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Al meu germa

El millor per a la tristesa és aprendre alguna cosa.

Es 'tnic que no falla mai.

Pots envellir i sentir tota la teva anatomia tremolosa;

Pots romandre durant hores a la nit escoltant el desordre de les teves venes;
Pots trobar a faltar el teu inic amor;

Pots veure el mon al teu voltant devastat per boigs perversos;

Llavors només hi ha una cosa possible: aprendre.

Aprendre per que es mou el mén i el que fa que es mogui.

Es I'tnic que la intel-ligéncia no pot esgotar, ni alienar,

que mai no la torturara, que mai no li inspirara por ni desconfianca
i que mai no somiara en lamentar,

de la que mai no es penedira.

Terence White, The Once and Future King, Putnam’s Sons, Nova York.
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La present tesi doctoral, que es presenta com a compendi de publicacions, inclou els

seglents articles publicats a revistes cientifiques d'impacte:

Article I

Article I1

Article I1T

Article IV

Pagans E, Barrena R, Font X, Sanchez A. 2006. Ammonia emissions

from the composting of different organic wastes. Dependency on

process temperature. Chemosphere 62, 1534-1542.

Pagans E, Font X, Sanchez A. 2005. Biofiltration for ammonia removal

from composting exhaust gases. Chemical Engineering Journal 113,
105-110.

Pagans E, Font X, Sanchez A. 2006. Emission of volatile organic

compounds from composting of different solid wastes. Abatement by
biofiltration. Journal of Hazardous Materials 131, 179-186.

Pagans E, Font X, Sanchez A. 2007. Adsorption, absorption and

biological degradation of ammonia in different biofilter organic media.

Biotechnology and Bioengineering 97, 515-525.

L'eix tematic de la tesi és la problematica que actualment existeix a les plantes de

tractament de residus en relacié a les emissions de compostos contaminants i

olorosos a l'atmosfera. Concretament, la tesi se centra a estudiar les emissions

d'amoniac i de compostos organics volatils (COVs) derivades del procés de
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compostatge de diferents residus organics aixi com la influéncia d'alguns parametres
del procés sobre aquestes emissions, a la vegada que avalua la viabilitat de la
biofiltraci6 com a tecnologia per al seu tractament. D’aquesta manera pretén
aprofundir en el comportament i els limits operacionals dels biofiltres quan tracten
gasos reals procedents de processos de compostatge, és a dir, mescles gasoses
complexes de contaminants amb diverses interaccions i diferents vies de degradacié
al biofiltre. Conjuntament, també pretén definir el comportament dels medis organics
de rebliment, i per tant els mecanismes de biofiltracid, quan aquests operen sota
condicions poc estables, com poden ser elevades concentracions d'amoniac o la
variacié de les carregues contaminants, situacions molt habituals en els gasos a

tractar de les plantes de compostatge.

Aixi, a I'Article I s’estudien les emissions d'amoniac derivades del procés de
compostatge de diversos residus organics amb diferent contingut en nitrogen (fraccio
organica de residus municipals (FORM), fangs de depuradora d'aiglies residuals
digerits anaerdbiament i sense digerir, residus carnis i residus de pel). Al mateix
temps, es pretén avaluar la influéncia d’alguns parametres del procés de compostatge
sobre les emissions amoniacals, en especial la temperatura, exposant finalment una

possible estratégia a seguir per minimitzar-les.

Les emissions amoniacals també s’estudien a I'Article II. Tot i aixi, I'article se centra
més profundament a analitzar I'eficiéncia d’'un biofiltre amb compost com a medi de
rebliment per eliminar les emissions d’amoniac també derivades del compostatge de
diferents residus organics (FORM amb diferents proporcions d’'estructurant, fangs
d’estacions depuradores d’aigiies residuals digerits i residus carnis). Paral-lelament,
s'analitzen les implicacions dels resultats obtinguts en l'operativa dels biofiltres que

tracten els gasos de sortida de les plantes de compostatge.

A I'Article III es presenta un estudi complet en relacié a les emissions de COVs

generats durant el procés de compostatge de diferents residus organics (FORM amb
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diferents proporcions d’estructurant, fangs d’estacions depuradores d’aigiies residuals
digerits i sense digerir, i residus carnis) i la seva posterior biofiltraci6 emprant el
mateix biofiltre amb compost com a medi de rebliment. Conjuntament, aquest article
mostra alguns dels possibles parametres que influencien la volatilitzacié6 de COVs
durant el procés de compostatge i les implicacions de tractar aquests compostos

mitjancant la biofiltracié.

