientos biolégicos supone una reduccion en la emision de
gases de efecto invernadero en comparacion con otras alternativas de gestion.

Palabras Clave : Residuos organicos, biometanizacion, compostaje, biogas, optimizacion
energética
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1. Introduccion

Las estaciones de tratamiento de aguas residuales (EDAR) urbanas y las numerosas
industrias agroalimentarias existentes en nuestro pais generan miles de toneladas de
residuos organicos cada afo. Por un lado, la produccion de lodos EDAR, de codigo LER
190805 (Orden MAM 304/2002), se halla en constante aumento debido al incremento del
numero de plantas de tratamiento de aguas residuales y a los cada vez mas restrictivos
estandares de tratamiento y descarga del efluente de dichas instalaciones. Tanto las
caracteristicas fisico-quimicas de los lodos, como las cantidades en que se generan,
complican la busqueda de una gestidon y un tratamiento econdmicamente viables que
cumplan con la normativa vigente. Concretamente, la Directiva de Lodos 86/278/CE
legisla la aplicacion de lodos a suelos agricolas. La reciente revisién de esta directiva ha
dado lugar a la redaccién de documentos como el 3* Borrador sobre Lodos (abril, 2000) y
la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y el Consejo para la disposicion de
Fangos (abril, 2003) que han adquirido relevancia en el ambito del tratamiento de lodos.
Son puntos a destacar de dichos documentos la definicion del uso agricola, el uso no
agricola de los lodos y la introduccion nuevos criterios de higienizacion (reduccion de
patégenos).

Por otro lado, en Espafa el importante sector de industrias agroalimentarias, en particular
las industrias conserveras y congeladoras de productos vegetales, tienen habitualmente
como punto problematico en sus actividades la seleccion de una gestion adecuada para
sus residuos. En la actualidad, estos residuos son mayoritariamente destinados a la
alimentacion animal, pero una fraccién importante se elimina mediante el depdsito en
vertedero. No obstante, el uso de residuos vegetales como alimentacién animal se puede
considerar en términos legales una practica inviable como alternativa de gestion, puesto
que muchos de los ganaderos que aprovechan esos residuos no son gestores
autorizados segun la Ley de Residuos 10/1998. Ademas, en la mayoria de los casos
supone el incumplimiento de la normativa vigente sobre alimentacién animal (Directiva
96/25/CE, Reglamento CE 178/2002, Reglamento CE 183/2005). La gestioén adecuada de
estos residuos en ciertos casos puede llegar a suponer una parte importante del coste de
operacion de las instalaciones.

En este proyecto se van a comparar distintas alternativas de tratamiento biolégico para
lodos de EDAR vy residuos de alcachofa (Cynara scolymus, de cédigo LER 020304). En
concreto, que se van a analizar son la digestion anaerobia seca mesdfila seguida de un
breve tratamiento de post-compostaje y el compostaje como posibles alternativas de
tratamiento biol6gico. Ambos tratamientos se incluyen en el documento “Waste
Management options and climate change” (2001) de la Comision Europea como
alternativas de tratamiento gracias a las cuales es posible reducir las emisiones de CO,
de forma directa e indirecta. Por lo tanto, su aplicacion contribuye en cierta medida a
alcanzar los objetivos fijados en el protocolo de Kyoto (Lal et al., 1999; Mondini et al.,
2007; Kranert et al., 2010). A este respecto, cabe mencionar que la combinacién de
digestion anaerobia y compostaje o el compostaje como tratamiento Unico posibilitan el
secuestro de carbono mediante la aplicacién del producto final (compost) al suelo como
enmienda orgéanica o fertilizante y con otros propdsitos diferentes como la recuperacion
de suelos (Lal et al., 2004). La aplicacion al suelo de residuos organicos debidamente
tratados permite reciclar la materia organica contenida en los mismos, con las
consecuencias positivas que ello conlleva para la calidad del suelo (Pascual et al., 1999;
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Edwards et al., 2000; Tejada et al., 2006) y asegurando la reduccion del depdsito en
vertedero de residuos biodegradables fijada por la Directiva 1999/31/CE.

En términos de sostenibilidad, la biometanizacién (digestion anaerobia) de residuos
organicos resulta mas ventajosa que otras tecnologias. El uso de esta tecnologia resulta
en un mejor balance energético como consecuencia de la obtencion de un gas
combustible rico en metano (biogas) cuyo uso implica una reduccion del consumo de
combustibles fosiles y de las emisiones de gases de efecto invernadero (Edelman et al.,
2000; Gallert et al, 2003; Fricke et al., 2005). El biogas es considerado como una fuente
de energia renovable cuya produccidon y aprovechamiento se veran previsiblemente
favorecidos por el Plan de Accién Nacional de Energias Renovables (PANER) 2011-
2020, que ha sido elaborado en base a la Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del
uso de energia procedente de fuentes de energias renovables. La produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables goza actualmente de primas
especiales y tarifas reguladas (RD 661/2007). Ademas de estas medidas ya existentes, el
PANER dedica un apartado a las posibilidades de valorizacién del biogas mediante su
distribucion. A priori, la opcibn mas adecuada parece ser su inyeccién en las
infraestructuras de distribucion de gas natural existentes o de nueva creacion que
pudieran llevarse a cabo impulsadas por el uso térmico del biometano.

