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VIABILIDAD DE LA RECOGIDA Y EL TRATAMIENTO DE PANALES
DE UN SOLO USO EN CATALUNA

1. INTRODUCCION

El aumento continuado de la generacion de residuos en Espafa, como en el resto
de Europa, se ha convertido en los ultimos anos en uno de los principales
problemas ambientales que ha de afrontar la sociedad. La creciente conciencia
ambiental de la poblacion, junto a la cada vez mayor dificultad de localizar en el
territorio nuevas plantas de incineracién o vertederos, ha llevado a las diferentes
administraciones a buscar vias alternativas para el tratamiento de residuos como
el compostaje o reciclaje.

La Union Europea aprob6 el 26 de abril de 1999 la Directiva 1999/31/CE, relativa
al vertido de residuos en la que se fijan importantes restricciones para las
aportaciones de materiales biodegradables a los vertederos. Segun la Directiva,
estas aportaciones se tendrian que reducir progresivamente hasta el 35% en peso
respecto a las realizadas en 1999. Los materiales biodegradables o materia
organica son la fraccion mas abundante entre los residuos urbanos generados en
Cataluia y Espafia, suponiendo un 78% en peso del total del afio 1995.

Frente a esta situacion, algunos municipios y organismos locales han
implementado sistemas para la recogida selectiva de la materia organica y
posterior compostaje. La Mancomunitat La Plana realiza, ademas, la recogida de
residuos puerta a puerta, lo que posibilita la obtencion de un compost de calidad
elevada a causa de la baja presencia de impropios. La recogida puerta a puerta
comporta también una alta participacion en el reciclaje del resto de fracciones,
consiguiendo minimizar la fraccion destinada a tratamientos finalistas (vertedero o
incineracion). No obstante, los panales de un solo uso con un elevado contenido
en materia organica se destinan a esta ultima fraccion, siendo uno de sus
elementos mayoritarios y uno de los principales frenos al aumento de los niveles
de reciclaje.

La Mancomunitat La Plana ha impulsado el presente proyecto con el objetivo de
estudiar vias alternativas para el tratamiento de los panales de un solo uso. Como
se vera en los apartados siguientes, en el presente proyecto se ensaya la
compostabilidad de estos residuos en diferentes concentraciones y con diferentes
cosustratos (fraccién organica de los residuos municipales o FORM y lodos de
depuradora). Una posibilidad seria recoger estos residuos por separado o junto
con la materia organica recogida selectivamente para seguir a posteriori un
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tratamiento de compostaje, eliminandolos por tanto de la fraccion resto. Otra
posibilidad seria garantizar su estabilizacion antes de su disposicién final.

2. PROBLEMATICA AMBIENTAL RELACIONADA CON LOS PANALES DE
UN SOLO USO

La utilizacion de pafales de un solo uso se generalizé en Europa, Estados Unidos
y Japon en los anos 70, consiguiendo una rapida expansion hasta llegar al 95% de
la poblacién en estos paises en los anos 90. En otros paises de America Latina y
Asia (especialmente en China) las ventas de pafales de un solo uso estan
experimentando un espectacular crecimiento en los Ultimos afos'. El
desplazamiento de los panales de tela tradicionales ha sido motivado sobretodo
por la mayor comodidad que representa no tener que lavarlos, por las mejoras en
cuanto a la absorbencia y la comodidad conseguidas por los fabricantes de
pafnales de un solo uso y por las efectivas campafas de publicidad que han
promovido.

Sin embargo, desde los anos 80, se evidenciaron las problematicas ambiéntales
relacionadas con los pafales de un solo uso, principalmente en relacion a la
generacion de residuos. A partir de los anos 90 aparecieron en algunos paises del
centro y norte de Europa movimientos sociales que promovian, mediante el
analisis del ciclo de vida y otros estudios relacionados con los beneficios
ambientales y para la salud, el retorno a los pafales de tela. El estudio mas
completo actualmente es el encargado en el afio 2005 por Environment Agency
del Reino Unido, que compara el analisis del ciclo de vida de los pafiales de un
solo uso con los pariales reutilizables®.

Segun los estudios mencionados, los impactos ambientales mas importantes
generados por los pafales de un solo uso serian principalmente los derivados de
su proceso de fabricacion y los causados por su deposicion, ya sea en vertedero o
por incineracién. Los impactos causados por su comercializacion, transporte y uso,
se consideran poco importantes. A continuacion se describen brevemente estos
impactos.

A) En el proceso de fabricacion:

- El componente mayoritario de los pafales es la celulosa en copos fluff (35%

! The Diaper Industry Source. http://disposablediaper.net/content.asp?2 [6 de febrero de 2009].
2 Auménier, Collins, 2005.
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en pafales para nifios y 62% en pafiales para incontinencia)®, que proviene
de la pulpa de coniferas. Los impactos ambientales asociados son la
deforestacion (si la celulosa proviene de bosques naturales) y el
empobrecimiento del suelo (si proviene de plantaciones, debido a las
especies de crecimiento rapido que se utilizan). Las plantas de obtencion
de celulosa son también muy contaminantes y consumen grandes
cantidades de agua.

- ElI SAP (Super Absorbent Polymer) supone el 12% de los pafales para
incontinencia y el 33% de los pafales para nifios*. Este componente esta
formado por cristales de poliacrilato soédico, cuyo proceso de fabricacion es
el mas contaminante de todos los procesos de fabricacion de los materiales
qgue componen los pafales. Su produccion requiere grandes cantidades de
agua, petréleo y gas natural; por otro lado, es la principal responsable de
las emisiones de CO2, CH4, SO2 y NOz2 en la produccion de pafiales de un
solo uso.

- Los otros componentes de los pafales de un solo uso (polipropileno,
poliestireno, gomas, adhesivos, plastico del empaquetado) son derivados
del petréleo. Los principales impactos asociados son las emisiones de COz,
CHa4, SO2 y NOg2, y también el consumo de un recurso no renovable como el
petrdleo.

- Globalmente, en la fabricacion de pafiales de un solo uso para nifios se
consumen 1.167,82 kg de materiales manufacturados, 440 litros de agua y
723,9 kWh por cada tonelada de panales, generando también unos 100 kg
de residuos®.

B) Durante el periodo de comercializacién y de uso:

- Los impactos sobre el medio debido al transporte, comercializacién y uso
de los pafales se reducen a los gastos energéticos y a las emisiones de
gases causadas por los desplazamientos y al mantenimiento de las
infraestructuras.

C) En su disposicién y tratamiento:
- Se calcula que cada nifio genera unos 1.129 kg de residuos de pafales

durante sus 2,5 primeros anos de vida. Las personas con incontinencia
pueden generar entre 550 y 1.207 kg de residuos de panales al afio, segun

S EDANA, 2008.
4 EDANA, 2008.
> Aumdnier, Collins, 2005.



Viabilidad de la recogida y tratamiento de Febrero de 2009
los pafiales de un solo uso en Catalufia

el tipo y grado de incontinencia®.

En Cataluia, el 72,8% de los residuos municipales tuvieron como destino
final el vertedero en el afio 2006. Los principales impactos asociados son
en este caso la ocupacion de suelo’, la emision de metano y la posible
lixiviacion de los componentes organicos a las aguas subterraneas. La
disposicion de los restos organicos sin tratamiento previo también puede
comportar un riesgo para la salud humana.

Los residuos incinerados, que en el ano 2006 supusieron en Cataluina un
22,4%, tienen como impacto mas importante sobre el medio la emision de
gases y particulas a la atmdésfera. Los principales gases emitidos por la
incineracion de los panales serian los de efecto invernadero, pero teniendo
en cuenta que se trata de productos mixtos formados por diversos
polimeros y que contienen diferentes componentes organicos, su
incineracion también es susceptible de ocasionar otro tipo de sustancias
mas problematicas.

Segun el analisis de ciclo de vida encargado por la Environment Agency
(Aumoénier, Collins, 2005), los impactos causados por los pafales de un solo uso
para nifios se pueden esquematizar en la siguiente tabla:

Tabla 1. Impacto ambiental de los pafales de un solo uso

Categoria Unidades

Escenario Escenario

mixto * Geigy *
Agotamiento de recursos naturales kg Sb eq 4,82 4,85
Calentamiento global kg CO2 eq 626,0 602,0
Impacto sobre la capa de ozono kg CFC-11 eq 0,000261 0,000202
Oxidacion fotoquimica kg C2H:z eq 0,174 0,163
Acidificacion kg SO2 eq 3,78 3,79
Eutrofizacion kg POs eq 0,338 0,337
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 494 48,9
Ecotoxicidad de las aguas naturales kg 1,4-DB eq 7,01 5,98
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 1,92 1,9

* El estudio analiza dos escenarios por lo que respecta a los excrementos de los nifios 0 a 24

6 Suponiendo que las personas con incontinencia leve utilicen tres compresas, un pafial y un refuerzo al dia 'y
que las personas con incontinencia severa/doble utilicen cuatro pafiales y un refuerzo al dia.

! Aunque se ha de tener en cuenta que Light et al., 1995, sugieren que la presencia de pafales en los
vertederos es menor al 10% en peso no afiaden un volumen «real», sino que llenan espacios que de otra
forma permanecerian vacios. El estudio fue financiado en parte por Procter and Gamble Company,
multinacional del sector de los panales y otros productos de higiene personal.
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mesas segun diferentes autores.

Nota 1: Impacto causado por los panales que lleva un nifio durante 2,5 afios, con una media de
4,16 cambios diarios.