Finalment, a I'Article IV es porta a terme el disseny i la construccié d’'un aparell que
permet caracteritzar un suport organic en relacié a la biofiltracié6 d’amoniac en termes
de degradacié biolodgica, capacitat d’adsorcié i capacitat d'absorcié d’amoniac, i
s'analitzen cinc materials organics de rebliment diferents (compost, fibra de coco,
escorca, residus vegetals i torba) obtinguts de biofiltres operatius en instal-lacions de
tractament de residus. L'article també comenta les conseqiiencies del comportament

dels medis organics analitzats en la recerca sobre la biofiltracié d’amoniac.

En referencia a l'estructuracio de la tesi, després de presentar els articles
anteriorment comentats, al Capitol 5 s’exposa una discussié general dels resultats
obtinguts. D’aquesta manera es pretén discutir més profundament els aspectes més
rellevants de la tesi. Aquest capitol té la finalitat de donar una visi6 global de la tesi i
plantejar els resultats des d'un punt de vista diferent del presentat als articles,
distingint els aspectes derivats de les emissions gasoses procedents dels processos
de compostatge dels derivats de la biofiltracié d'aquestes emissions. També
s’exposen i es discuteixen alguns temes que no han estat inclosos als articles pero
gue han estat objecte de la recerca realitzada i es defineixen possibles noves linies
d’investigacié. Conjuntament, es comenten les implicacions dels resultats obtinguts en
relacié a I'operativa de les instal-lacions de tractament de residus i el funcionament
dels biofiltres, i se suggereixen algunes practiques per millorar la gestié de les
emissions en plantes de compostatge, el control i el monitoratge dels biofiltres a

escala industrial.
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Els treballs presentats en aquesta tesi doctoral es van iniciar amb l'objectiu de
completar una linia d'investigaci6 en compostatge creada I'any 2002 a I'Escola
Universitaria Politecnica del Medi Ambient i que actualment esta establerta al
Departament d’Enginyeria Quimica de la Universitat Autonoma de Barcelona. A la
vegada, el treball s’integra en el projecte de recerca: “Estudio integral del compostaje
de fangos de origen industrial. Acondicionamiento de la mezcla inicial, evaluacion de
la co-compostabilidad y tratamiento de los gases”, financat pel Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (REN 2003-00823).




1. INTRODUCCIO

En la societat actual, la valoritzacié de la gran quantitat de residus organics urbans i
industrials que es generen es justifica tant per motius ambientals (pérdua d’un recurs
que pot provocar un impacte ambiental, necessitat d’aconseguir matéria organica
estabilitzada per als nostres sols, etc.), com legals (Llei 15/2003 de modificacio de la
Llei 6/1993 reguladora dels residus, Directiva 99/31/CE d'abocament de residus,
futura Directiva de Bioresidus, etc.) i economics (cost de gestié dels residus, canon

sobre disposicié i incineracio de residus, etc.).

Aixi, en els darrers anys, s’ha tendit a prioritzar aquelles vies de gesti6 de residus que
aposten pel reciclatge i la valoritzacié material o energética dels mateixos davant de
la seva disposici6é final, de manera que aquesta ultima alternativa només sigui
aplicable al rebuig d’instal-lacions de residus o a residus que hagin estat tractats i

aprofitats al maxim.

En aquest sentit son d’especial interés aquelles tecnologies de valoritzacié robustes i
adaptables a diferents tipus de residus, econdmicament viables i que provoquin un
impacte ambiental assumible. Una de les alternatives sostenibles per al reciclatge de
la matéria organica continguda als residus que compleix els requisits anteriors és el

compostatge.

El compostatge es pot definir com un procés de descomposicido bioldgica i
estabilitzaci6 de materials organics en unes condicions que permeten el

desenvolupament de temperatures termofiles per obtenir un producte final estable i
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higienitzat, denominat compost, que pot ser aplicat al sol de forma beneficiosa [Haug,
1993].

