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INTRODUCCION

La fraccién orgéanica de los residuos
municipales (FORM) comprende resi-
duos procedentes de hogares particula-
res y residuos similares de otros esta-
blecimientos que los municipios
recogen junto con la basura doméstica.
Estos residuos constituyen entre el 30 y
50% de la masa total de los residuos s6-
lidos municipales (RSM) (Gir6, 2003;
Mor y col., 2006; Hristovski col., 2007).
Tal como se estipula en la Directiva
2008/98/CE del Parlamento Europeo,
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es necesario reducir la entrada de mate-
ria organica no tratada en los vertederos
controlados; la recogida selectiva es
una buena alternativa para alcanzar es-
te objetivo. En Catalunya, la recogida
selectiva se desarroll6 a partir de la ley
reguladora de los residuos 6/1993 del
15 de julio.

En el ano 2012, se generaron alrede-
dor de 1,5 millones de toneladas de resi-
duos en el Area Metropolitana de Barce-
lona (AMB), de los cuales 190 mil
toneladas correspondieron a la FORM
provenientes de la recogida selectiva
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Ecoparc 2. Montcada i Reixach

(AMB, 2012). En el Ecoparc 2, ubicado
en el poligono industrial Can Salvatella
en Montcada i Reixach, se trata alrede-
dor del 46% de la FORM procedente del
AMB. El tratamiento consiste en las si-
guientes etapas (Figura 1):

1. Pretratamiento: este proceso consis-
te en la separacion manual y mecéanica
de los impropios presentes en la FORM
que entra al Ecoparc 2. El pretratamien-
to se inicia cuando el pulpo mecanico
coge FORM del foso y lo envia a las cin-
tas de transporte que llevan el material a
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la FORM en el Ecoparc 2. (*) Puntos de muestreo y balance de masa en términos de materia seca

Entradas

“Poda (P)

Triaje

*Digerido

*Solido de prensa (Sp)

FORM triada

]

Digestion

Liquido de prensa

—» Mezcla Sp+Sc+P bl

I—

Compostaje

*Compost “bruto”

anaerobia Afirio
i Centrifugado *sélido de centrifuga (Sc)
Proceso :
v v v v
“» Rechazodeltrigje || Biogas Liquido de centrifuga Salidas Rechazos del afino *Compost “comercial”

la cabina de triaje. En ésta se separan
manualmente objetos voluminosos, vi-
drio y otros impropios. A continuacién, el
material pasa por un triturador que ho-
mogeniza el tamafio del material. El ma-
terial triturado se envia a un tromel que
tiene una malla con aperturas cuadra-
das de 80 mm. El material con un tama-
o mayor a 80 mm se envia a la linea
que trata la fraccion resto para recupe-
rar el material que pueda ser reciclable
(PET, PEAT, briks, aluminio, etc.). El
hundido de tromel o material con un ta-
mano menor de 80 mm pasa por un
electroiman para separar los materiales
férricos. Es este material libre de férri-
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cos el que pasa a la etapa de biodiges-
tion anaerobia.

2. Biodigestion anaerobia: Se utiliza el
proceso Valorga via seca mesofilico con
una temperatura entre 37 y 39 °C y un
tiempo de estancia del material en los
biodigestores de aproximadamente 28
dias. El objetivo de esta etapa es degra-
dar la materia organica y producir simul-
taneamente biogés, que ha su vez se
utiliza en motores de cogeneracion para
generar electricidad. Esta etapa se inicia
con la entrada de la FORM libre de im-
propios proveniente del area de pretra-
tamiento en la tolva de mezclado. La
FORM se mezcla con parte del efluente
proveniente del biodigestor (digerido) y
con vapor de agua para homogeneizar y
elevar la temperatura del material de en-
trada. El resto del digerido pasa a la si-
guiente etapa de tratamiento.

3. Etapa de deshidratacion: En esta
etapa se deshidrata el digerido median-
te una doble etapa de separacion de fa-
ses solida y liquida. En una primera eta-
pa, el digerido se deshidrata en una
prensa de tornillo con una apertura de
malla circular de 3 mm. En esta fase se
obtiene un soélido de prensa vy liquido de
prensa. El liquido de prensa se envia a
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la centrifuga, y donde se adiciona un
floculante en un relacion 9:1 (liquido de
prensa: floculante, v/v). Con el centrifu-
gado se obtiene un liquido de centrifu-
ga, que se envia a la depuradora para
tratarse como un agua residual, y un
sélido de centrifuga. Los sélidos de
prensa y de centrifuga son enviados a
un area denominada playa para su
mezclado y posterior compostaje.