Nota 2: Las letras en cursiva indican metodologias de estudio de impacto ambiental menos
desarrolladas.

Fuente: Auménier, Collins, 2005.

3. SITUACION ACTUAL DE LOS PANALES EN CATALUNA

3.1. Estimacién de la generacion actual de pafiales en Catalufia y de su
componente organica

La generacion de panales en Cataluna se ha estimado mediante datos
bibliograficos, de poblacion y datos empiricos proporcionados por el servicio de la

Mancomunitat La Plana. Los parametros utilizados han sido los siguientes:

- Poblacion de entre 0 y 3 afos en Catalufia: segun datos del INE, en el
afno 2004 existia la siguiente estructura de poblacién infantil:

Tabla 2. Poblacion de entre 0 y 3 afios en Catalufia (2004)

Meses Poblacion
De0a12 69.080
De12a24 68.826
De 24 a 36 67.997

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.

- Porcentaje de la poblacion infantil con panales: la edad a la que los nifios
dejan de llevar panales puede variar mucho de un nifio a otro, pero segun los
datos de la Environment Agency del Reino Unido a los 3 afios menos de un
5% de los nifios lleva panales:

10
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Tabla 3. Poblacién infantil con pafales por edad en Catalufia (2004)

Edad Porcentaje con Nifios con pafiales
pafiales en Catalufia

Menos de 6 meses 100,0%

De 6 a 12 meses 95, 7% 69.080

De 12 a 18 meses 82,8%

De 18 a 24 meses 45,6% 44.186

De 24 a 30 meses 17,6% 5.984

De 30 a 36 meses 4.8%

De 36 a 42 meses 1,8%

De 42 a 48 meses 0,1%

De 48 a 54 meses 0,1% 2.770

De 54 a 60 meses 0,1%

De 60 a 66 meses 0,1%

TOTAL 120.535

Fuente: elaboracion propia a partir de Environment Agency, 2004.

- Se ha considerado que entre los nifios usuarios, de los 0 a los 12
meses se realizan 7 cambios diarios de panales de media, y de los 12
a los 36 meses se hacen 5.

- Un panal de un solo uso para nifio pesa de media 0,041 kg sin usar® y
0,21 kg, una vez usado®.

Segun estos datos, en Catalufia se usan cada afio unos 271 millones de panales,
y por tanto se generan unes 57.400 toneladas de este residuo. Esto supone el
1,5% en peso de los residuos municipales generados en Catalufia.

Esta estimacion, realizada en base a los datos de poblacion infantil de Catalufia y
a la densidad de los pafales, concuerda con los datos de caracterizaciones de
residuos incluidos en el Anejo 4 del PROGREMIC 2007-2012, en donde los
residuos textiles sanitarios representaban un 3,20% en 2004 y un 3,17% en 2005.
Dentro de esta categoria se incluyen tanto los pafales para nifos como los de
incontinencia y también los productos de higiene femenina.

A efectos de su tratamiento como residuo es importante considerar la composicion
de los pafales y, en especial, la presencia de materia organica. Segun calculos
realizados en base a datos de composicion de los pafiales el componente
organico (celulosa y excrementos) supondria el 87,4% del peso del pafial:

8 EDANA, 2008.

® Datos recogidos por el servicio de recogida de residuos de la Mancomunitat la Plana en el marco de este
proyecto.

11
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Tabla 4. Composicién de un pafial infantil de un solo uso sin usar (2006)

Material % en peso
Celulosa 35%
Polimeros superabsorbentes (SAP) 33%
Polipropileno 17%
Polietileno 6%
Adhesivos 4%
Otros 4%
Elasticos 1%

Fuente: EDANA, 2008.

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que una parte muy importante de la
materia organica del pafal es liquida (orina) y queda retenida temporalmente por
los SAP, formando una masa gelatinosa. A efectos de su tratamiento como
residuo, este liquido podria contabilizarse como impropio en vez de como materia
organica compostable (por ejemplo, si se separase el SAP en una fase inicial del
proceso se eliminaria también el liquido retenido). En este caso, la materia
organica a considerar se limitaria a la celulosa y a los excrementos solidos. Los
datos referentes a la generacion de excrementos de nifios varian
considerablemente segun diferentes autores:

Tabla 5. Generacidon de excrementos solidos y liquidos de nifios segun diferentes
autores (kg/dia)

Datos Campbell &

Edad Datos Goellner et al. Datos Lenter

Mclintosh
orina heces orina heces orina heces
0-3 meses 0,42 0,028 0,47 - 0,19 0,084
3-6 meses 0,42 0,031 0,47 - 0,19 0,111
6-12 meses 0,47 0,031 0,67 - 0,26 0,111
12-24 meses 0,58 0,031 0,84 - 0,29 0,111
24-30 meses 0,57 0,031 0,81 - 0,43 0,111

Fuente: elaboracion propia a partir de Campbell & Mcintosh, 1998, Goellner et al., 1981 y Lenter,
1981.

Segun estos datos la parte organica de los panales (teniendo en cuenta sdlo la
parte solida de los excrementos y la celulosa) supondria del 11,4 al 30,3% de su

peso.

Por otro lado, se tienen que considerar también las caracteristicas especiales que
presentan los pafales debido a la presencia del SAP:

- Aunque la orina es un material organico, a efectos visuales tendria que

12
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considerarse como impropio, ya que en los pafales usados esta
asociada con el SAP formando un compuesto gelatinoso.

- El SAP hidratado presenta una elevada adherencia, los sistemas
habituales de segregar impropios de las plantas de compostaje no
resultarian efectivos en cuanto a la separacion del SAP.

- Una de las formas organicas del SAP (poliacrilamida) se utiliza en
algunos casos en agricultura y horticultura para retener agua en el
suelo. La forma de SAP utilizada en los panales de un solo uso
(poliacrilato) no se usa normalmente en horticultura debido a que la
molécula se rompe mas rapidamente liberando el liquido en periodos
demasiado cortos. Segun otros estudios, el poliacrilato funcionaria bien
como fertilizante una vez tratado con nitrogeno y fésforo, ya que
liberaria estos nutrientes al suelo, a la vez que serviria como
estructurante®.

Segun los ultimos datos de composicion de residuos, la fraccion organica
representa el 31% de los residuos municipales'’, y en la recogida selectiva esta
materia organica contiene como media ponderada un 23,8% de impropios'%. Si se
considera que los pafales de un solo uso contienen un 87,4% de materia
organica, y se supone un nivel de recogida de pafiales igual a los de recogida de
FORM, la adicion de panales a la FORM no deberia suponer en término medio un
empeoramiento de la aportacion de impropios:

Figura 1. Aportacion media de impropios procedentes de los pafales en la recogida
selectiva de FORM, considerando la orina como materia organica

10 Conway, Anderson, 2000.

I Anejo 4 del PROGREMIC 2007-2012

12 Agencia de Residuos de Cataluia. www.arc-cat.net/ca/publicacions/pdf/estadistiques/val_rm_2005.pdf. [6
de febrero de 2009].

13
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Entrzds actus’ 3 plans de
compostatpe

Estimacit denirmdes a
panta de compostaige
amb l'addicic de bolguers

0% 20% 40% G0% B 100%
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Fuente: elaboracion propia.

Pero como se ha visto, el SAP retiene la mayor parte de la materia organica
contenida en los pafales. Esto comporta que, antes del proceso de compostaje, la
parte liquida de la materia organica podria considerarse como impropio,
aumentando el porcentaje de impropios de los pafiales hasta un 60%-90% del total
(orina, SAP, plasticos, adhesivos y gomas). Este porcentaje seria muy superior al
gue normalmente contiene la materia organica procedente de recogida selectiva,
por lo que la inclusibn de los panales en esta fraccion supondria un
empeoramiento de los materiales de entrada:

Figura 2. Aportacién media de impropios procedentes de los pafales a la recogida
selectiva de FORM, considerando la orina como impropio

14
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Enrada actual a planta de
compostatge

Estimacio denirades a
planta de compostaige arb
I'addicic de belguers

(1 0% 4% 0% Bt 100°%

Dimprops procedents o= bolquers B ororis Brmip. procedert o= boguers B

Fuente: elaboracion propia.

Se ha de considerar, no obstante, que segun Cook et al. (1997), el proceso de
compostaje degrada los enlaces responsables de la formacion del gel, con lo que
la orina queda liberada y se degrada normalmente con el resto de materia
organica. Por el contrario, las moléculas de SAP solo se degradan en un 8%. Por
tanto, a efectos del proceso de compostaje unicamente se tendrian que considerar
impropios estas moléculas no degradadas.

Por otro lado, también se ha de tener en cuenta la presencia de SAP no
degradado y el posible aumento de la concentracién de metales pesados como el
zinc, posiblemente presente en los excrementos infantiles y/o derivado del uso de
cremas para la piel de los bebés (ver apartado 5.3). Si bien son poco importantes
a nivel cuantitativo, pueden suponer impedimentos importantes para el uso del
compost resultante en determinados campos.

13
3.2. Estimacion del coste actual de recogida y tratamiento de los pafiales

3.2.1. Costes de recogida

En Catalufia existen actualmente diversos sistemas de recogida de
residuos, como la recogida con contenedores en superficie, la recogida con

'3 Todos los costes se presentan sin IVA y a precios del 2007.