Els processos de compostatge, tanmateix, estan sovint relacionats amb la generacié
de males olors degut, eminentment, a les emissions de compostos nitrogenats,
principalment amoniac, de compostos sulfurosos, i de compostos organics volatils
(CQOVs), un grup molt ampli de compostos organics que inclouen, entre d’altres, acids
grassos volatils, compostos aromatics, terpens, aldehids, cetones, alquens, ésters i
alcohols. Aquestes emissions habitualment estan associades tant al sistema de
compostatge adoptat, com al tipus i caracteristiques dels residus que es tracten, a les
condicions del procés i a les operacions concretes de les instal-lacions (recepcié dels

residus, volteig i aeraci6 del material, etc.).

Actualment, la generacié de males olors és un dels impactes ambientals i socials més
importants a tenir en compte en els processos de compostatge, ja que és un dels
principals motius d’inquietud i rebuig per part dels ciutadans envers les instal-lacions
de tractament de residus, cosa que afecta la seva localitzacio i el seu funcionament.
En aquest context, és interessant destacar que el Departament de Medi Ambient i
Habitatge de la Generalitat de Catalunya ha presentat un esborrany d’Avantprojecte
de Llei contra la Contaminacié Odorifera on es regula el procediment per abordar la
contaminacioé odorifera que es pot produir a escala territorial. Actualment aquest
esborrany és I'inica referéncia amb criteris clars relacionats amb la qualitat de l'aire
en termes d'olors a Espanya, on es defineixen valors objectiu d'immissié d’olor a
assolir per diferents activitats, entre elles les relacionades amb la gestié de residus,
mitjangant I'ds de la millor tecnologia disponible i I'aplicacié de bones practiques de

gestio o bé amb la implantacié de mesures correctores.

A la vegada, les olors son un factor considerat en el sistema de prevencid i control
que regula la llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervencié integral de I'’Administracio
Ambiental que s’inspira en els criteris definidors de la Directiva europea 96/61/CE, de

24 de setembre de 1996, relativa a la prevencidé i el control integrats de la
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contaminacio, anomenada Directiva IPPC. Aquesta Directiva sotmet a les activitats
amb un elevat potencial de contaminacié a una série d’obligacions fonamentals, com
per exemple l'aplicaci6 de totes les mesures adequades de lluita contra la

contaminacié i, en particular, el recurs de les millors técniques disponibles.

Per altra banda, a la Directiva europea 2001/81/CE de 23 d'octubre de 2001 sobre
limits nacionals d'emissions de determinats contaminants atmosferics, s’estableixen
els limits maxims d’emissi6 totals dels gasos SO,, NO,, COVs i NH3 que caldra que
compleixin els Estats Membres a partir de I'any 2010. Segons la citada Directiva, els
Estats Membres hauran d’elaborar programes per la reduccié dels quatre
contaminants amb l'objectiu de poder complir, com a minim, els limits anuals
d’emissi6 establerts a ’Annex 1, en concret per a Espanya 662 kt de COVs i 353 kt
NHs.

D’aquesta manera es posa de manifest la necessitat de millorar I‘'operativa de treball
de les plantes per reduir les emissions de gasos i olors i assolir un tractament efectiu

d’'aquestes.

La selecci6 de les tecnologies aplicables per tractar un efluent gasés esta
condicionada per les caracteristiques generals dels gasos emesos. En relacié a
aquest aspecte, les emissions derivades dels processos de compostatge sén una
mescla forga complexa i variable de contaminants, que generalment es presenten en
concentracions baixes i cabals elevats i un alt potencial olorés. La temperatura dels
fluxos gasosos sol ser lleugerament més alta que I'ambiental, la pressié semblant a

I'atmosférica i el nivell d’humitat elevat.

La majoria de les técniques fisicoquimiques de tractament de gasos (oxidacio,
absorcié i adsorcid) proporcionen rendiments de depuracié acceptables. Tot i aixi,
aquestes tecnologies sovint impliquen elevats costos d’instal-lacid i operacio, i
generalment els contaminants no sén eliminats, sind transferits des de la fase gasosa

a una altra fase (liquida o solida) que posteriorment caldra tractar o dipositar de forma
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definitiva, amb la qual cosa es tracta de tecnologies de transferéncia de la

contaminacio.

En canvi, mitjangant un tractament bioldgic com és la biofiltracio, on es produeix una
oxidacié biologica dels contaminants, es poden assolir rendiments d’eliminacié d’olors
elevats amb uns costos d’instal-lacié i operacié considerablement menors. Alhora,
aquesta tecnologia és versatii davant de multiples combinacions de gasos
biodegradables i no origina residus contaminats o de dificil eliminacié. En aquest
sentit, la biofiliraci6 s’ha implementat en la majoria de plantes de compostatge
europees, i es presenta com una alternativa simple, econdmica i eficient a I’hora de

reduir les emissions oloroses originades en processos de tractament de residus.