Una via interesante para mejorar este tratamiento biolégico es la co-digestion; es decir, el
uso de un co-sustrato, lo que en muchos casos conlleva un aumento de la produccién de
metano debido a los sinergismos positivos que se dan en el medio (Mata-Alvarez et al.,
2000; Parawira et al., 2004; Alatriste-Mondragon et al.; 2006; Buendia et al., 2009).
Asimismo, la co-digestién puede resultar beneficiosa ya que contribuye a la dilucion de
compuestos potencialmente toxicos, permite una carga organica mayor e incluso ayuda a
conseguir un balance equilibrado de nutrientes (Agdag, N. et al., 2007; Capela et al.,,
2008).

En particular, la digestién anaerobia seca se lleva a cabo con elevadas concentraciones
de sélidos totales (ST) en el rango 20-40 %. En comparacion con la digestion humeda
presenta varias ventajas tales como un menor requerimiento de espacio y mayores
cargas organicas volumétricas, menores consumos de agua y energia y un facil manejo
del los residuos digeridos. Por lo tanto, el tratamiento por biometanizacion en condiciones
de alta concentracion de sélidos puede resultar beneficioso desde el punto de vista
econdémico ya que es una alternativa con la que se consigue un significante ahorro. Sin
embargo, a pesar de las ventajas citadas, este tipo de tratamiento se ha empleado
habitualmente con FORSU (Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos) (Fernandez
et al., 2008; Guendouz et al., 2010) y su aplicacién a residuos organicos de otra
naturaleza se trata de una experiencia novedosa.

El compostaje consiste en la degradacion aerobia (en presencia de oxigeno) de la
materia orgénica contenida en los residuos. Existe una gran variedad de técnicas para
realizarlo que van desde sencillas pilas volteadas mecanicamente a reactores en los que
es posible programar la aireacion y la agitacion de la masa de residuos. Las ventajas del
compostaje con respecto a la digestion anaerobia son principalmente la sencillez de
controlar el proceso; ya que no requiere de estrategias complicadas y es robusto, y que
no se necesita consumir energia para calentar el residuo ya que el aumento de la
temperatura que asegura la correcta evolucion del proceso es consecuencia directa de la
liberacion de calor de las reacciones aerobias que se suceden en el mismo.
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2. Equipos
I.  Reactor anaerobio piloto

Para el tratamiento de digestion anaerobia seca se ha empleado un reactor cilindrico
horizontal, similar al de la tecnologia Kompogas, de acero inoxidable cuya capacidad total
es de 300 litros. Este reactor funciona en discontinuo y consta de un sistema de agitacion
con un eje horizontal que tiene varias paletas distribuidas de tal forma que su movimiento
facilita la mezcla completa del residuo. La agitacion es suave ya que se trabaja a una
velocidad de 4 rpm adecuada a las condiciones de trabajo y se realiza por la accién de un
motor situado en uno de los extremos del reactor.

Asimismo, el reactor anaerobio tiene varias salidas y/o entradas, sondas de temperatura
(Pt 100) y una valvula de seguridad que permite la evacuacion del biogas en caso de un
aumento excesivo de la presion en el interior. Debido a que durante la digestion
anaerobia se debe mantener la temperatura de trabajo constante; en nuestro caso a
35°C, el equipo cuenta con un sistema de calentamiento formado por 6 resistencias
colocadas alrededor del reactor y conectadas entre si. Este sistema esta regulado por un
controlador de temperatura PID que se encuentra conectado a una de las sondas de
temperatura y que permite regular la potencia de las resistencias para trabajar a
temperatura constante. Ademas, el digestor esta recubierto por completo de lana de
vidrio, un material aislante que evita pérdidas de calor.

En cuanto a la extraccion y la medida del biogas, el equipo cuenta con un tubo de salida
en el que se produce una condensacion que elimina la mayor parte de la humedad pero
también se ha colocado un filtro anti-humedad. Un caudalimetro situado a continuacion
de dicho filtro mide el caudal mésico del gas producido. Una unidad electrénica
transforma la sefial eléctrica del caudalimetro en valores de caudal volumétrico.

II.  Planta de compostaje

El reactor de compostaje que se ha utilizado en este trabajo se trata de un modelo de la
empresa Kollvik Recycling S.L.. Concretamente, el reactor consta de dos modulos
independientes de un volumen util de 125 litros cada uno, cuyas paredes estan
fabricadas de una gruesa capa de aislante (espuma de poliuretano) recubierta por un
material resistente a altas temperaturas. La mezcla y agitacion del material se realiza
gracias a un sistema de volteo consistente en un potente motor (0,25 kW) colocado en el
exterior que hace girar el reactor en una direccién o en otra.

En el proceso de compostaje es muy importante que la aireacion suministrada sea la
adecuada. Este reactor cuenta con un tubo central perforado unido a un extractor de aire
en uno de sus extremos para realizar la aireacion de una forma homogénea evitando la
aparicion de zonas sin oxigeno (condiciones anaerobias). Concretamente, al activar el
sistema de aireacion, el extractor crea un vacio en el interior del reactor lo que provoca la
entrada de aire desde el exterior a través de unos orificios con rejilla.

Tanto el sistema de aireacidbn como el de volteo son programables por medio de un
microprocesador, con lo que es posible controlar el tiempo y la frecuencia de
funcionamiento de ambos sistemas adecuadamente. Pese a que el sistema cuenta de por
si con una sonda Pt 100, se han afiadido dos sondas, una en cada modulo, para
posibilitar la lectura de la temperatura y seguir este parametro imprescindible para el
seguimiento del proceso en cada mdédulo de manera independiente.
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Fotografia 1: a) Imagen de la planta piloto de digestién anaerobia y su vista frontal. b) Imagen de la planta de
compostaje

3. Métodos analiticos

Para poder seguir el consumo de oxigeno en el proceso de compostaje de manera mas
exacta, se han disefiado dos compostadores de 30 L de capacidad. Dos recipientes de
PEHD (polietileno de alta densidad) se han aislado con espuma de PVC, se les ha fijado
una sonda de temperatura Pt100 y se han conectado a la red de aire comprimido del
laboratorio. El caudal de aire suministrado se controla mediante dos rotametros de
diferente escala. Por otro lado, se han preparado borboteadores con el fin de conseguir
un aire de entrada saturado en vapor de agua para.