15
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contenedores soterrados, la recogida neumatica o la recogida puerta a
puerta. Los costes asociados a cada uno de esos sistemas varian
considerablemente, tanto por lo que respecta a la implantacion como a los
costes de explotacion.’® Entre diferentes municipios con un mismo tipo de
recogida el coste también puede variar, dependiendo de factores como la
densidad y morfologia urbanas, tipo y densidad de contenedores, niveles de
recogida selectiva, etc.

a) Contenedores y recogida neumatica

En la mayoria de casos (contenedores en superficie, contenedores soterrados y
recogida neumatica) los costos de la recogida de los pafiales no estan
desagregados ya que se recogen conjuntamente con la fraccién resto. En este
caso podemos considerar que los costes se situan dentro de un rango. En un
extremo se puede considerar que los costes fijos son muy elevados, y que la
disminucién de un numero de toneladas relativamente pequefio como es la
fraccidn de los panales no se percibiria como una disminucion del coste.

En el otro extremo, pueden considerarse los costes de la recogida de pafales de
un solo uso como la fraccion de los costes correspondiente al porcentaje que
estos representan en la fraccion resto. El calculo se ha hecho en base a los costes
unitarios de recogida de residuos publicados en el Anejo 9 del PROGREMIC 2007-
2012:

Tabla 6. Costes unitarios medios de recogida de la fraccidn resto para los sistemas
de contenedores en superficie, contenedores soterrados y recogida neumatica (€/t)

. : Costes de Costes de
Tipo de recogida explotacion amortizacién Costes totales
Contenedores de 1
superficie 64,62 4,95 69,57
Contenedores 1
soterrados 73,59 25,31 98,90
Recogida neumatica 62 94 156

' Media entre el coste maximo y el minimo.
Fuente: elaboracion propia a partir del Anejo 9 del PROGREMIC 2007-2012.

Tabla 7. Costes de la recogida de la fraccidn resta que corresponden a los pafiales
de un solo uso para larecogida con contenedores de superficie, contenedores
soterrados y recogida neumética

" Anejo 9 del PROGREMIC 2007-2012.
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Num. estimado de nifios con panales en los municipios con

recogida con contenedores o neumatica 114.519,69
toneladas de pafiales recogidas/ano 54.567
Costes medios de recogida (explotacion y amortizacién)' 71 €t
Costes totales anuales 3.874.224 €

' Se ha calculado ponderando los costes para cada tipo de recogida (contenedores de superficie,
contenedores soterrados, recogida neumatica y recogida puerta a puerta) con estimaciones de la
poblacion servida con cada una de estas recogidas.

Fuente: elaboracion propia a partir de los costas unitarios publicados en el Anejo 9 del
PROGREMIC 2007-2012.

Por tanto, la recogida de pafiales de un solo uso en los municipios con recogida
con contenedores o0 neumatica se podria considerar entre un rango que iria de los
0 alos 3.874.224 euros anuales.

b) Recogida puerta a puerta

Para los municipios que realizan recogida puerta a puerta, la recogida de pafnales
si que implica un aumento especifico de los costos, ya que esta fraccidon se recoge
segregada de las otras la mayoria de dias'® y se ha de transportar a plantas de
tratamiento diferentes tras su recogida.

Para el calculo del incremento de costes que supone la recogida de pafales se ha
partido de los costes unitarios por vehiculo y por trabajador de la Mancomunitat La
Plana para realizar la recogida de las fracciones de FORM vy reciclables. El
aumento del coste que implica la recogida de pafales de un solo uso se ha
estimado como el 3% del coste de recogida de la fraccion de FORM vy reciclables:

Tabla 8. Variables para el calculo de costes de larecogida de pafiales en la
Mancomunitat La Plana

Tiempo extra de recogida de panales (segundos/familia

: - 1 15
con recogida de panales)
Numero de familias con recogida de pafiales? 259
Coste recogida panales (€/ano) 6.582
Coste/habitante/afio (€) 0,45

! Estimado por técnicos de la Mancomunitat La Plana.

" En general, la recogida de pafiales de un solo uso se realiza una vez por semana junto con la fracciéon
resto, mientras que los otros dias que hay servicio se recoge también pero en bolsas separadas.
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2Estimado en base al porcentaje de poblacion con pafiales (ver apartado 3.1).
Fuente: elaboracion propia.

Con estos datos se ha estimado el coste atribuible a la recogida de pafiales de un
solo uso tanto para la Mancomunitat La Plana como para todos los municipios de
Catalufa con recogida puerta a puerta:

Tabla 9. Costes de recogida atribuibles a los pafales de un solo uso recogidos en
las mismas rutas que la fraccién FORM y los reciclables en la Mancomunitat La
Planay en todos los municipios PaP de Catalufia

Mancomunitat ~ Municipios Pap

CENCERL La Plana de Cataluia
Habitantes 14.655 340.000
Paﬁales recogidos con f~raCC|on FORM Yy 90 2093
reciclables (toneladas/afo)

Coste atribuible a la recogida de panales 1
(€/hab/afio) 0.45 0,54
Costes totales (€/afo) 6.582 184.998

' Se ha multiplicado el coste/hab/afio de la Mancomunitat La Plana por un coeficiente de 1,21,
resultante de dividir los costes de recogida en la Mancomunitat La Plana entre los costes de
recogida en los municipios con recogida selectiva puerta a puerta de Catalufia (segun el
PROGREMIC 2007-2012). Fuente: elaboracion propia.

A este coste se le podria anadir el porcentaje correspondiente a los pafales dentro
de la fraccién resto, ya que con ella se recogen también pafales. Suponiendo que
los que se recogen en la fraccion resto sean una cuarta parte del total de pafales
recogidos, los costes correspondientes serian:

Tabla 10. Costes de recogida atribuibles a los pafiales de un solo uso incluidos en
la fraccidn resto en la Mancomunitat La Plana y en todos los municipios PaP de

Cataluia
Concepto Mancomunitat La Plana SIS [FErs
de Catalufia
Panales recogidos con fraccion
resto (toneladas/afo) 33 773
Coste unitario (€/tonelada) 63.03' 116,35°
Costes totales (€/ano) 2.103 89.990

! Costes unitarios de recogida para la Mancomunitat La Plana.
% Costes medios para Catalufia segun el Anejo 9 del PROGREMIC 2007-2012.
Fuente: elaboracion propia.

Los costes de recogida de los pafiales en los municipios PaP estarian por tanto en
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un rango que iria desde los 184.998 €/ano, si se consideran nulos los costes de
recogida de los panales con la fraccion resto, a los 274.987 €/afo si se computa
como coste de los pafnales la parte proporcional del coste de recogida de la
fraccidn resto que significan los panales.

3.2.2. Costes de tratamiento

El tratamiento que se da a los pafales cuando se convierten en residuos es el
mismo que el de la fraccion resto: pueden ser llevados a vertederos controlados, a
incineradoras o a plantes de tratamiento mecanico-biolégico donde se estabiliza
la materia organica, se recupera una parte de los materiales y posteriormente se
transporta el rechazo a una instalacion finalista. De acuerdo con el PROGREMIC
2007-2012 el coste medio por tonelada para cada uno de estos tratamientos es el
siguiente:

Tabla 11. Costes medios del tratamiento de la fraccidn resto en 2007

Tratamiento Coste (€/tonelada)
Disposicion en vertederos 30
Incineracion 40-50
Tratamiento mecanico-biolégico’ 45,84

! Incluye el coste de vertido o incineracion del rechazo y el canon de residuos (balance neto entre
pago estimado de 10 €/tonelada e ingreso en concepto de reduccién del rechazo de 5 €/tonelada).
Fuente: adaptacion a partir del PROGREMIC 2007-2012.

Ademas los entes municipales que llevan los residuos a depdsitos controlados han
de abonar un canon de 10 €/tonelada de residuos, mientras que el canon por la
incineracion de residuos es de 5 €/tonelada.’®

Con los datos anteriores se ha hecho una estimacién del coste del tratamiento de
los pafiales de un solo uso en Catalufia, suponiendo que el porcentaje de pafales
destinado a cada tipo de tratamiento es el mismo que en la fraccion resto.

Tabla 12. Coste del tratamiento y del pago del canon de residuos correspondientes
a los panales de un solo uso en 2004

Di icion : ., Tratamient
sposicio Incineracion atamiento

Tratamiento o S
en vertederos mecanico-biolégico

'® Estos canones se incrementan hasta los 20 y 15 €/tonelada respectivamente en caso de que el municipio
no haya iniciado el proceso de despliegue de la recogida selectiva de materia organica (Ley 8/2008, de 10 de
julio, de financiacion de las infraestructuras de gestié de los residuos y de los canones sobre la disposicién del
rechazo de los residuos).
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Toneladas de pafales 40.160 13.370 3.092

Coste tratamiento (€) 1.204.805 534.816-668.520 178.867
Canon y retorno

Canon de residuos (€) 401.602 66.852 incluidos en el coste
de tratamiento

Coste total (€) 1.606.406 601.668735.372 178.867

Fuente: elaboracion propia.

El coste total del tratamiento de panales y el pago del correspondiente canon de
residuos para toda Catalufa seria de entre 2.386.942 y 2.520.646 euros anuales.

Para la Mancomunitat La Plana, los costes de disposicion en vertedero y de pago
del canon por las 124 toneladas de panales generadas anualmente serian de
10.421 €.

3.2.3. Resumen

Segun se ha visto en los apartados anteriores, la definicién de los costes por la
recogida de los panales de un solo uso presenta un rango amplio segun el tipo de
recogida realizada y las consideraciones para su calculo.