Un biofiltre és un bioreactor empaquetat a través del qual es fa passar laire
contaminat. El tractament es basa en la capacitat que tenen els microorganismes que
colonitzen el material de rebliment per utilitzar els contaminants, que han estat
previament adsorbits i/o absorbits en el medi de rebliment, com a font de carboni i

energia descomposant-los principalment en CO,, H,O i sals diverses.

Aixi, en els processos de biofiltraciéo es donen simultaniament fendmens d’absorcio,
adsorci6 i biodegradacio dels contaminants. El tractament de biofiltracié pot iniciar-se
per la transferencia dels contaminants del flux gasos a la fase aquosa del material de
rebliment, o per I'adsorcié d’aquests al material organic i posterior desadsorcio i
dissolucié a la fase aquosa, o per la directa adsorci6 al biofilm. Mitjangant aquestes

fases els contaminants queden disponibles per ser degradats pels microorganismes.

Els microorganismes solen créixer en una biopel-licula (biofilm) sobre la superficie del
medi i el seu desenvolupament depéen de les condicions d’humitat (optima entorn al
50-70%), temperatura (generalment en el rang mesofil) i pH (proxim a la neutralitat)
del medi, aixi com una preséncia suficient de nutrients i oxigen. Amb un control

adequat d’aquests factors, que tenen una influencia directa sobre les condicions
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d’'operacié dels biofiltres, es poden assolir elevats nivells d’eficacia de depuracio
durant llargs periodes de temps [Chen et al., 2005].

L’eficacia dels biofiltres també rau en les propietats i caracteristiques dels medis de
rebliment, doncs aquests sén un factor clau d’operacié dels processos de biofiltracio.
Els medis emprats es poden classificar en organics (compost, torba, sol, restes
vegetals triturades, fangs de depuracié d’aigles residuals, etc.) i inorganics (carbd
actiu, diversos tipus de plastics, perlita, etc.), o mescles d'ambdds tipus de materials.
En tots els casos, pero, les caracteristiques fonamentals que han de complir aquests
medis sén un contingut de nutrients adequat, una elevada capacitat de retencio
d’aigua, un pH proper a la neutralitat, una porositat i area superficial elevades, una
baixa densitat aparent, amb propietats mecaniques estables i ser facilment

colonitzables pels microorganismes.

En el cas de les plantes de compostatge s’utilitzen habitualment materials organics,
especialment compost d’origen divers, degut a I'elevada disponibilitat, al seu baix cost
i a les propietats que presenten (gran quantitat i diversitat de microorganismes i
nutrients inicials, bona capacitat de retencié d’aigua, pH neutre, adequat contingut en
matéria organica, etc.). Aquests medis, perd, sovint comporten pérdues de carrega i

compactacions elevades, motiu pel qual s6n mesclats amb agents estructurants.

A la bibliografia es poden trobar algunes referéncies en relacio als diferents
contaminants que s’emeten durant un procés de compostatge i al seu tractament
mitjangant la biofiltracio, aixi com treballs respecte els principals fendmens implicats
en un procés de bidfiltracié. Tot seguit s’exposa una breu revisié bibliografica que
pretén presentar els aspectes més destacats en relaci6 a aquests temes i ubicar

I’'estat actual de la recerca.
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1.1. EMISSIONS  GASOSES DERIVADES DEL PROCES DE

COMPOSTATGE

Durant el procés de compostatge s’emet una amplia varietat de gasos, com poden ser
dioxid de carboni, amoniac, oxids de nitrogen, meta, sulfur d’hidrogen i compostos
organics volatils (COVs). Tant I'amoniac, el sulfur d’hidrogen i alguns COVs

provoquen olors desagradables.

S’anomena olor a una mescla de gasos (generalment es tracta de mescles molt
complexes i diluides) que, estant presents en I'atmosfera, produeixen una percepcié
olfactiva. Aquesta percepcio pot ser desagradable encara que no assoleixi nivells de

toxicitat.