Para caracterizar los residuos se realizaron medidas de Sélidos Totales (ST) y Sélidos
Volétiles (SV) principalmente. En cuanto al seguimiento del proceso, se realizaron
medidas diarias de la composicién del biogas producido con un cromatdgrafo Hewlett-
Packard HP5890 GC-TCD, con detector de conductividad térmica y, tres veces por
semana, las siguientes analiticas en la fraccién filtrada de la muestra: DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), Nitrégeno Amoniacal Total (NAT), alcalinidad (Intermedia, de
bicarbonatos y total), concentracion de AGV (Acidos Grasos Volatiles) empleando un
cromatdgrafo de gases con detector FID Agilent GC-6890N de CE Instruments. Para
obtener el filtrado, se centrifugd la muestra de residuos a 12000 rpm durante 30 minutos y
a continuacion, se filtr6 al vacio empleando un filtro AP-40 (Whatman). Estos métodos se
incluyen en el Standard Methods 20th Edition (1998) o son adaptaciones de los mismos
al residuo empleado. Los datos de temperatura y de caudal de biogas se han registrado
en un PC mediante el programa de adquisicion de datos LabView.

La calidad del compost obtenido en cada caso se ha estimado analizando los resultados
de dos métodos diferentes. Para estudiar la estabilidad del compost se ha utilizado el test
comercial Solvita. Se trata de un test habitualmente utilizado en plantas reales de
compostaje que consiste en la medida cualitativa del dioxido de carbono y el amoniaco
liberados en un recipiente cerrado que contiene una muestra representativa de producto
mediante una técnica colorimétrica. La produccién de dioxido de carbono es
consecuencia de la actividad microbiana. A mayor concentracion de diéxido de carbono
detectada, se entiende que la actividad microbiolégica es mayor y que la muestra es
menos estable. En cambio, para evaluar la madurez del compost, se ha empleado el test
de germinacion de Zucconi (Zucconi et al., 1981). Concretamente, se trata de una técnica
de germinacion de semillas de plantas que permite evaluar la fitotoxicidad y la madurez
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utilizando un extracto acuoso de compost y varias semillas de la especie Lepidium
sativum (berro). Los parametros a medir son el porcentaje de germinacion y la longitud de
las raices (Férmula 1). Durante el tratamiento de compostaje, la materia organica
presente en los residuos sufre transformaciones, de tal forma que, en cada fase
predominan compuestos organicos con un grado diferente de toxicidad para el
crecimiento de las plantas y para su desarrollo. Es por ello que, en gran medida, el grado
de madurez de una muestra de compost se puede estimar por su potencial fitotoxico.

c Longitud media raices muestra (mm) ct
= - x
Longitud media raices control (mm)

Férmula 1. Expresion matemaética para el calculo del indice
de Germinacién. G: porcentaje de germinacion

4. Componentes
Los diferentes componentes y residuos empleados se describen a continuacion:

1) Enmienda organica. Se trata de un sustrato comercial adquirido en un vivero. Este
material esta preparado a base de compost, tierra y turba. Su funcion es la de ajustar la
proporcion de materia seca (o porcentaje de ST), regular la carga organica
biodegradable, asi como aumentar la capacidad “amortiguadora” del sistema.

2) In6culo. Es un componente imprescindible para el arranque de la digestién anaerobia
ya que es la principal fuente de biomasa metanogénica activa. Al inicio, se ha usado
como indculo una mezcla de fango mesdfilo procedente de un reactor tipo CSTR que
trata una mezcla de fangos primarios y secundarios de una EDAR con fango mesofilo
deshidratado al 30% procedente de la EDAR de Loyola (GuipUzcoa). En los demés
casos, se ha utilizado el producto del ciclo de digestion anaerobia previo.

3) Bicarbonato. La finalidad de afiadir esta sal es la de amortiguar la bajada del pH
producida en la etapa acidogénica y proporcionar alcalinidad a la mezcla.

4) Virutas de madera. Su funcién es la de aumentar la porosidad de la mezcla a
compostar minimizando la compactacion y permitiendo una correcta aireacion del
material. Habitualmente, se utiliza el término componente estructurante para referirse al
material empleado con esa finalidad.

5) Sustrato. El sustrato es el componente que constituye la fuente principal de materia
organica biodegradable de la mezcla. Los lodos o fangos a tratar proceden de una
instalacion EDAR de la zona de Tudela (Navarra) en la que se realiza un tratamiento
ATAD (Digestion Aerobia Termdfila Auto-sostenida) de tres dias de tiempo de retencién
hidraulico (TRH) con el que se consigue eliminar una cantidad importante de materia
organica biodegradable y cuyo principal objetivo es alcanzar el grado de higienizacion
que establece la Norma 503 de la E.P.A. (U.S.A). Esta tecnologia consiste en el
tratamiento aerobio; en presencia de oxigeno, de residuos organicos con un alto
porcentaje de humedad en el que las reacciones de descomposicion generan el calor
necesario para sostener el proceso. A este proceso le sigue una etapa de deshidratacién,
por lo que el material final presenta un 30% de contenido en materia seca. Si bien el
fango ha sido estabilizado en cierta medida, todavia contiene sustancias biodegradables
suficientes como para cometerlo a posteriores tratamientos biologicos. Los restos de
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alcachofa, por su parte, los ha proporcionado una empresa de conservas vegetales de la
Ribera de Navarra. Se trata de un material fresco; sin ningun tipo de tratamiento previo
gque presenta un contenido en materia seca del 15 % aproximadamente. Su componente
mayoritario son los carbohidratos, la mayoria de ellos de caracter fibroso.