Los costes de tratamiento de los panales dependen directamente de su destino,
que puede ser la incineracion, el depdsito controlado o el tratamiento mecanico-
bioldgico.

Los costes estimados para la recogida y tratamiento de pafales segun las
consideraciones anteriores se presentan en la tabla 13. Se expone también el
coste de la recogida y tratamiento por panal, resultado de dividir el coste total por
el numero de unidades generadas:

Tabla 13. Resumen de costes de larecogiday el tratamiento de pafiales en Cataluiia

Coste para Cataluia

€/pafal €/tonelada ( €/afio)
Recogida Contenedores y
neumatica 0-0,015 0-71 0-3.874.224
Recogida PaP 0,014-0,020 65-96 184.998-274.251
Tratamiento ~ DiSposicion en 0,008 40 1,606.406

vertederos
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Incineracion 0,010-0,012 45-55 601.668-735.372

Tratamiento 0,010 45,84 178.867
mecanico-biolégico

Total 0,008-0,032* 40-154* 2.571.939-6.669.857

* Se ha calculado sumando por un lado los costes unitarios de recogida mas bajos con los costes
unitarios de tratamientos mas bajos y por otro lado, los costes unitarios de recogida mas altos con
los costes unitarios de tratamientos mas altos.

Fuente: elaboracion propia.

4. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES DE TRATAMIENTOS NO FINALISTAS
DE PANALES DE UN SOLO USO

Como se ha visto en el apartado anterior, en Cataluia, como en la practica
totalidad de paises, los pafiales de un solo uso siguen tratamientos finalistas
(incineracion o vertedero controlado). La diferente naturaleza de los materiales
que se encuentran en los pafales usados (celulosa, materiales sintéticos,
plasticos, materia organica) hace que sea técnicamente complejo su reciclaje,
hasta el punto de que en el Estado espafol nunca se ha hecho ningun intento de
abordarlo.

Aun asi, los retos planteados por los impactos ambientales mencionados
anteriormente, han provocado que tanto a nivel nacional como internacional se
hayan ensayado algunas vias de gestion alternativas. El sistema de tratamiento
mas comun, del que hay ejemplos en Cataluna, es el tratamiento mecanico-
biolégico (MBT) junto con la fraccion resto. Otros sistemas de tratamiento menos
extendidos como la metanizacién con la FORM o la separacion de las diferentes
fracciones y posterior reciclaje se han implantado sélo en algunos municipios de
Europa y America. El compostaje de los pafiales junto con la fraccién organica
sélo se ha probado a nivel experimental.

En los siguientes apartados se explican con mas detalle las caracteristicas de
estas experiencias y los resultados obtenidos.

4.1. Tratamientos mecénico-bioldgicos (MBT)
Los tratamientos mecanico-biolégicos se utilizan mayoritariamente en zonas

donde la recogida selectiva de materia organica no se ha implantado. Su objetivo
principal, especialmente desde la entrada en vigor de la Directiva 99/31/CE, de 26
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de abril de 1999, relativa al vertido de residuos, es la reduccion del volumen y del
peso de los residuos destinados a vertedero, especialmente en lo referente a la
fraccidn organica.

Los tratamientos mecanico-biolégicos constan de dos fases diferenciadas: en
primer lugar se somete a los residuos a una separacion, mediante diferentes
métodos, de los elementos mas facilmente valorizables o que podrian dificultar el
proceso posterior (tratamiento mecanico: separacion manual, cribado mecanico,
imantacién, corrientes de aire). En esta fase se suelen separar los metales,
maderas y voluminosos y también los plasticos y envases en algun caso. Segun
su naturaleza y valor en el mercado, estos materiales son reciclados, valorizaos
energéticamente o depositados en vertedero. En la segunda fase, los materiales
restantes —principalmente organicos- se someten a un tratamiento bioldgico, que
puede constar de fases aerobias y anaerobias. Al acabar esta fase la materia
organica queda estabilizada y con un volumen y nivel de humedad reducidos.

El compost resultante de los tratamientos mecanico-bioldgicos es normalmente de
baja calidad y hay dificultades para comercializarlo. A pesar de ello, se consiguen
reducir considerablemente el volumen y las problematicas asociadas a la fraccién
resto (olores, lixiviacion, reactividad) antes de ser llevada al vertedero.

Los MBT se estan realizando desde hace anos en diferentes sitios. En Europa, los
paises en los que este sistema ha estado mas ampliamente implantado son
Espafia, ltalia y Alemania. En Catalufia hay en funcionamiento tres ecoparcs
situados en Barcelona, Montcada i Reixac y Sant Adria de Besods, con una
capacidad de tratamiento de 800.000 toneladas/ano de residuos.

El tratamiento de los pafales con MBT ofrece la considerable ventaja de que éstos
no se han de recoger separadamente, sino que pueden depositarse junto a la
fraccion resto, como es habitual en nuestro pais. Ademas, la elevada proporcion
de componentes organicos que contienen los pafales usados (celulosa,
excrementos) hace que sean susceptibles de ser tratados biolégicamente para
reducir su volumen y reactividad. EDANA, International Association serving the
Nonwovens and Related Industries, recomienda esta opcion como la mas
adecuada para su tratamiento.'’

4.2. Tratamiento mecénico y reciclaje de las diferentes fracciones

" EDANA, 2005.
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La separacion de las diferentes fracciones reciclables de los panales (materia
organica, plastico, celulosa, SAP) se ha introducido en algunos municipios de
America y Europa por la empresa Knowaste. El procedimiento consta de las
siguientes fases'®:

- En primer lugar, es preciso que los pafales se recojan separadamente
y llevados a la planta de tratamiento.

- Las bolsas de pafnales son trituradas y sometidas a un tratamiento
fisico-quimico para higienizar los materiales y desactivar el SAP.

- Los componentes plasticos son separados, filtrados e higienizados
nuevamente. Finalmente se compactan en balas y se comercializan
para su reutilizacion.

- Los materiales restantes son filtrados para eliminar restos de plasticos
de los materiales organicos.

- Los SAP desactivados se separan de las fibras de celulosa mediante
otro proceso de limpieza. Este material puede utilizarse en el posterior
proceso de compostaje una vez tratado.

- Las fibras de celulosa se someten a consecutivos procesos mecanicos,
de filtracibn y limpieza para ser finalmente compactadas vy
comercializadas.

- La materia organica recogida en cada fase del proceso es deshidratada
y compostada, o recirculada al sistema de depuracion municipal.

Segun la compainiia explotadora, este proceso puede evitar que el 98% en peso de
los panales sean destinados a tratamientos finalistas, recuperando los materiales y
convirtiéndolos en materias primas. Ademas, las estaciones de tratamiento
pueden ser de tamafio muy variable, de manera que se pueden ajustar a
diferentes escalas: desde regiones o areas metropolitanas hasta pequefias
poblaciones.

El principal inconveniente de este sistema de tratamiento es su elevado coste.
Hasta ahora, dos de las comunidades que implantaron este sistema de reciclaje
de pafales (concretamente el municipio de Santa Clarita en California y 11
municipios de Bélgica) lo han abandonado por considerar que la relacién coste-
beneficio era insostenible. Por el contrario en el municipio de Arnhem (Holanda)

'8 www.knowaste.com [11 de febrero de 2009].
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estd operando una planta de reciclaje de panales desde 1999, dando servicio a
mas de 100 municipios y con capacidad para tratar 100.000 toneladas anuales de
pafales. Los pafiales se recogen en centros sanitarios, residencias geriatricas y
centros de dia y son llevados a la planta de tratamiento. La compaiia esta
estudiando en la actualidad la forma de introducir también la recogida de panales
infantiles.

En Canada, Knowaste ofrecia también un servicio de recogida de pafales a
domicilio y posterior reciclaje mediante su filial Smallplanet. Este servicio se puso
en funcionamiento en el afno 2003 en la ciudad de Toronto. Los usuarios pagaban
entre 13 y 25 § al mes, a cambio de la recogida a domicilio de los pafales, su
reciclaje en la planta de Knowaste, y la entrega de pafnales limpios. Smallplanet
acabd su actividad a principios de marzo del 2008 debido a la iniciativa del
gobierno local de recoger los panales de un solo uso juntamente con los restos
organicos para su posterior mecanizacion, tal como se explica en el apartado
siguiente.

4.3. Metanizacion

La metanizacion de panales junto al resto de residuos organicos municipales se
esta llevando a cabo en la ciudad de Toronto (Canada). La recogida selectiva de
materia organica (o Green Bin Program) se inicio en el afio 2002 en el barrio de
Etobicoke y posteriormente se ha extendido a otros barrios de viviendas
unifamiliares como Scarborough, Toronto, East York, York y North York.
Actualmente se realiza la recogida selectiva de restos organicos a mas de medio
milldbn de viviendas cada semana, lo que representa el 90% de las viviendas
unifamiliares de la ciudad. En las zonas donde predomina una arquitectura mas
compacta no se hace esta recogida selectiva.

En el Green Bin se pueden depositar todo tipo de restos de comida, envoltorios de
comida y vajilla de papel, plantas pequefas, pafales, productos de higiene
femenina y excrementos de animales.

En el proceso de metanizacion se pueden diferenciar cuatro fases:

1 En primer lugar, los residuos son inspeccionados visualmente y se
eliminan los objetos voluminosos que pueda haber.

2 A continuacion se hace un pretratamiento de la materia organica para
eliminar las bolsas de plastico y otros impropios. Los residuos son
mezclados con agua y centrifugados, hasta convertirlos en un liquido
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organico. Un rastrillo elimina los plasticos y otros impropios de este
liquido, que son enviados al vertedero.