Les técniques actualment contemplades per a I'analisi de les olors es poden dividir en
dos grups: les técniques sensorials o métodes olfactométrics, que utilitzen I'olfacte
huma i mesuren els efectes de I'olor tal i com es perceben per I'observador afectat, i
les técniques analitiques, que caracteritzen les olors en funcié de la composicio
quimica de la mostra intentant, a més, quantificar els compostos presents. Pel qué fa
a les unitats per quantificar la concentracié dels gasos poden ser volumétriques, com

ppm, 0 ppb, 0 massiques, com g-m™ o mg-m™.

Els metodes olfactomeétrics permeten conéixer I'efecte sensorial i per tant 'impacte
que percebra lI'entorn proper exposat, per exemple, a les emissions oloroses
derivades de plantes de compostatge o també per avaluar 'efectivitat d’'un equip de
control d’olors, com pot ser un biofiltre. Aquest fet és important ja que, en moltes
ocasions, I'element que es troba en menor proporcié pot ser el principal causant
d’olors molestes. A la vegada, en mescles gasoses es produeixen fenomens de
sinergisme (potenciacid) o d’antagonisme (emmascarament) d’olors. Actualment, el
meétode olfactometric de referéncia adoptat per tots els paisos europeus és el descrit
a la normativa EN 13725, Air quality-Determination of odour concentration by dynamic

10
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olfactometry, on s’han definit conceptes com uog' (unitat d’olor europea) i MORE?

(Massa d’Olor de Referéncia Europea).

A la Taula 1.1 es presenten els principals compostos causants d’olors en plantes de
tractament de residus classificats en diferents grups conjuntament amb el seu llindar

de deteccio.

L’amoniac és sovint el principal compost gasés nitrogenat que s’emet durant el procés
de compostatge, generant problemes d’olor en les arees de recepcid dels residus i en
les zones de descomposici6. No obstant, malgrat les elevades concentracions
d’amoniac que es poden arribar a assolir en els gasos de sortida de les plantes de
compostatge, 'amoniac té un llindar de deteccié (Taula 1.1) i de reconeixement d’olor
(34 ppm,, Busca i Pistarino, 2003) elevat i es dilueix rapidament cap a concentracions
que no permeten la seva deteccio als voltants de les plantes de compostatge [Haug,
1993]. D’aquesta manera és possible que altres compostos, com sén els sulfurosos o

les amines, contribueixen més significativament a provocar impactes per olors.

La vida mitjana de I'amoniac a I'atmosfera oscil-la entre 3 i 6 dies i no es trasllada
més enlla d’'un centenar de quilometres des del seu lloc d’emissio, aixi és considerat
un contaminant a escala regional. Gran part es diposita en forma de particules en
llocs proxims a la font d’emissid, mentre que la resta pot reaccionar a I'atmosfera
formant compostos i aerosols amoniacals que es poden traslladar a distancies
superiors i finalment ser dipositats sobre el sol o I'aigua mitjangant precipitacions.
D’aquesta manera pot contribuir a [leutrofitzacid6 de les aiglies superficials i

I’acidificacio dels sols.

' uog: quantitat de substancies odoriferes que, quan s’evaporen en 1m?® d'un gas neutre en condicions
normals, provoquen una resposta fisiologica d’'un panel equivalent a la que provoca 1 Massa d’Olor de
Referéncia Europea (MORE) evaporada en 1m® d’'un gas neutre en condicions normals.

2 MORE: valor de referéncia acceptat per a la uog, corresponent a una massa definida d’'un material de
referéncia certificat. 1 MORE és equivalent a 123 ug n-butanol (CAS 71-36-3) que, evaporat en 1 m® de gas

neutre, déna lloc a una concentracio de 0,040 pmol/mol de n-butanol.
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Taula 1.1. Grups de compostos més comuns en plantes de tractament de residus [Haug, 1993]
i el seu llindar de detecci6 en ppb, [Nagata, 1980].