Componente ST (%) SV (%) FV (%)
Fango ATAD 30,25 22,00 72,69
Residuo vegetal 10,50 10,00 95,24
Enmienda organica 62,00 18,20 29,35
Bicarbonato 100,00 0,00 0,00

Virutas de madera 90,83 90,63 99,77

Tabla 1. Caracteristicas de los componentes empleados en los ensayos.

5. Experimentos

I.  Ensayos de digestion anaerobia

En todos los casos se ha trabajado en modo discontinuo o batch, es decir, con una Gnica
carga del reactor al inicio del experimento. En primer lugar, se llevé a cabo un ensayo
para generar una cantidad suficiente de in6culo con la mezcla de la columna de la
izquierda (Tabla 2). A continuacion, se realizaron dos ensayos de biometanizacion con
una cantidad total de residuos de 100 kg aproximadamente. La composicion de las
mezclas utilizadas se detalla en la siguiente tabla:

Componente Digestion de fango ATAD Co-digestion
Fango ATAD 25,00 12,50
Residuo vegetal 0,00 12,50
In6culo 25,00 25,00
Enmienda orgéanica 50,00 45,00
Bicarbonato 0,00 5,00

Tabla 2. Composicion de las mezclas empleadas en los ensayos (datos en porcentaje de ST).

En ambos casos, el contenido inicial de ST de la mezcla se situaba en torno al 30%.

II.  Ensayos de compostaje

Se realizaron cuatro ensayos diferentes de compostaje con las mezclas que aparecen en
la Tabla 3, tanto en la planta piloto, como en los compostadores pequefios. Uno de los
maodulos del compostador se utilizé para el compostaje y el otro, para los ensayos de
post-compostaje.

Compostaje de | Post-compostaje
fango ATAD y de fango ATAD y
alcachofa alcachofa

Compostaje Post-compostaje

Componente de fango ATAD | de fango ATAD
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Fango ATAD 0,00 25,00 12,50 0,00
Residuo vegetal 0,00 0,00 12,50 0,00
Digestato 25,00 0,00 0,00 25,00
Enmienda organica 25,00 25,00 25,00 25,00
Virutas de madera 50,00 50,00 50,00 50,00

Tabla 3. Composicion de las mezclas empleadas en los ensayos (datos en porcentaje de ST).

El seguimiento del consumo de oxigeno se llevo a cabo con los ensayos a escala de
laboratorio. Para este fin, se realizaron dos medidas diarias de la composicion del gas de
salida, hecho que permiti6é ajustar el caudal de aire a las necesidades de oxigeno de cada
fase del compostaje. Por el contrario, la aireacion a escala piloto se controlé grosso
modo, con una ligera variacion entre la fase mas activa y la fase final. En lo que a la
agitacion respecta, se realizé la mayor parte del experimento con la Unica finalidad de
homogeneizar la mezcla y de obtener una muestra representativa ya que su uso excesivo
podria causar una compactacion, en especial de las particulas del fango.

6. Resultados
I.  Digestion anaerobia: produccién de metano

La evolucion de la produccién de metano fue diferente durante la co-digestion y la
digestién de fango ATAD (Figura 1). En primer lugar, el perfil de produccion diaria de
metano para la co-digestion presenta dos maximos (Figura 1a) y el perfil de la digestion
anaerobia del fango, en cambio, es mas irregular y no se puede distinguir ningln punto
maximo en él. Los valores maximos citados se pueden atribuir al consumo del acido
acético y del acido butirico acumulados inicialmente y al consumo tardio del propionico,
respectivamente (datos no mostrados). En segundo lugar, si bien aparece una fase lag al
inicio de la curva de produccién acumulada de metano en ambos casos (Figura 1b), la
que corresponde a la co-digestion se prolonga més en el tiempo. Este hecho coincide con
la mayor duracion de la fase inestable inicial de la co-digestion, en la que se detect6 una
mayor acumulaciéon de AGV, los principales intermediarios en el proceso de
biometanizacion. Por ultimo, en cuanto al porcentaje de metano del biogas, tanto en la
co-digestion como en la digestion del fango se alcanza un valor cercano al 60%,
considerado como un valor indicativo de equilibrio (Dearman & Bentham, 2007),
coincidiendo con el final de la fase lag citada. Durante el resto del experimento, se trabajo
en condiciones de estabilidad con un porcentaje de metano cercano al 70% en ambos
casos.
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Figura 1. a) Produccion acumulada de metano y evolucion del porcentaje de metano en el biogéas. b) Perfil de
produccion diaria de metano o valores de VPM.

El rendimiento de un proceso de digestidbn anaerobia se expresa habitualmente como
rendimiento metanogeénico. Para calcularlo se pueden utilizar diferentes expresiones (E.
Aymerich, 2007) tales como la Produccion Especifica de Metano (PEM). En este estudio,
tanto la PEM como los parametros citados arriba se calcularon en funcion de la cantidad
de materia organica contenida en el sustrato alimentado, representada por el término
SVBuaiimentados (SOlidos Volatiles Biodegradables alimentados). Como se puede observar en
la Tabla 4, la PEM es considerablemente mayor para el ensayo de co-digestion, con un
incremento del 24%. Lo mismo se puede decir del parametro VPMsx (Maxima Velocidad
de Produccién de Metano) ya que su valor es el doble que el de la digestion de fango. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que el TRS (Tiempo de Retencion de Sélidos) en el
caso de los experimentos de co-digestion es de 55 dias mientras que para la digestion
del fango solo fue necesario un TRS de 35 dias. A pesar de la diferencia en el tiempo de
operacion, la co-digestion es mas conveniente en términos de produccion total de metano
que resultd ser casi dos veces mayor que la del experimento con fango como Unico
sustrato.