4. Compostaje: Este proceso se realiza
sobre una mezcla de solido de prensa,
solido de centrifuga y poda (1:2:2 viviv
Sp:Sc:Poda). La mezcla es introducida
en los tuneles de aireacion forzada don-
de permanecen habitualmente durante
un periodo de 3 a 4 semanas. Sin em-
bargo, en funcion de las caracteristicas
del material, el tiempo de permanencia
en los tineles puede variar. Ademas, se
realiza un volteado semanal al material
para homogeneizar la temperatura y fa-
cilitar la oxigenacion de toda la masa. El
objetivo del proceso de compostaje ade-
mas de estabilizar la materia organica y
obtener compost comercializable, es el
de alcanzar temperaturas termdfilas pa-
ra higienizarlo, y disminuir su humedad;
objetivos que no siempre se alcanzan
debido a su alta humedad y que la ma-
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teria organica del digerido ya esta par-
cialmente estabilizada.

5. Afino: Consiste en una separacion
mecanica del material de salida de los
tineles de compostaje hasta obtener un
compost de tamafio de particula menor
a 10 mm. Con la ayuda de una pala me-
canica, se introduce la mezcla compos-
tada 6 compost “bruto”, a un alimentador
que a través de una cinta transportadora
lo introduce en un tromel con una apertu-
ra de malla de 20 mm. En este punto hay
un rechazo del tromel y una hundida de
tromel. El hundido pasa a una mesa
densimétrica que separa el material en
tres fracciones: 1) finos, 2) arenas y 3)
salida mesa densimétrica. Esta ultima se
tamiza en una criba de 10 mm y se sepa-
ra en dos fracciones, compost mayor a
10 mm y compost menor a 10 mm. El
compost menor a 10 mm es el conside-
rado compost comercial.

Con el objetivo de determinar la pro-
porcion de masa y de nutrientes recupe-
rados en el compost de FORM, se to-
maron diversas muestras (ver puntos de
muestreo en la Figura 1) para realizar
un balance de masa y de nutrientes.

METODOLOGIA

Durante el afio 2013, se realizaron
muestreos de materiales en las cinco
etapas de tratamiento de la FORM. Pa-
ra muestrear el foso, con el pulpo se to-
mo una muestra de aproximadamente
3 toneladas de FORM y con la ayuda
de una pala mecénica se cuarteo el
material hasta obtener una muestra de
250 kilogramos (kg). Para homogenei-
zar este material, se abrieron las bol-
sas de plastico y se mezclo con ayuda
de una pala de mano. El material se
cuarteo y se obtuvo una muestra de 5
kg para analizar en el laboratorio. Para
muestrear la FORM sin impropios, se
tomaron 50 kg de la cinta de transporte
y se cuartearon hasta obtener 5 kg pa-
ra analizar en el laboratorio.

60 RETEMA

Las muestras de digerido (2 L) se to-
maron de la tolva de mezclado ubicada
en el area de biodigestion. Las mues-
tras de liquido de prensa y de centrifu-
ga, 2 L de cada una, se tomaron de las
mangueras que van a los fosos conte-
nedores. Asimismo, se tomaron 50 kg
de solido de prensa y de centrifuga de
la cinta de transporte correspondiente,
se cuartearon hasta obtener una mues-
tra de 5 kg. Debido a dificultades técni-
cas la mezcla preparada para compos-
tar no se muestreo y se calculd su

Figura 2. Balance de masa en toneladas/afio del tratamiento de la FORM
en el Ecoparc 2, en términos de materia seca
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composicion en base a las caracteristi-
cas de cada uno de los materiales y las
proporciones de mezcla establecidas
en el Ecoparc 2. El muestreo de la mez-
cla compostada consistié en tomar ma-
terial de entre 40 y 50 centimetros de la
parte media de la pila de compostaje y
cuarteando una muestra compuesta de
50 kg se tomaron 5 kg para andlisis. Se
siguié el mismo procedimiento de cuar-
teo para tomar las muestras del afino.