Classe Compost Férmula Caracter detlélcigi(:ia}‘r(ggbv)
Sulfur d’hidrogen H2S Ous podrits 0.41
Sulfur de dimetil (CHa)2S Al 3.0
Disulfur de dimetil (CH3)2S2 Putrefaccid 22
Sulfurosos Metil mercapta CH3SH Col podrida, all 0.07
Etil mercapta C2HsSH Col podrida 0.0087
Propil mercapta C3H7SH Desagradable 0.013
Butil mercapta C4HoSH Desagradable 0.0028
Amoniac NH3 Fort, picant 1500
Metilamina CHsNH; Peix 35
Dimetilamina (CHs)NH Peix 33
Trimetilamina (CH3)sN Peix, amoniacal 0.032
Etilamina C2HsNH; Amoniacal 46
Nitrogenats  Dietilamina (C2Hs)2NH; 48
Cadaverina NH2(CH2)sNH2 (cj:easrgoenz]posicié
Indol CeHeNH Egszgabund ”
Escatol CoHsNH e g 0.0056
Acétic CH3COOH Vinagre 6
Acids Butiric CsH,COOH Ranci 0.19
Valéric C4HeCOOH Sudorés 0.037
Formaldehid CCHO Agre 500
Aldehids i Acetaldehid CH3CHO Fruita, poma 1.5
cetones Butiraldehid CsH7CHO Ranci, sudoros 0.67
Acetona CH3COCHs3 Fruita, dolg 42000
Butanona C2HsCOCH;3 Poma verda 440
Terpens Limone 1799
a-piné 0.41

*Es equivalent a 1 oug/m®
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En els processos de compostatge, 'amoniac apareix en la degradacié aerobia i
anaerobia de les proteines i aminoacids [Haug, 1993]. A l'inici del procés les proteines
passen a péptids, aminoacids i amoniac i, progressivament, la barreja es va
alcalinitzant. L’amoniac esta en equilibri amb I'ié amoni i amb I'hidroxid amonic,
depenent de les condicions d’humitat, temperatura i pH. Aquests factors, juntament
amb el contingut de nitrogen inicial de la mescla a compostar, sén els principals
parametres que afecten les emissions d’amoniac en un procés de compostatge, de
manera que tant les elevades temperatures com els pH elevats promouen la
volatilitzacié d’amoniac. Segons Beck-Friis et al. (2001), la preséncia inicial d’acids
grassos en el procés de compostatge de fraccié organica de residus municipals
(FORM) provoca que el substrat tingui un pH baix i redueix les emissions inicials
d’amoniac. Tot i aixi, quan la fase termofila comenca els acids grassos sén degradats,

augmentant el pH i les emissions amoniacals.

En aquesta fase del procés compostatge les pérdues d’amoniac també son
afavorides pels voltejos [Soliva, 2001]. Aquest fet es deu a que al proporcionar una
major aeracié s’afavoreix I'activitat de certs microorganismes com els amonificadors,
promovent la produccié d’amoniac o la transformacio de proteines i aminoacids. A la
vegada, al augmentar el cabal s’esta exercint un pur efecte d’arrossegament

(stripping) de 'amoniac contingut en la massa en compostatge.

Els substrats amb relacions de C/N baixes també poden donar lloc a una considerable
formacié d’amoniac provocant un empobriment de la qualitat del compost final com a
fertilitzant organic. Aquest seria el cas de substrats com fangs, residus de la industria
del peix i de la carn, fems, gespa, etc. En canvi, la preséncia de molécules
carbonades facilment degradables a I'inici del procés faciliten la retencié del nitrogen
amoniacal a través de la sintesi microbiana de proteines i en la fase de maduracid,
I'existéncia de molécules de cel-lulosa i lignines, condueix a la formacié de molécules
estables enriquides amb nitrogen degut a la integracié del nitrogen amoniacal [Soliva,
2001]. Hansen et al. (1989) observaren que compostant gallinassa les emissions

d’amoniac es podien reduir un 32% al canviar la relacié C/N de 15:1 a 20:1. En
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general es considera que un valor adequat de relacid C/N a l'inici del procés de
compostatge es situa entre 25 i 30, ja que aquest implica I'existéncia d’un balang

adient entre els elements energétics i de constitucié pels microorganismes.