Parametros Digestion fango ATAD Co-digestién
VPMmax (I CHa/d.kg SVB aimentados ) 10.16 20,01
PEM (I CHa/kg SVB aiimentados ) 301,26 373,54
Produccion total de metano (1) 1409,19 2428,04
Porcentaje maximo de metano 72,44 73,39

Tabla 4. Valores de los principales parametros relacionados con la produccién de metano.

El rendimiento obtenido es comparable al de otros trabajos realizados con diferentes
tecnologias que incluyen valores en el rango 200 - 400 | CH4/Kg SV ajimentados Para la
mayoria de sustratos (Cho et al., 1995, Gunaseelan., 1997; Luste et al., 2010).

Il.  Proceso de compostaje: evolucion de la temperat  uray aireacion

La temperatura (T) es el pardmetro fundamental de seguimiento en el proceso de
compostaje (Miyatake et al., 2006; Moreno & Moral, 2007) y el mas representativo por su
relacién directa con la actividad microbiolégica. En funcién de la evolucién de la
temperatura, en el compostaje se distinguen dos fases principales: la fase bio-oxidativa y
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la fase de maduracion. Durante la fase bio-oxidativa, en primer lugar, se produce la
degradacion de compuestos solubles facilimente biodegradables principalmente, hecho
que provoca un pronunciado ascenso de la temperatura. A continuacion, se degradan
compuestos mas complejos (polimeros) y la T comienza a descender por lo que también
se habla de una fase de enfriamiento. En dltimo lugar, durante la fase de maduracion, la
actividad microbiana esté limitada por la baja disponibilidad de nutrientes de modo que la
temperatura desciende hasta alcanzar valores cercanos a la T ambiente. Por otro lado, es
en esta fase en la que se produce la mayor formacion de sustancias humicas.
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Figura 2. Evolucién de la temperatura en los procesos de compostaje y post-compostaje de fango ATAD
como Unico sustrato (a) y de fango ATAD mezclado con alcachofa (b).

Las fases mencionadas se aprecian perfectamente en cada uno de los procesos de
compostaje de este trabajo. Durante los ensayos de compostaje aplicado como
tratamiento Unico se alcanzaron valores mas elevados para la temperatura, cercanos a
60°C en la fase mas activa del proceso (fase bio-oxidativa) (Figura 2). En concreto, la
temperatura mas elevada se alcanzo en el compostaje de la mezcla de ambos residuos
(Figura 2a). La explicacion a estos resultados radica en que los residuos empleados
contienen sustancias organicas facilmente biodegradables en una mayor proporcion que
los residuos que han sido previamente sometidos a un proceso de digestion anaerobia.
Estos Ultimos estan compuestos mayoritariamente de compuestos mas complejos, de
naturaleza polimérica, que han resistido la degradacion en condiciones anaerobias, como
es el caso de las sustancias celulésicas.

En cuanto a la aireacion, se han estimado valores para el consumo de oxigeno en funcion
de la cantidad de materia organica total inicial; es decir, por kg de SV+roraL, @ partir de los
ensayos realizados en los reactores pequefios (Tabla 5). El consumo de oxigeno y de
aire es mayor para el co-tratamiento de ambos residuos, tanto en el proceso de
compostaje como en el de post-compostaje. Los restos vegetales de alcachofa son ricos
en carbohidratos (celulosa, hemicelulosas, etc.) mientras que el fango estd compuesto
principalmente por proteinas y sustancias lipidicas. Ademas, hay que tener en cuenta que
este fango proviene de una instalacién en la que se utiliza un tratamiento aerobio con el
fin de higienizarlo. En consecuencia, segun los datos de bibliografia (Haug, 1993; Moreno
& Moral, 2007), la biodegradabilidad aerobia de la mezcla resultante de la combinacion
de alcachofa con fango ATAD sera mayor que cuando se emplea Unicamente fango
ATAD como sustrato. Esta afirmacion implica una actividad microbiolégica mas elevada
que, a su vez, se traduce en un mayor requerimiento de oxigeno y una mayor
temperatura (Figura 2).
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Fango ATAD + alcachofa Fango ATAD

Compostaje ©  Post-compostaje ° | Compostaje © Post-compostaje ~

Total aire(l)/kg SV TotaL 1528,36 1320,98 1401,82 1065,86

Consumo O »(l)/kg SV toraL 291,28 265,89 259,49 195,42

Tabla 5. Valores de aireacion total y de consumo total de correspondientes a los tratamientos completos.
(Compostajelz alrededor de tres meses, post-compostajezz dos meses).