3 La materia organica es traslada a un digestor anaerobio. Actualmente se
esta planificando la construccion de un cogenerador anejo para
transformar el biogas generado en el proceso de fermentacion anaerobia
en electricidad. Antes de su traslado al digestor aerobio se elimina el
exceso de agua de la materia organica mediante un prensado.

4 Finalmente, la materia organica se transporta al digestor aerobio, donde
después de unos seis meses finaliza la transformacion en compost.

Otro ejemplo de metanizacion de pafales junto con los residuos organicos
municipales es el de Brecht (Bélgica).w19 En este municipio se recoge el papel no
reciclable (servilletas de papel, pafiuelos de un solo uso, etc.) y los pafales
juntamente con los restos de poda y los restos de comida, conformando la fraccién
llamada «biowaste+», que contiene hasta un 10% de impropios. El proceso de
tratamiento biolégico se realiza en la planta Brecht Il, con la tecnologia de
tratamiento DRANCO, desarrollada por Organic Waste Systems y puesta en
funcionamiento en enero del 2000.

'® Gellens et al., 1995
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Figura 3. Proceso de tratamiento de residuos en la planta Brecht Il (Bélgica)

Flow sheet of the DRANCO Plant Brecht Il (Belgium)
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Fuente: www.ows.be.
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Con una entrada de materiales aproximada de 55.000 toneladas/afio, se generan
unas 2.500 toneladas/afio de rechazo, 22.000 toneladas/afio de compost y 1,3
MW de electricidad, de la que un 70% es exportada a la red general. El compost
producido cumple los requisitos de la normativa belga como corrector del suelo.?°

4.4. Compostaje

4.4.1. Estudios cientificos y pruebas piloto sobre el compostaje de pafiales

Desde los afos 90 se han realizado a nivel de laboratorios diversos estudios sobre
el compostaje de los pafiales de un solo uso y algunos de sus componentes.
Auque la escala de las pruebas realizadas es pequefia y la mayoria de los
estudios estan enfocados a aspectos muy concretos del proceso, en general las
conclusiones son positivas. En el cuadro siguiente se resumen las principales
conclusiones de estos estudios:

2 pe Baere, 2008.
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Febrero de 2009

Tabla 14. Resumen de trabajos cientificos referentes a la biodegradaciéon de pafales

Autors Any Objectiu Conclusions
Estudiar el comportamiento del SAP ElI SAP no representa un impedimento para el proceso de
hidratado en vertederos y proceso de degradacion de los pafiales. La mayor parte queda retenido con la
Stegmann etal 1993 . ) . . 1
compostaje. materia organica, mientras que un apequefa parte (menos del
6,4%) se biodegrada y un 2% aparece en el lixiviado.
Gerb | 199 Estudiar la presencia de agentes No se detectan virus o acido nucleico intacto después de un
erba et al. 5 patégenos en residuos urbanos. proceso de compostaje de 175 dias.
Durante el proceso de compostaje solo se degradan las particulas
Estudiar el proceso de compostaje del de bajo peso molecular (un 8% del total), que son las que
Cook et al. 1997 . -
SAP juntamente con RM. presentan mayor movilidad. El resto conserva su estructura
molecular al final del proceso.
Comprobar los efectos de compost El aumento de la productividad de los cultivos es similar con los
MacLeod et al. 1998 realizado con y sin panales en cultivos dos tipos de compost utilizados. Faltan estudios sobre la
de avena y patata, forrajes. absorcion de metales pesados en la patata.
El proceso de biodegradacion de los pafales se da en
. . . condiciones aerobias a temperaturas de mas de 60 °C y pH
Espinosa et al. 2003 Estudiar la biodegradabilidad de los inferiores a 5,8. En estas condiciones la materia organica

pafiales.

disminuye un 56% vy la concentracién de nitrégeno aumenta un
48%.

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Experiencias de compostaje de pafales a escala regional

El SIVOM es la mancomunidad encargada de la gestion de residuos en 80
municipios rurales de la zona de Bapaume (Francia). Tiene una poblacion de unos
30.000 habitantes, repartidos en viviendas unifamiliares y en pequenas
poblaciones. En el afio 1998 se inicidé una prueba piloto de recogida de residuos
organicos, en la que se incluian los pafales de un solo uso. Debido a los
resultados satisfactorios, la recogida de materia organica se extendié al resto de la
poblacion y actualmente se da servicio al 92% de la poblacion de la region.?' Las
principales caracteristicas de la implantacion son:

- El programa de recogida selectiva de materia organica abarca unas
20.000 viviendas.

0 - La recogida organica se realiza puerta a puerta una vez por semana
para las viviendas unifamiliares (un 70% del total) en un contenedor
verde de 120 litros repartido gratuitamente por la mancomunidad. Los
residuos vegetales se han de llevar al centro de recogida de residuos
(punto limpio).

- El resto de materiales reciclables se recogen en contenedores azules
situados en puntos estratégicos. El rechazo también se recoge puerta
a puerta, una vez cada dos semanas. Los residuos especiales se han
de llevar al centro de recogida de residuos (punto limpio).

- Los residuos aceptados en la recogida de materia organica son: restos
de comida, envases de carton (excepto las cajas de embalaje), papel y
panales.

- El compost resultante se vende a una cooperativa agricola de la zona,
que a su vez lo comercializa entre sus afiliados y los asesora respecto
a su utilizacion.

- La calidad del compost es alta gracias a una buena separacion en
origen. La mancomunidad realiza campafas periddicas y difunde los
resultados obtenidos para aumentar la concienciacion de los
ciudadanos.

Una vez recogidos, los residuos se transporten a la planta de compostaje de

2! Direccion General de Medio Ambiente, 2000.
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Bapaume, con una capacidad de 7.000 toneladas anuales. En primer lugar, se
trituran todos los residuos y posteriormente se someten a descomposicion
aerobica en pilas de 37 m de longitud y 4 m de anchura equipadas con aireacion,
durante cuatro semanas. Después de este periodo, el compost se criba para
separar los impropios y el material grueso. Finalmente, pasara por la fase de
maduracién que durara entre dos y tres meses hasta que la actividad biolégica se
estabiliza. En el afo 2006 se recogieron selectivamente 8.182 toneladas de
residuos biodegradables, de los que 1.605 toneladas se separaron e incineraron y
el resto siguié el proceso de compostaje.??

4.5. Otras experiencias no finalistas de tratamientos de pafales

La elevada proporcion de celulosa y materia organica en los pafiales de un solo
uso ha motivado que desde la Universidad Autébnoma Metropolitana (Méjico) se
hayan realizado diversas experiencias para utilizar este residuo como sustrato
para el cultivo de hongos.? Este tratamiento de biotransformacién permitiria, por
un lado, minimizar tanto el peso como el volumen de los residuos a tratar y por
otro lado, produciria recursos alimentarios aptos para el consumo humano y
animal. Si bien los resultados obtenidos fueron positivos en un primer momento,
obteniéndose reducciones del 75% en peso y del 90% en volumen y hongos sin
patdbgenos humanos, los cambios en la composicion de los pafales han supuesto
un impedimento importante para desarrollar este tipo de tratamiento.

Mientras que en los afos 90 la celulosa suponia entre el 85 y el 90% en peso de
los pafiales, actualmente solo es el 35% del total, quedando por tanto el sustrato
potencial considerablemente reducido. Ademas, el aumento progresivo de la
cantidad de polimeros superabsorbentes (SAP) ha comportado que los micelios de
los hongos encuentren dificultades para colonizar el sustrato, de manera que no
se produce la degradacion.?

2 Syndicat Mixte de la Région de Bapaume, 2006.
= Nava, Espinosa, 1993.
% Delfin, Duran, 2003.
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5. ESTUDIO TECNICO SOBRE EL COMPOSTAJE DE PANALES DE UN SOLO
uso®

5.1. Objetivo del estudio

Con la idea de conocer la viabilidad técnica del compostaje de FORM en
presencia de pafales de un solo uso, se planificaron una serie de experimentos
para estudiar las posibilidades de este proceso, con una especial atencion a las
propiedades del material final que se obtuviera. En todos los casos se consideré
que los panales se tenian que triturar previamente.

5.2. Metodologia experimental

La propuesta experimental constaba de tres fases claramente diferenciadas, las
dos primeras llevadas a cabo en los laboratorios del Grupo de Compostaje de la
Universidad Autébnoma de Barcelona y la segunda en las instalaciones de la
Mancomunitat la Plana:

- Escala laboratorio: en esta primera fase se pretendia ver si la
presencia de pafales suponia algun problema grave para la
compostabilidad de dos residuos organicos de elevada generacion:
FORM vy lodos de depuradora. Con este objetivo, se disefiaron una
serie de pruebas con reactores de 4,5 litros de volumen (figura 4) que
contenian diferentes proporciones de pafales y los correspondientes
controles (figura 5), y esencialmente, se hizo el seguimiento de la
temperatura del proceso.

% Este capitulo ha sido redactado por el Grup de compostatge de residus solids organics de la Universitat
Autdonoma de Barcelona. Se trata de un resumen del estudio técnico realizado por ese grupo, la informacion
detallada se puede consultar en los anejos 1, 2y 3.
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Figura 4. Montaje experimental

- 1

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 5. Mezclas iniciales de FORM con proporciones crecientes de pafiales

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.
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- Escala piloto: en esta segunda etapa se procedié a estudiar el compostaje
de FORM y lodos de depuradora con proporciones elevadas de pafales
a escala piloto (100 litros de volumen) y seguimiento completo de todas
las variables de proceso. EIl objetivo de esta fase era determinar las
condiciones adecuadas para llevar a cabo la prueba final a escala real.