Las analiticas realizadas fueron las si-
guientes: materia seca, sélidos volatiles,
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pH, conductividad eléctrica, carbono or-
ganico total (TOC), N-NH, (sobre mate-
ria fresca), macronutrientes (C, N, S, P,
S, Ca, Mg, Ky Na), micronutrientes (Fe,
Mn ) y metales pesados (Zn, Cu, Pb,
Cd, Ni, Cd y Cr). Los analisis se realiza-
ron de acuerdo con los métodos pro-
puestos por el Consejo Americano de
Compostaje (TMECC, 2001). La estabi-
lidad de la materia organica del compost
se realizo a partir del método Van Soest
(Van Soest, 1963) y los indices de respi-
racion dinamicos (IRD) y la tasa de res-
piracion acumulada (AT,) a partir de la
propuesta de Adani y col. (2004). Todos
los analisis se realizaron por duplicado.

RESULTADOS
Balance de masa

El Ecoparc 2 trata unas 88.200 t de

materia fresca (MF) de FORM (35,7%
MS). En el pretratamiento de la FORM
se observan unas pérdidas del 25%, en
términos de materia seca (MS), corres-
pondientes a impropios (ramas, vidrios,
plasticos y metales de tamario volumino-
s0). La FORM del foso y la FORM pre-
tratada se caracterizan por un pH acido
(4,9-5,8) coincidiendo con las resultados

de Pognani y col. (2010) y Adani y col.
(2006). Aungue en ocasiones el pH pue-
de ser ligeramente alcalino (7.7 a 8.7)
segun Alamgir y Ahsam (2007). Esto
puede deberse a la estacionalidad, la si-
tuacion geogréfica, los métodos de reco-
leccion y el tiempo que haya transcurrido
desde la colecta hasta el anélisis de la
FORM. El digerido obtenido (22% MS)

SEPARACION Y RECUPERACION
ELECTROMAGNETICA E IMAN
PERMANENTE

NO METALICOS

Separador Transversal de metales

Separador Overband

Avda. Agricultura, 15
33211 Gijon {(Ezspana)
Tifn: {34] 985 324 408
Faxc {34) 985 324 226

E-mail: felemamg @felemamg.com

www.felemamg.com

m a3 o n C $ S Imo

@, > . Tambor
})\ envolvente
é;‘% ~ + rotativa




Eficiencia en el tratamiento de la FORM

contiene un 41% de la masa de la
FORM inicial. El s6lido de prensa (Sp)
(53% MS) y el solido de centrifuga (Sc)
(34% MS) representan un 36% de la ma-
sa de la FORM inicial, respectivamente.
Los Sp y Sc son mezclados con unas
3.550 t de poda triturada (P) (63% MS)
en una proporcion (1:2:2 viviv Sp:Sc:P,
respectivamente). La poda introducida
en el proceso representa un 7% de la
masa de FORM en términos de MS. Al fi-
nal del proceso se obtiene un mezcla
compostada 6 compost “bruto” (69%
MS) que representa un 41% de la masa
inicial de FORM en términos de MS. Al fi-
nal del afino se obtiene un compost “co-
mercial” con particulas menores a 10
mm (70% MS) que en términos de mate-
ria seca representa un 12% de FORM
inicial (Figura 2).

Balance de nutrientes

Carbono organico (C)

Del contenido total de C de la FORM
(9.353 t) en el digerido se retiene un
26% (2.434 t), y en el sblido de prensa
mas el solido de centrifuga se retiene
un 25% (2.330 t). El C retenido en el
compost “bruto” representa un 15%
(1.382t) del C de la FORM, y finalmen-
te en el compost comercial un 9% (845
t) (Figura 3)

Nitrégeno total (N)

Del contenido total de N (Organico +
Namoniacal) €n la FORM del foso (613
t), en el digerido se retiene un 43%
(266 t) de dicho contenido inicial y en
el compost bruto un 17% (105 t). Final-
mente, en el compost comercial se re-
cupera un 10.4% (63 t) del N inicial.
Los datos muestran que la relaciéon
C/N de la FORM del foso (15) disminu-
yo cuando se transformo en compost
comercial (13) (Figura 4).

Fosforo (P) y Azufre (S)

Se recuperoun 71% (76t) de Penel
digerido, respecto al total de P de la
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Figura 3. Balance en toneladas/afio de C del proceso de tratamiento de
la FORM en el Ecoparc 2, en términos de materia seca
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FORM del foso (107 t). En el compost
bruto se recupero un 79% (85t) y en el
compost comercial un 52% (55 t) del P
inicial. En la FORM del foso se cuantifi-
caron 26 toneladas de S y en el digeri-
do se recuper6 un 64% (17 t). En el
compost bruto se retuvo un 44% (12t) y
en el compost comercial un 28% (7 t)
(Figura 4).

Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Pota-
sio (K) y Sodio (Na)

Las mayores recuperaciones de Ca y
Mg se tuvieron principalmente en las
fracciones solidas durante el tratamiento
fisico del digerido (Sp y Sc), con lo que
en el compost comercial se recupero un
74% (314 t) de Cay un 53% (29 t) de
Mg respecto al cuantificado en la FORM
del foso (423 t de Ca y 55 t de Mg). Por
otro lado, las mayores perdidas de Ky
Na se dieron en el liquido de centrifuga

Tabla 1. Contenido de materia organica labil e indices respirometricos en el compost menor a 10 mm

MoL
Pr t -
oducto (g*kg")
Compost menor a 10 mm 510

“IRD “*TA4
(mggz koys™ ) (mggz koms™)
0,3:0,0 17,9+1,6

*indice de Respiracion Diario. **Tasa acumulada a cuatro dias.

(Lc) durante el mismo tratamiento fisico.
Las recuperaciones de Ky Na en el
compost comercial fueron de 13% (30 t)
y 21% (29 t) respectivamente, respecto
a los contenidos de la FORM inicial (238
tde Ky 136 t de Na) (Figura 5).

Contenido de metales pesados

Las concentraciones medias de me-
tales pesados presentes en el compost
comercial fueron de 292, 180, 42, 26, 8
y 23 mg kg1, en términos de materia
seca, de Zn, Cu, Pb, Ni, Cd y Cr, res-
pectivamente, por lo que el compost

comercial queda clasificado como cate-
goria B, segun el Real Decreto Espafiol
506/2013.

Estabilidad de la materia
organica

Mediante el método Van Soest se
determino que el compost menor a 10
mm tiene un 510 g kg'1 de materia or-
ganica labil (MOL). Resultando en un
descenso del 25% de la materia orgéa-
nica labil en el compost menor a 10 mm
respecto a la cuantificada en la FORM
inicial (681 g kg™ 1)
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Con relacion al indice de respiracion
diario (IDR) (0,3:0,1 mgg kg™ ! h'1)
y la tasa acumulada a cuatro dias
(TA4) (23+11 mggo kgms™ 1) segun
Pognani y colaboradores (2010, 2012)
los valores determinados en el com-

post comercial corresponden a un
compost bien estabilizado (Tabla 1).

CONCLUSIONES

La masa total, en términos de mate-
ria seca, recuperada en el compost co-
mercial, fue de un 12%, respecto a la
FORM del foso. En términos de C or-
ganico, la recuperacion fue de un 9%
del total de C inicial. La relacion C/N
de la FORM del foso (15.25) disminuyo
cuando se transformo en compost co-
mercial (13.41). La recuperacion de N
total fue de un 10.4% del N inicial con-
tenido en la FORM del foso, este valor
fue inferior a las recuperaciones de Py
S, con 52 y 28%, respectivamente.
Mediante el método Van Soest, se de-
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termino que hay una reduccién del
25% de MOL en el compost comercial
cuando se comparo con la FORM del
foso. Ademas, el IRD y la TA, indican
que el compost tiene una buena esta-
bilizacién cuando se tienen como refe-
rencia resultados encontrados en la bi-
bliografia (Pognani y colaboradores
2010 y 2012). Las recuperaciones de
Ca, Mg, Ky Na, fueron de 75, 13y
21% frente a los valores encontrados
en la FORM del foso. Respecto a los
metales pesados, las concentraciones
determinadas en el compost comer-
cial, lo ubican en la categoria B de pro-
ductos fertilizantes, segun el RD
506/2013.

Estos resultados sugieren la necesi-
dad de buscar alternativas que permi-
tan una mayor recuperacion de mate-
ria seca y nutrientes, asi como, la
disminucion de elementos potencial-
mente tdxicos en el compost final. Al
respecto, se esté trabajando en un es-
tudio para evaluar la eficiencia del pro-
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ceso si se utiliza directamente el s6lido
de centrifuga y se composta por sepa-
rado el sélido de prensa, ambos prove-
nientes del digerido. Otra alternativa
en consideracion, es la evaluacion del
proceso al compostar el solido de
prensa y solido de centrifuga por sepa-
rado. Los resultados de estos estudios
ayudaran a tomar la decisién mas ade-
cuada para la gestién de la FORM,
desde un enfoque ambiental, técnico y
econémico.
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