Como se puede observar, el consumo de oxigeno es mayor en el proceso de compostaje;
un 10 % aproximadamente en el caso del co-tratamiento y un 33 % para los ensayos con
el fango como Unico sustrato. Se precisa de mas oxigeno para que las poblaciones
microbianas aerobias sean capaces de degradar un sustrato fresco que para degradar un
sustrato cuyo origen es un tratamiento anaerobio (digestato). Como se ha comentado
anteriormente, durante la etapa de digestion anaerobia seca se ha eliminado una parte
importante de toda la materia organica biodegradable y practicamente se ha degradado
toda la materia organica facilmente biodegradable, con lo que se precisa de una cantidad
menor de oxigeno para descomponer la materia organica restante contenida en el
digestato. El hecho de que la diferencia observada en el caso del co-tratamiento sea
considerablemente menor puede deberse a que la alcachofa, por tratarse de un sustrato
rico en compuestos celuldsicos, tiene un grado de degradacion durante la digestion
anaerobia menor que el fango ATAD. Esto hace que la diferencia en términos de
aireacion entre tratar aerobiamente fango ATAD y restos de alcachofa frescos o
procedentes de un tratamiento anaerobio previo no sea tan significativa como en el caso
del fango ATAD, cuya degradacion anaerobia es mayor.

lll.  Comparacion entre digestion anaerobia + post-c  ompostaje y compostaje
como tratamiento Unico

a) Tiempo de tratamiento

El tiempo de tratamiento necesario para obtener un compost de un grado de madurez
aceptable ha sido mas breve para el proceso de post-compostaje, aproximadamente de
dos meses. El compostaje como tratamiento Unico, en cambio, se ha prolongado por un
periodo de tiempo superior, en torno a los tres meses. Sin embargo, cabe destacar el
hecho de que para obtener un producto final (compost) de unas caracteristicas similares
el tiempo total de tratamiento para la alternativa de gestion que combina digestion
anaerobia con un post-compostaje es practicamente igual al tiempo necesario para la
alternativa de compostaje, tanto al tratar fango ATAD como en el co-tratamiento con
restos de alcachofa (co-sustrato).

Como se ha comentado en el apartado de produccién de metano, el tratamiento por
digestion anaerobia es mas duradero cuando se tratan conjuntamente los dos sustratos.
La diferencia en el tiempo de tratamiento (TRS), que es de 20 dias, puede resultar a priori
un inconveniente. No obstante, la produccion total de metano es un parametro importante
que se debe tener en cuenta para determinar la viabilidad de cada proceso en cuestion.
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b) Consumo energético

En lo que a consumo energético respecta, el tratamiento de digestibn anaerobia implica
un consumo de electricidad considerable debido a la necesidad de agitacion continua del
contenido del reactor, por un lado, y al uso de un sistema de calentamiento, por el otro. El
uso de un sistema de calentamiento es imprescindible para mantener la temperatura
dentro del rango Optimo para el conjunto de reacciones metabdlicas del proceso de
biometanizacion; el rango mesofilo (35°C) en nuestro caso. ElI motor utilizado para la
agitacion del contenido del digestor tiene una potencia nominal de 0,25 kW, mientras que
a cada una de las seis resistencias que componen el sistema de calentamiento le
corresponde una potencia nominal de 0,5 kW.

El gasto eléctrico correspondiente al tratamiento de compostaje es consecuencia de la
mezcla de los residuos mediante agitacion llevada a cabo gracias a la accion del motor
de 0,25 kW de potencia nominal y de la extraccién de aire del interior del reactor para
crear vacio y provocar la entrada de aire del exterior. Durante los ensayos de compostaje
y post-compostaje, la agitacion se realiz6 dos veces por semana durante 1 minuto cada
vez la mayor parte del experimento, si bien la frecuencia de mezclado se redujo a una
vez por semana en la fase mas avanzada del proceso (maduracion). El sistema de
extraccion de aire se programé de tal forma que se provocé una mayor entrada de aire en
la fase mas activa, con una pauta de aireacion de 5 min/h.

Teniendo en cuenta el continuo funcionamiento del motor y de las resistencias del
digestor anaerobio, se puede decir que en nuestros experimentos a escala piloto el
consumo de electricidad asociado al tratamiento de biometanizaciébn es
considerablemente mayor que el del compostaje como tratamiento Unico. No obstante, el
consumo energético estimado para nuestra planta de compostaje no seria extrapolable al
de plantas reales del tipo reactor cerrado cuyo funcionamiento suele implicar procesos
como la agitacién continua, elevando considerablemente los requerimientos energéticos
del proceso. En cuanto a la planta de biometanizacién, se puede decir que al trabajar en
una escala como la utilizada en este estudio el uso de la energia proporcionada por el
sistema de calentamiento no es tan eficiente y en términos relativos, se necesita mas
energia por kilogramo de residuo tratado que al trabajar a escalas mayores. Sin embargo,
con respecto a la produccion de metano, el andlisis comparativo del ensayo de co-
digestion con el de digestién de fango ATAD como unico sustrato (Tabla 4) proporciona
informacién util para determinar la ventaja de la utilizacion de restos de alcachofa como
co-sustrato. De hecho, la combinacién de fango ATAD con alcachofa resulta en un
incremento significativo del rendimiento metanogénico del 24 %. Es de esperar, que en
reactores a escala real se obtenga un resultado similar y la combinacion de ambos
residuos resulte en un incremento significativo del rendimiento metanogénico (PEM).