O - Escala real: por ultimo, en esta fase se realizd un proceso en paralelo de
compostaje de FORM con y sin panales. Los panales estaban en una
proporcién del 3%, similar a la generacion de este residuo en Cataluia
(figura 6). La prueba se llevo a cabo en la planta de compostaje de la
Mancomunitat la Plana, utilizando el sistema de compostaje compuesto
por una primera descomposicion en moédulo aireado (figura 7) y una
segunda fase de maduracién en pilas volteadas (figura 8). Los objetivos
fundamentales de esta fase fueron dos: por un lado, comprobar que el
proceso industrial no presentaba ningun problema por la presencia de
panales y, por otro, caracterizar los dos materiales finales en aspectos
clave como estabilidad, higienizacién y contenido en metales pesados,
de forma que fuera posible compararlos a nivel cuantitativo.

Figura 6. Pafales triturados

by

s
i

Fuente: Deprtamento de Ingenieria Quimica de la UAB.
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Figura 7. Médulo de descomposicion (FORM con pafiales triturados)

Fuente: Departamento d Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 8. Imagen de las dos pilas de maduracién en la parte final del proceso
(delante: sin pafiales; detras: con pafales)
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5.3. Resultados y conclusiones mas significativas
5.3.1. Escala laboratorio

A nivel de laboratorio, la incorporacion de pafales tanto en la FORM como en los
lodos de depuradora no supuso ningun impedimento para el desarrollo habitual del
proceso de compostaje, y se alcanzaron temperaturas termofilas practicamente en
todas las proporciones ensayadas. Al mismo tiempo, los niveles de estabilizacion
de los materiales, aun siendo a escala laboratorio, fueron los adecuados. El
aspecto negativo de la prueba fue que visualmente se observaron partes de
panales no degradadas, y por eso la recomendacion final fue que se continuara
con las pruebas a escala piloto.

5.3.2. Escala piloto

Dadas las limitaciones del sistema utilizado a escala laboratorio, se llevaron a
cabo experimentos a escala piloto (100 litros de volumen) con FORM vy lodos, y
usando proporciones de pafales relativamente altas (6% en el caso de la FORM y
10% en el de los lodos).

En el caso de los lodos de depuradora, las evoluciones de temperatura, oxigeno,
diéxido de carbono y caudal de aireacidn suministrado en el proceso de
compostaje siguieron perfiles tipicos a esta escala. El material alcanzé6 el rango
termofilo de temperaturas propio del proceso de compostaje, a pesar de que su
duracion fue muy corta, lo que supuso un nivel bajo de estabilizacion. Respecto al
impacto visual, como puede observarse en la figura 9, la utilizaciéon de porcentajes
elevados de pafnales provocaba un impacto importante en la apariencia del
compost, con evidencia de fibras de plastico no descompuestas.
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Figura 9. Imagenes del material final (lodos de depuradora con pafales)

» X L ¥ A
Ingenieria Quimica de la UAB.

Fuete: epartamet de
En lo referente a la FORM, el proceso de compostaje tuvo un comportamiento o
diferente del caso de los lodos de depuradora. En este caso, la mayor actividad y
biodegradabilidad de la FORM provocd que el proceso de compostaje fuera mas
largo y que las temperaturas se mantuvieran en el rango terméfilo durante un
periodo mas prolongado. Desde este punto de vista, se podia asegurar la
higienizacién del material con las temperaturas alcanzadas, un aspecto importante
si se mezclan los pafales con FORM.

Al mismo tiempo, las necesidades de aireacion para asegurar un nivel de oxigeno
adecuado, también fueron muy superiores. Este hecho se tradujo en una mayor
degradacion de la materia organica, que se observaba especialmente en la
disminucion del indice respirométrico. En general, puede considerarse que la
FORM tenia un proceso de compostaje tipico en condiciones de escala piloto y
que los pafales no tenian ningun efecto negativo sobre él.

Como puede observarse en la figura 10, la degradacién a nivel visual de los
panales con la FORM era significativa, aunque algunos de los componentes de los
panales (superabsorbentes y ciertas fibras plasticas) se identificaban con claridad
en el compost (figura 11).
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Figura 10. Imagen del material final (FORM con pafiales)

A
T y v s g N e ‘ﬁ 2

Fuente: Depamento de Ingenieria Quimica de | UA.

Figura 11. Imagen del material final (FORM con pafiales, detalle del material)

b 3
Fuente: Departamento de Ing

enieria Qumica de la UAB. ‘

Como conclusién de esta fase se puede apuntar que la aportacién de pafales de
un solo uso al compostaje de lodos o FORM no afecta negativamente a ninguna
de las variables medidas. Respecto a los dos residuos considerados, parece mas
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adecuado utilizar los panales como cosustrato para materiales mas activos como
la FORM, para que los pafales tengan una degradacién e integracién mas visibles
y se puedan asegurar las condiciones de higienizacion del material.

Finalmente, se recomendaba la realizacion de una prueba de compostaje de
FORM y pafales a escala real (con un control de FORM), en la que, ademas de
los parametros analizados anteriormente se proponia hacer un analisis de
microorganismos patogenos en el material final y la caracterizacion completa del
producto final para ver si los procesos de cribado final a escala industrial son
capaces de eliminar del compost los materiales no degradados procedentes de los
pafales.

5.3.3. Escala real

Como prueba final, se realizé un proceso de compostaje completo de FORM con
panales al 3% en peso y un control de FORM sin pafnales siguiendo la
metodologia que se lleva a cabo en la Mancomunitat la Plana.

Desdel punto de vista del proceso, las variables analizadas presentaron valores
muy similares y la presencia de panales no tuvo ningun efecto significativo en el
compostaje. Asi pues, en relacion a la temperatura, en la fase de descomposicion
las diferencias eran minimas y en todos los casos se alcanzaron valores elevados
de temperatura que se explican por la elevada biodegradabilidad de la FORM y
que aseguraban una correcta higienizacion del material. Por otro lado, la evolucion
de otros parametros en las fases de descomposicion y maduracién también fue la
tipica, excepto en el caso de la humedad, que llegd a ser Ilimitante durante la
etapa de maduracion, y provocé que no se lograran los niveles esperados de
estabilizaciéon. De hecho, en relacion al indice respirométrico, la parte mas
importante de reduccién de la actividad tuvo lugar durante la fase de
descomposicién en médulo, en la que partiendo de valores entre 5y 6 mg Oz g~

-1
MO h (que por otro lado se pueden considerar representativos de una FORM de
elevada pureza y eminenteqnente v1egetal), se acaban obteniendo valores

alrededor de de 2 mg O2 g MO h , lo que implica una reduccion bastante
importante para un periodo de compostaje relativamente corto (5-6 semanas) en
un modulo aireado pero estatico. Al mismo tiempo, puede observarse que en la
primera etapa de la maduracion (entre los dias 35 y 80 aproximadamente) se
produce un r_11uevo dﬁscenso de la actividad respirométrica hasta valores cercanos
a1mgO02g MO h , que ya podrian considerarse satisfactorios. A pesar de esto,
se ha de destacar también cal que el ultimo periodo de maduracién (entre los dias

80 y 170) no aporta ninguna mejora en estabilidad, hecho que probablemente se
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deba a una limitacidn de la actividad biolégica motivada por un déficit de
humedad.

Respecto a la calidad del compost final, en la tabla 15 se muestran con detalle
las propiedades medidas de los dos materiales finales obtenidos después de
cribar las pilas de maduracion. Ninguno de los dos materiales cribados presentaba
evidencias de contener impropios, aunque el material recirculado de la prueba con
panales (la parte que no pasaba por la criba) si que tenia algunas partes de
panales no degradadas (aunque en una proporcion visualmente pequefa en
relacion al resto de impropios).

Tabla 15. Caracterizacion de los materiales finales en la prueba de compostaje a
escala real

Pardmetro Compost sin Compost con
pafales pafales
Humedad (%) 25,7 24,0
Materia organica (%, base seca) 63,1 56,0
pH (extracto 1:5) 9,05 8,05
Conductividad elec. (extracto 1:5, mS/cm) 2,01 1,98
N- Kjeldahl (%, base seca) 2,33 1,94
indice respirométrico (mg Oz g-1 MO h-1) 1,40 1,57
Test Rottegrade de maduracion (grado) i i
Densidad aparente (kg/L) 0,36 0,40
Porosidad (espacio libre de aire, %) 61 57
E. coli (UFC/qg) <10 (Ausencia) 20 (Ausencia)
Salmonella (presencia/ausencia en 25 g) Ausencia Ausencia
Cromo (ppm, base seca) 9 14
Niquel (ppm, base seca) 9 14
Plomo (ppm, base seca) 28 26
Cobre (ppm, base seca) 44 41
Zinc (ppm, base seca) 156 200
Mercurio (ppm, base seca) 0,06 0,09
Cadmio (ppm, base seca) 0,3 0,3
Cromo hexavalente (ppm) <0,50 <0,50

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

En la tabla 16 se presentan algunos de los valores de referencia del Real Decreto
824/2005, que regula el uso de fertilizantes en Espana, aunque la informacion que
se solicita en este Decreto es, a nuestro entender, muy limitada:
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Tabla 16. Valores de referencia para el uso de fertilizantes definidos por el Real
Decreto 824/2005

Parametro Valor limite
Humedad (%) 30-40

Materia organica (%, base seca) >35

Relacién C/N <20

E. coli (UFC/g) <1000
Salmonella (presencia/ausencia en 25 g) Ausencia

Cromo (ppm, base seca) Clases A/B/C 70 250 300
Niquel (ppm, base seca) Clases A/B/C 25 90 100
Plomo (ppm, base seca) Clases A/B/C 45 150 200
Cobre (ppm, base seca) Clases A/B/C 70 300 400
Zinc (ppm, base seca) Clases A/B/C 200 500 1000
Mercurio (ppm, base seca) Clases A/B/C 0,4 1,5 2,5
Cadmio (ppm, base seca) Clases A/B/C 0,7 2 3
Cromo hexavalente (ppm) Clases A/B/C 0 0 0

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Las conclusiones generales que se pueden extraer de los valores de las tablas
anteriores demuestran que ambos productos estan higienizados, estabilizados y
son de gran calidad. Ademas, las diferencias entre los dos materiales son muy
bajas.