En qualsevol cas, perd, les emissions d’amoniac no depenen directament dels
continguts totals de carboni i nitrogen, sind que cal considerar el grau de disponibilitat
d’aquests elements pels microorganismes, com per exemple, la mida de particula i la
fraccio facilment biodegradable de la font de carboni [Liang et al., 2006]. En aquest
sentit, Komilis (2006) ha quantificat la produccié acumulada de dioxid de carboni
durant el compostatge de diferents residus solids (paper, fulles, restes de menjar,
branques, etc.) fins que s’esgotava la matéria organica biodegradable. D’aquesta
manera lautor ha determinant directament el contingut inicial de carboni
biodegradable present en els residus estudiats. Posteriorment, comprova com per la
majoria de residus (especialment per les fulles i les branques), I'analisi quimic del C
organic total inicial sobreestima o és substancialment superior als valors de carboni
biodegradable determinats durant el procés de compostatge. Aixi, s’aprecia com la
relaci6 C/N biodegradable inicial dels residus, és a dir la relaci6 realment
biodegradable o compostable, és significativament menor a la relaci6 C/N
determinada a partir del C organic total. Aquest estudi posa de manifest la
importancia de la mesura del C biodegradable a I'hora d’aportar un material
complementari a una mescla a compostar. En el cas contrari, es pot caure en I'error
d’estar utilitzant un material amb un elevat contingut de carboni de dificil degradacio
(amb elevat contingut de cel-luloses i lignines) sense augmentar realment la relacié
C/N de la mescla ni aconseguir la reduccié de les emissions d’amoniac durant el

proceés.

Liang et al. (2006) també han desenvolupat un model matematic sobre la dinamica
del nitrogen en un procés de compostatge de fems i han estudiat la influéncia de
l'aplicacié de fonts de carboni i additius quimics sobre la volatilitzacié d’amoniac,
detectant que el subministrament de carboni facilment disponible a la mescla a

compostar redueix significativament la volatilitzacié de 'amoniac. Per ultim, Komilis i
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Ham (2006) han presentat un estudi on quantifiquen les emissions de CO, i NH3
procedents del compostatge de la fraccié biodegradable de residus solids urbans
(RSU) juntament amb un model matematic per predir-les, on les emissions d’amoniac

s6n funci6 del contingut de nitrogen inicial del residu.

A la Taula 1.2 s’han resumit algunes dades trobades a la bibliografia en relacié a les
taxes d’emissié d’amoniac que es poden assolir durant el procés de compostatge de

diferents residus organics.

Degut a les diferents maneres d’expressar els resultats, a la diversitat de residus, a
'heterogeneitat de les seves caracteristiques, i a l'evolucié de cada procés de
compostatge en particular, resulta dificil concretar un rang d’emissions d’amoniac. A
la vegada cal considerar els dies que dura el procés de compostatge si les emissions
es calculen com a un valor acumulat, cal tenir en compte si les dades s’han obtingut a
escala laboratori (i per tant amb una durada de la fase termofila menor i menys
emissions d’amoniac) o si, com en el cas de Tchobanoglous (1994), es determinen a
partir d’'una reaccid de descomposicié tedrica que, per exemple, no té en compte
l'efecte biofiltrant del propi material en compostatge que preveu lalliberament de
'amoniac a I'atmosfera. Tot i aixi, a la Taula 1.2 si que queda palesa la importancia
d’aquestes emissions com a responsables d’elevades pérdues de nitrogen en el

procés de compostatge.
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Taula 1.2. Taxes d’emissié d’amoniac durant el compostatge de diferents residus organics.

Residu

Emissions Unitats Comentaris Referéncia
compostat
. 3 70% residus vegetals +
Sresélgilfs 0 ?g; mﬁlL\:Hﬁ Tresidu 20% residus de cuina + Smet et al., 1999
9 ' g NHs kg 10% paper no reciclat
1 Clemens i Cuhls,
0.018-1.5 g NH3; kg RSU - 5003
Residus
solids urbans Factor d’emissio estimat
(RSU) 47 gNH;kg'RSU a partir de la reacci6 de Tchobanoglous,

descomposicié aerdbia
de CeoHos,3037,sN

1994

Fracci6 2433 %N, el 98% del Correspon a p_?rdu_es de Beck-Friis et al.,
organica de qual com NH3 2.12 g NHz'kg' residu 2001
residus c ord q Exiind i
municipals R o orrespon a pérdues de ind i
(FORM) 50-70 %N 9.8 g N-kg 'residu Kirchmann, 2000
>50 %N inicial en } Writter i Lépez-
forma de NH3 Real, 1987
Fangs de
depuradora En els gasos de sortida
>1000 ppmy de plantes de Haug, 1993
compostatge
R R Correspon a pérdues de
25-252 g t'femd” 042428 g NpHg-kg'1fem
durant I'estiu di,urant.l’estiu
Parkinson et al.,
1-10 tfem-q”’ Correspon a pérdues de 2004
) gurant la tardor 0.017-0.17 g NHy'kg-
Fems fem durant la tardor
Estudi de la influéncia de
%N inicial, el 60- | I'aplicacié de fonts de
12-25 99% del qual en carboni i additius Liang et al., 2006