En contraposicion al considerable gasto energético requerido, la biometanizacion
presenta la gran ventaja de producir biogas que puede ser empleado para generar calor
asi como para generar energia eléctrica. En muchos casos, el aprovechamiento del
biogas producido en una planta a escala real supone una reduccion significativa de los
costes de operacion. Habitualmente, el biogas contiene entre un 55y un 70 % de metano,
con lo que su poder calorifico medio es de 5500 kcal/m®. Esto implica la generacion de
una importante cantidad de energia calorifica en su proceso de combustion que puede
ser empleada para cubrir parte de las necesidades de la planta. Por otro lado, cabe la
posibilidad de aprovechar el biogas como fuente alternativa para la produccion de
electricidad. En la actualidad una via comun de utilizacién del biogas para generar
energia eléctrica es la cogeneracion, es decir, la produccion de calor y electricidad
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simultdneamente. Parte del gasto energético de las instalaciones se podrian reducir con
este sistema. Ademas, en ciertos casos, la energia eléctrica obtenida puede ser vendida
a instalaciones cercanas con un consecuente retorno economico. Normalmente, la
cogeneracion es llevada a cabo utilizando motores diesel o motores de cuatro tiempos
pero existen otras alternativas como las células de combustible o las turbinas de gas. La
cantidad de energia para un contenido en metano de 57-65% esta en el rango de 5,8-6,5
kKWh/Nm? (Fricke et al., 2005). No obstante, la eficiencia eléctrica que se ha conseguido
empleando cogeneradores es cercana al 40 % (Deublein & Steinhauser, 2008). Otra
alternativa practicada en algunas instalaciones es la inyeccion del biogas a la red de
distribucion de gas natural, previo tratamiento para eliminar compuestos no deseados
(por ejemplo, &cido sulfhidrico o H,S). En un estudio reciente (P6schl et al., 2010) en el
gue se evaltan las diferentes alternativas de produccién de biogas desde el punto de
vista de la eficiencia energética, se afirma que ésta depende, entre otros, del rendimiento
metanogénico del proceso y de la eficiencia en la utilizacién del biogas.

Teniendo en cuenta lo comentado en este apartado, se puede decir que, en un escenario
real, la DAS combinada con compostaje resulta una opcién atractiva en comparacion con
el compostaje. Como se ha comentado anteriormente, la co-digestidon resulta en una
produccion de metano mayor que la digestion de fango ATAD como Unico sustrato, y es
de esperar que a escala real resulte igualmente ventajosa.

¢) Emisiones de GEl y COV

Durante el proceso de descomposicion aerobio que tiene lugar en el compostaje se
liberan al aire diversos compuestos, sobre todo en la fase inicial mas activa en la que se
degradan principalmente los compuestos organicos mas labiles y cuya duracion se
prolonga habitualmente por un periodo de tiempo de 4 a 6 semanas. De hecho, en esta
fase, se puede llegar a degradar en torno al 80% de la materia orgéanica que se degrada
en el tratamiento completo (Moreno & Herrero, 2007). La volatilizacién de los compuestos
en dicho periodo se ve favorecida por la altas temperaturas que se suelen alcanzar (50-
70°C). Los gases emitidos en mayor cantidad son el dioxido de carbono, el amoniaco y
una serie de COV (Compuestos Organicos Volatiles) como alcoholes, éteres o sulfuros
organicos, dependiendo de la composicion del material a tratar.

Por el contrario, en el proceso de biometanizacién asi como durante la utilizacion del
biogas se da una baja emision de compuestos volatiles y, de igual modo, se consigue una
gran disminucién de la emisién de este tipo de compuestos en la posterior fase de post-
compostaje en comparacion con la alternativa de compostaje como Unico tratamiento
(Mata-Alvarez et al., 2000; Smet et al., 1999). En particular, en los ensayos de
biometanizacion realizados en este estudio se da una considerable reduccion en la
cantidad de materia organica (reduccién de %SV) y, en consecuencia, se observa una
menor actividad y/o temperatura durante la fase bio-oxidativa del post-compostaje (Figura
2). Como se ha afirmado, es en esta fase en la que mayor emision de compuestos se da,
y una menor actividad implica una reduccién de la emision de gases.

En cuanto a la emision de GEI (Gases de Efecto Invernadero); expresada normalmente
como toneladas equivalentes de CO, por tonelada de residuo, tanto el compostaje como
la biometanizacion combinada con el compostaje son alternativas de gestion mas
favorables que otras alternativas practicadas. En el proceso de digestibn anaerobia, el
balance total de emisiones de GEI se compensa con la produccion del biogas, una fuente
de energia alternativa gracias a la cual es posible evitar el uso de combustibles fésiles.
(Edelmann et al., 2000; Fricke et al., 2005).
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IV. Calidad del producto final

El principal criterio para evaluar la calidad del compost es su grado de madurez o
estabilidad, que esta relacionado con la estabilidad de la materia organica y con la
ausencia de compuestos fitotoxicos y de patdégenos. La madurez se asocia habitualmente
con la fitotoxicidad y con el potencial de crecimiento de las plantas (lannotti et al., 1993) y
la estabilidad, por su parte, se relaciona a menudo con la actividad microbiolégica, que
determina hasta qué punto ha sido degradada la materia organica facilmente
biodegradable (Lasaridi & Stentiford, 1998).

Compost 1 Compost 2 Compost 3 Compost 4
indice Solvita 7 8 7 6-7
IG (2° dia) 78,87 61,10 38,89 42,68
IG (5° dia) 58,74 78,64 49,57 56,25

Tabla 6. Valores del indice de Germinacion (IG) y del indice de madurez Solvita para: Compost 1 (post-
compostaje de la DA del fango ATAD), Compost 2 (post-compostaje de la co-digestion), Compost 3
(compostaje de fango ATAD) y Compost 4 (compostaje de fango ATAD y de residuo de alcachofa).

De acuerdo con los resultados obtenidos con el test Solvita y con el Test de Germinacion
(Tabla 6), las caracteristicas de los compost producidos en este trabajo son adecuadas.
El test Solvita reveld una baja actividad microbiol6gica en todos los productos. En
concreto, el valor 7 corresponde a un compost maduro y curado, con pocas limitaciones
en su uso mientras que el valor 8 se atribuye a productos muy maduros e inactivos sin
limitaciones de uso. En cuanto al Test de Germinacion, no se ha observado efecto
fitotoxico con ningun producto. El desarrollo de las plantas no parecid estar
negativamente afectado puesto que las raices y las hojas tenian una apariencia muy
similar a las del test control con agua. Se llevaron a cabo test con la enmienda organica
empleada en todos los experimentos de ese trabajo, de tal forma que se pudo verificar
que los extractos acuosos de los cuatro compost tienen un efecto sobre el fenébmeno de
la germinacion y sobre el desarrollo de las plantas parecido o incluso mejor que el de un
producto comercial.