Mas concretamente:

- Las propiedades generales son adecuadas para un compost, con un
elevado contenido en materia organica y una cierta presencia de nitrogeno
total. Las relaciones C/N estimadas de acuerdo con el contenido de materia
organica (suponiendo un 55% de C en la materia organica) estarian
alrededor de 15-16, que también son correctas para un compost final.
Como se ha comentado previamente, el punto mas alejado de los valores
normales del compost es la humedad, que es muy baja aunque esta en
consonancia con la evoluciéon del proceso, ya que los riegos han sido
insuficientes en la etapa de maduracion. También destaca un valor del pH
que parece excesivamente alcalino para el compost sin pafales, para el
que no se tiene una explicacion razonable, y podria ser debido a un posible
error experimental.
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En cuanto a la estabilidad, esta de acuerdo con el perfil obtenido del indice
respirométrico durante el proceso. Los valores finales obtenidos
corresponden a un compost casi estable, a pesar de que la ultima parte de
la maduracion, llevada a cabo en condiciones de limitacion por humedad,
no ha permitido que este valor fuera aun mejor. Por otro lado, respecto a las
muestras finales de proceso, se observa un ligero aumento en el indice
respirométrico en las muestras de compost, una situacion que es tipica de
este indice y que se debe al efecto de concentracion de la materia organica
mas activa bioldogicamente (el compost) respecto a la menos activa (el
agente estructurante), que se da cuando se efectua el cribado. El grado de
madurez, con un valor de Ill, corrobora los resultados del indice
respirométrico, en el sentido de que falta una cierta maduracion del
material.

La higienizacion, en ambos casos, ha sido muy efectiva, ya que no se ha
detectado ninguno de los microorganismos patdogenos regulados en la
legislacion. Obviamente, los niveles de temperatura alcanzados y los
volteos efectuados son adecuados para asegurar que se trata de un
compost totalmente higienizado.

Por ultimo, y en relacién a la presencia de metales pesados, los niveles
detectados en los dos materiales son muy bajos. En concreto, los dos
entrarian en la clase A definida al Real Decreto 824/2005, que es la base
de la legislacién espafiola de fertilizantes. La unica excepcidn seria el caso
del zinc para el compost con panales, que da un valor coincidente con el
limite de la clase A de compost. Aunque a nivel estadistico no se pueden
sacar conclusiones validadas al no disponer mas que de dos muestras,
podria ser que esta concentracion superior en zinc fuera debida a su
presencia en los excrementos infantiles y/o al uso de cremas antisépticas
para la piel de los nifios, que suelen contener este metal. Para los otros
metales, las diferencias entre los dos materiales son poco significativas, ya
que todos los valores estan muy alejados de los limites.

Un aspecto que no se ha analizado en este estudio es la posible presencia
en el compost de los polimeros superabsorbentes que actualmente se
utilizan en la fabricacion de pafiales de un solo uso. Se entiende que estos
polimeros son de baja biodegradabilidad y que por tanto permaneceran
mayoritariamente en el compost. De todas formas, en la prueba realizada a
escala real, no se observaron restos de estos materiales. También creemos
que seria practicamente imposible detectarlos a nivel analitico, ya que no
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se tienen datos concretos de su composicidén y la unica forma de saber si
provocan alguna alteracion en la calidad del compost seria haciendo
pruebas agronomicas a escala real.

Por ultimo, en las figuras 18 y 19 se presentan los detalles de los materiales
finales:

Figura 12. Material recirculado procedente del cribado de la pila con pafales
“ N ! X P

=

Figura 13. Material recirculado procedente del cribado de la pila sin pafales
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Fuente: Departaén'o Ingnirl'a Quimica

Figura 14. Detalle del rechazo del material recirculado procedente del cribado de
la pila sin pafiales

Ty -
Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 15. Detalle del rechazo del material recirculado procedente del cribado de la

pila con pafales
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Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 16. Detalle del rechazo del material recirculado procedente del cribado de
la pila con pafiales

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 17. Comparativa de rechazos
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Nota: izquierda sin panales, derecha con pafales.
Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 18. Compost final procedente del cribado de la pila con pafiales

Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

Figura 19. Compost final procedente del cribado de la pila sin pafales
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Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica de la UAB.

5.4. Conclusiones finales
De los resultados obtenidos en este estudio técnico se puede concluir que:

- La aportacién de panales en un 3% en peso sobre la FORM no tiene ningun
efecto relevante sobre el proceso de compostaje, que se desarrolla con
total normalidad y siguiendo las evoluciones tipicas de todos los parametros
analizados.

- Los panales tampoco tienen ningun efecto significativo sobre la calidad del
compost final en los parametros que se han analizado, ya que en ambos
casos se puede considerar que se obtiene un compost de calidad,
suficientemente estabilizado e higienizado.

- Visualmente, no se han observado restos de polimeros superabsorbentes
en el producto final, aunque se entiende que son de baja biodegradabilidad
y que mayoritariamente se incorporaran al compost final.

- A pesar de que algunas partes de los pafales no resultan degradadas,
éstas se separan de manera efectiva en el cribado. Evidentemente, a lo
largo de sucesivos periodos de compostaje, estas partes se acabarian
acumulando en el material recirculado, pero, dada la proporcién de este
material, parece que su efecto también seria minimo. Para poder llegar a
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conclusiones definitivas, esta incorporacion de pafales a la FORM tendria
que hacerse durante periodos mas largos, con diferentes recirculaciones.

- En FORM con un contenido de impropios mas elevado, y en plantas donde
los sistemas de afino son mas completos, parece que el efecto de los
pafiales aun seria menor.

- No queda claro si el aumento de zinc en el compost con pafales se deriva
de su presencia en los excrementos infantiles o es una consecuencia de la
utilizacidon de ciertos productos que acaban en los pafales. En todo caso,
se tendria que tener en cuenta este aspecto en futuras decisiones.

6. PROPUESTA DE GESTION DE LOS PANALES DE UN SOLO USO

En los capitulos anteriores se ha visto como los pafiales de un solo uso para nifios
representan en Cataluia el 1,5% del total de residuos generados, es decir, unas
57.400 toneladas anuales, considerando datos del afio 2004. Estos residuos son
mayoritariamente organicos, con un porcentaje de materiales impropios (plasticos,
gomas, SAP, adhesivos) inferior a la media de impropios presentes en la recogida
selectiva de materia organica. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que en
algunas plantas de compostaje donde se trata FORM con un bajo porcentaje de
impropios, como es el caso de la Mancomunitat La Plana, la recogida conjunta de
pafales de un solo uso con la FORM si que supondria un aumento relativo de los
impropios.

En las pruebas a escala de laboratorio, escala piloto y en planta que se han hecho
en el marco de este proyecto por el Grupo de Compostaje de Residuos Sélidos
Organicos de la UAB, se ha visto que la adicion de panales de un solo uso a la
FORM no supone ningun impedimento en el proceso de compostaje ni en la
estabilidad e higienizacion del compost (ver capitulo 5).

De todas formas, la adicion de pafales a la FORM en el proceso de compostaje
implica la incorporacién al compost final de los SAP, ya que segun la bibliografia
analizada, la mayoria de estos polimeros no se degradan durante el proceso de
compostaje, Aunque en principio estos compuestos no son toéxicos se desconoce
su comportamiento a largo plazo en el medio ambiente y sus posibles efectos en
caso que este compost se utilice en aplicaciones agricolas. También se ha de
tener en cuenta que en el estudio técnico realizado se detectd un aumento de la
concentracion de zinc en el compost resultante (ver tabla 15), posiblemente
debido a su presencia en los excrementos infantiles y/o en las cremas de piel para
los bebés. Si bien no se pueden extraer conclusiones significativas, la
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concentracion de zinc registrada en el compost final se encuentra dentro de los
limites de referencia del Real Decreto 824/2005 (ver tabla 16). Estos dos
elementos (SAP vy zinc) podrian perjudicar la calidad del compost final y limitar su
aplicacién en la agricultura y, en consecuencia, dificultar también su venta en el
sector agricola.

Debido a las incertezas respecto a las repercusiones en la agricultura de las
moléculas de SAP y del posible aumento de concentracion de zinc, no se
considera prudente la recogida conjunta de los pafiales con la FORM ni su
tratamiento en plantas de compostaje. A pesar de ello, se recomienda continuar
investigando los siguientes aspectos:

- Determinar si puede ser atribuible a los pafales el aumento de la
concentracion de zinc y de otros metales pesados en el compost
proveniente de FORM con panales. Por ejemplo, determinando la
concentracion de los metales en el paial usado.