forma de NH3

quimics sobre la
volatilitzacié d’amoniac.
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En relacié als COVs, sén un ampli grup de compostos organics d’origen antropogénic
i biogénic amb una pressié de vapor relativament elevada. Sén compostos que estan
presents a I'atmosfera en forma gasosa perd sota condicions normals de pressio i
temperatura romanen en estat liquid o solid. Per definicié, es denomina compost
organic volatil aquell amb una pressi6 de vapor a 20°C inferior a 101.3 kPa i superior
a 0.13 kPa.

Industrialment tenen molta importancia, ja que la seva produccié anual és molt alta.
Industries com la del petroli o els plastics es basen en aquestes substancies. S'usen
com a dissolvents, en pintures i vernissos, en el tractament de productes de fusteria i
en el de molts altres productes de consum. Engloba una amplia varietat
d’hidrocarbonats (tals com alcohols, aldehids, fenols, etc.). En especial el tetraclorur
de carboni i el tricloreta (també altres com diclorobenzé, xilé, metilcloroform, halons,
compostos del brom i halogenats en general, etc.) produeixen olors desagradables,
destrueixen les molécules d'ozd i contribueixen a l'aparicié del smog fotoquimic.
Formen part també de la quimica estratosférica generant radicals i altres espécies

contaminants com CO o NO..

La perillositat per als humans es basa principalment en la seva inhalacié. D'entre els
efectes que poden produir destaca el cancer, i com a efectes d'intoxicacions agudes
es poden destacar algunes alteracions del sistema nervidés central i una important
reactivitat dérmica. Per aquesta rao, I'emissié de COVs per part d’algunes activitats
esta regulada a Europa mitjangant la Directiva 1999/13/CE.

Les unitats emprades a I'hora d’expressar els resultats obtinguts en el mostreig d’'una
mescla de COVs sén mg C'm>. Aquestes unitats fan referéncia a un gas patré
(emprat per determinar la recta de resposta de I'equip d’analisi dels COVs) o a un gas

de referéncia que pot o no coincidir amb el gas patré.

En relacidé a les plantes de tractament de residus, alguns dels compostos organics

volatils més frequients sén els acids grassos volatils (com I'acétic, el valéric, el butiric i
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el propionic), els compostos aromatics (que es solen produir durant la degradacio
aerdbica de la lignina) i els terpens. Aquests ultims sén responsables de les olors en
les plantes de compostatge que utilitzen serradures o encenalls de fusta, essent les
substancies més comunes el limoné i el a-piné [Sironi i Botta, 2001]. A la Taula 1.3 es
presenten els COVs que segons Van Durme et al. (1992) es poden trobar en els
gasos de sortida d’'una planta de compostatge de fangs i les concentracions que

poden arribar a assolir.

Taula 1.3. COVs presents en els gasos de sortida d'una planta de compostatge de fangs
digerits [Van Durme et al., 1992].

Compost C?Sg?_%?%ié Compost C?Sg?:?%ié
acetona 60 clorur de metil 16
acetaldehid 25 butanona 974
acid acétic 2574 nona 19
benzé 104 octa 15
disulfit de carboni 224 penta 884
clorobenzé 9 fenol 13
ciclohexa 327 n-propanol 64
ciclohexanona 13 piridina 47
ciclopenta 442 estire 26
diclorobezé 9 tolué 488
2-etoxietanol 9 1,1,2-tricloreta 27
etilbenzé 16 xilé 29
triclorofluormeta 1493 dimetil sulfur 1360-2667
hepta 39 dimetil disulfur 860-1311
heptanona 46 limone 45-2667
metanol 153 a-piné 78-333
metil acetat 144

Segons Homans i Fischer (1992), una incompleta descomposicié aerobica en una pila
de compostatge provoca emissions d’alcohols, cetones, ésters i acids organics. Eitzer

(1995) realitza mesures de COVs en vuit plantes de compostatge de RSU als Estats

18



Introduccid

Units, i mostra que els hidrocarburs aromatics, especialment el tolué i I'etilbenze, eren
els compostos que es trobaven en majors concentracions juntament amb els cloro-
fluoro-carbons i el a-limoné. Aquest mateix autor mesura 