7. Conclusiones

A la vista de los resultados experimentales de este estudio, se ha obtenido informacion
atil para evaluar las alternativas de gestiébn de fango ATAD vy residuos vegetales via
digestién anaerobia seca mesofila en condiciones de agitacion continua seguida de post-
compostaje por un lado, y compostaje como tratamiento Unico, por el otro. Se puede
concluir que:

» A pesar de las diferentes caracteristicas del sustrato empleado, la digestion
anaerobia mesofila en condiciones secas a escala piloto de fango ATAD
deshidratado y su co-digestion con restos de alcachofa han evolucionado
satisfactoriamente. Una vez superada una fase lag inicial de inestabilidad, el
contenido de metano en el biogas se ha mantenido cercano al 70% durante la
mayor parte de los dos experimentos, con lo que se ha trabajado bajo condiciones
de estabilidad.
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El proceso de co-digestion ha resultado en un rendimiento metanogénico (PEM)
mayor, con una produccion total de metano aproximadamente dos veces superior
a la obtenida con el fango ATAD debido probablemente a los efectos sinérgicos
provocados por la adicién de un co-sustrato (residuos de alcachofa).

El procesado de los residuos mediante compostaje como tratamiento Unico ha
requerido de tres meses y se han alcanzado temperaturas mas elevadas,
mientras que el tratamiento de post-compostaje ha sido mas breve ya que ha
concluido en dos meses. Este hecho concuerda con las caracteristicas de la
mezcla inicial, es decir, con la mayor biodegradabilidad de los residuos que no
han pasado por una degradacion anaerobia previa.

El consumo de oxigeno es mas elevado en el tratamiento de compostaje que en el
post-compostaje debido a su mayor duracién y a la naturaleza del sustrato, que no
ha sufrido una degradacion anaerobia previa. El mayor consumo se registro en el
caso del co-tratamiento, hecho que concuerda con la mayor biodegradabilidad
aerobia de los restos de alcachofa. La evolucion de la temperatura en los
diferentes ensayos de compostaje coincide con los requerimientos de aireacion y
el consumo de oxigeno.

El tiempo total de tratamiento necesario para ambas alternativas es muy similar
tanto al tratar solo fango ATAD como cuando se combina con un co-sustrato, los
restos de alcachofa. No obstante, la alternativa de co-tratamiento se prolonga mas
en el tiempo por corresponder a la co-digestion un TRS mayor.

El consumo energético de la planta de biometanizacion es superior al consumo de
la planta de compostaje. Sin embargo, en un proceso a escala real, en el caso de
la biometanizacion, el gasto energético se puede compensar gracias al
aprovechamiento del biogas producido a través de su combustion o en un
cogenerador. Al tratarse de un gas rico en metano tiene un elevado poder
calorifico y, por tanto, su combustién genera grandes cantidades de energia en
forma de calor que podria utilizarse para cubrir las necesidades de calentamiento
de la planta. Su transformacion y utilizacion en forma de electricidad es otra
alternativa por la que se podrian reducir gastos energéticos y costes de operacion.

La alternativa que combina digestion anaerobia seca y compostaje supone una
reduccion considerable de la emision de COV. En cuanto al balance total de
emisiones de GEI, se compensa con la produccién de biogas debido a que se
trata de una fuente de energia alternativa gracias a la cual es posible evitar el uso
de combustibles fésiles.

Todos los compost obtenidos en este estudio cumplen con criterios de estabilidad
y madurez. Se he comprobado que su calidad es comparable a la de un material
distribuido comercialmente y, por tanto, se pueden considerar productos de un
valor afadido.

Como conclusion general se puede decir que, de las diferentes alternativas analizadas en
este estudio, la co-digestion de fango ATAD con restos de alcachofa seguida de un
tratamiento de compostaje resulta més atractiva desde el punto de vista energético y en
términos de emisiones. De igual modo, permite tratar de manera conjunta dos tipos de
residuos, lo que puede suponer un abaratamiento significativo de costes si se aplica a
escala real. Asimismo, el producto final obtenido (compost) tiene unas caracteristicas
adecuadas que lo hacen un producto con valor agronémico cuya aplicacion al suelo seria

www.conamalO.es | 17



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

una practica que implicaria un paso mas hacia un modelo de gestion de residuos
orgéanicos sostenible.

8. Acrénimos
AGV: Acidos Grasos Volatiles

ATAD: Digestion Aerobia Termdfila Auto-sostenida

COV: Compuestos Orgéanicos Volatiles

DA: Digestion Anaerobia

DAS: Digestion Anaerobia Seca

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales
FORSU: Fraccién Orgénica de Residuos Solidos Urbanos
GEIl: Gases de Efecto Invernadero

LER: Lista Europea de Residuos

NAT: Nitrégeno Amoniacal Total

PANER: Plan de Accion Nacional de Energias Renovables
PEM: Produccion Especifica de Metano

PID: Proporcional Integral Derivativo

PVC: Policloruro de Vinilo

ST: Solidos Totales

SV: Sdlidos Volatiles

SVB: Solidos Volétiles Biodegradables

T: temperatura

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico

TRS: Tiempo de Retencién de Solidos

VPM: Velocidad de Produccion de Metano
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