- Realizar estudios agronémicos para determinar el comportamiento de las
moléculas de SAP en el suelo a largo plazo y su influencia en diferentes
cultivos.

- Estudiar el posible tratamiento de panales de un solo uso en plantas de
metanizacion.

- Estudiar la influencia de los panales de un solo uso para adultos en los
tratamientos mencionados en los puntos anteriores, ya que su composicion
y caracteristicas varian respecto a las de los pafales para nifios.

Teniendo en cuenta estos resultados y los tipos de recogida selectiva y
tratamiento de la FORM en Catalufia, se han hecho propuestas para la gestion de
los residuos de pafiales de un solo uso. Se presentan en primer lugar propuestas
para los municipios con recogida selectiva puerta a puerta y en segundo lugar
propuestas para el resto de municipios. La distincion se justifica porque en los
primeros se recoge selectivamente una cantidad importante de pafales.

6.1. Propuestas para la gestion de los pafiales en los municipios con
recogida selectiva puerta a puerta
Para los municipios con recogida selectiva puerta a puerta se plantea recoger por

separado los pafales de un solo uso y llevarlos a plantes de tratamiento
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mecanico-bioldgico, cuando haya una instalacion de este tipo a una distancia
razonable. El tratamiento mecanico-biolégico permitiria la degradacién vy
estabilizacién de la materia organica presente en los pafiales y su transformacion
en un compost de menor calidad, pero probablemente apto para determinadas
aplicaciones. El compost resultante del tratamiento en estas plantas no tiene
como destino final la agricultura, por tanto la presencia de SAP y el posible
aumento de la concentracion de zinc no supondrian un impedimento. Ademas, las
plantas de tratamiento mecanico-biolégico estan preparadas para recibir un
porcentaje de impropios muy superior al que representan los plasticos y otros
materiales no organicos en los pafales, y por tanto, la aportacién de éstos no
comportaria un empeoramiento global de los materiales de entrada, sino que a
menudo seria al contrario.

Actualmente en la mayoria de municipios con recogida selectiva puerta a puerta
ya se recogen por separado los pafales algunos dias por semana (los dias en que
se hace la recogida de la FORM o los reciclables), pero también se recogen junto
con la fraccién resto los dias de recogida de esta fraccidén. Se plantearia, por tanto,
que los pafnales incluidos en la fraccion resto se recogieran también en bolsas
separadas. Para los municipios que actualmente ya realizasen un tratamiento
mecanico-bioldgico de la fraccidn resto se podria continuar con el mismo sistema
de recogida actual®®, ya que obviamente no tendria sentido recogerlos por
separado. Segun las previsiones del PROGREMIC 2007-2012 y del Plan territorial
sectorial de infraestructuras de gestion de residuos municipales 2005-2012, éste
sera el caso de la totalidad de municipios de Catalufia a medio plazo

La separacion de los pafiales de la fraccion resto no supondria un gran aumento
de los costes de gestidon ni cambios importantes para la poblacién implicada, dado
que en su caso ya esta incorporado el habito de separar los pafales de los otros
residuos. Por otra parte, en el caso de que algunos municipios lo considerasen
mas adecuado, podrian continuar recogiendo algunos pafiales con la fraccidon
resta y llevar a plantas de tratamiento mecanico-biolégico soélo los pafales
recogidos por separado.

Para disminuir los costes de transporte y el impacto ambiental asociado (y segun
la distancia a la planta de tratamiento mas cercano y la generacion de pafales de
cada municipio) se tendria que estudiar cual seria la frecuencia mas apropiada de
transporte de los panales a la planta de tratamiento. En el apartado 6.4.1 se
muestran los costes medios estimados para Catalufia, suponiendo una frecuencia
semanal de transporte, de manera que seria necesario almacenar los panales

26 Actualmente sélo se encuentra en esta situacion el municipio de Tiana.
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temporalmente antes de llevarlos a la planta de tratamiento

6.2. Propuestas para la gestion de los pafiales en el resto de municipios

En el caso de los municipios con recogida mediante contenedores en superficie,
contenedores soterrados y recogida neumatica, se propone continuar con el actual
sistema de recogida de los panales con la fraccién resto, ya que, debido al
transporte, el coste asociado a la recogida segregada de los pafales se considera
demasiado elevado en relacion con los beneficios ambientales potenciales. De
todas formas, el objetivo a medio plazo, de acuerdo con el PROGREMIC 2007-
2012 y el Plan territorial sectorial de infraestructuras de gestién de residuos
municipales 2005-2012, seria que la totalidad de los residuos recogidos con la
fraccion resto se llevaran a plantas de tratamiento para su estabilizacion vy
recuperacién de los materiales reciclables. En el mencionado plan, se prevé la
construccion de 25 nuevas plantas de tratamiento de la fraccion resto/FIRM.

6.3. Resumen de las propuestas de recogida y tratamiento de los pafales de
un solo uso

En el cuadro siguiente se esquematizan las propuestas explicadas en los
apartados 6.1y 6.2:
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Febrero de 2009

Tabla 17. Resumen de propuestas para el tratamiento de pafiales de un solo uso

Marco actual

PROGREMIC

Recogida

Tratamiento

Recogida

Tratamiento

Continuar recogiendo
por separado los
pafiales que ya se

recogen selectivamente

Recogida
PaP En caso que haya una
planta de TMB cercana:
recogida selectiva de
todos los pafales
(incluidos los de la
fraccion resto)

Tratamiento mecanico-
biolégico

Continuar con el sistema
de recogida actual

Tratamiento mecanico-
biolégico

En caso que no haya
una planta de TMB
cercana: continuar con
el sistema actual

Vertedero/incineradora

Continuar con el
sistema de recogida
actual

Resto de
residuos

Vertedero/incineradora

Continuar con el sistema
de recogida actual

Tratamiento mecanico-
biolégico

Fuente: elaboracion propia
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6.4. Estimacion de costes

En este apartado se estiman los costes que supondria el desarrollo de las
propuestas descritas en el apartado anterior. En primer lugar se describen los
costes en el marco actual (con las infraestructuras disponibles ahora) y en
segundo lugar los costos en el momento en que se haya llevado a cabo el
despliegue del PROGREMIC 2007-2012.

6.4.1. En el marco actual

El coste de implementacion del sistema de gestidon propuesto vendria dado por el
aumento del coste de recogida y tratamiento de los pafales en los municipios con
recogida selectiva puerta a puerta, ya que para el resto de municipios el sistema
propuesto no difiere del actual.

En los municipios con recogida selectiva puerta a puerta, se produciria en primer
lugar un aumento del coste debido al incremento del tiempo que supondria la
recogida de los panales separadamente de la fraccién resto:

Tabla 18. Costes de la recogida de pafiales en bolsas separadas de la fraccién resto
en Cataluiia y en la Mancomunitat La Plana

Mancomunitat La

Catalufia
Plana

Habitantes 14.665 340.000
Panales recogidos con la fraccion
resto (toneladas/afo) 33 763
Coste atribuible a la recogida de )
pafiales (€/hab./afio)’ 0,23 0,28
Costes totales (€/ano) 3.408 95.779

' Se ha calculado suponiendo una media de la recogida de fraccién resto de 1,55 veces
por semana y un incremento del tiempo de recogida de 15 segundos por familia con
recogida de pafiales.

2 Se ha calculado multiplicando el coste por habitante y afio en la Mancomunitat La Plana
por un coeficiente de ponderacién de 1,21, correspondiente a la division de los costes de
recogida de la fraccion resto en los municipios con recogida puerta a puerta de Catalufa
por los costes de recogida en la Mancomunitat La Plana.

Fuente: elaboracion propia.

A este coste de recogida se le tendria que restar el coste evitado de recogida de
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panales con la fraccion resto, que seria entre 0 y 2.103 €/afio para la
Mancomunitat La Plana y entre 0 y 89.990 €/ano para toda Catalufa (ver tabla 10).

Por otro lado, también se han de tener ten cuenta los costes del transporte de los
panales hasta la planta de tratamiento mecanico-biolégico. Los municipios
catalanes con recogida puerta a puerta estan actualmente a una distancia media
de estas plantas de unos 95 km. Considerando un coste de transporte de 47
€/hora, una velocidad media del vehiculo de recogida de 50 km/h?’ y una
frecuencia de transporte semanal, los costes para todos los municipios con
recogida selectiva puerta a puerta de Catalufia serian de 575.806 €/afio. En el
caso de la Mancomunitat La Plana, donde el coste de transporte es de 39 €/hora 'y
la distancia a la planta de Moncada i Reixac (la mas cercana de las que
actualmente estan en funcionamiento) seria de unos 50 km, el coste por afio seria
de 4.056 €/ano.

Finalmente, se ha de afadir la diferencia del coste entre el tratamiento actual de
los pafales y el tratamiento mecanico-biologico. Para los municipios con recogida
selectiva puerta a puerta de Catalufa, el coste actual de tratamiento de los
panales seria alrededor de 120.000 €/afo y el coste de tratamiento mecanico-
bioldgico seria de unos 130.000 €/afno (ver tabla 19). Para la Mancomunitat La
Plana, el coste de deposicion en vertedero de los pafales de un solo uso se
estima en 4.945 €/ano, incluyendo el canon de deposicion, mientras que el coste
del tratamiento mecanico-biolégico seria de 5.667 €/ano.

Tabla 19. Diferencia entre los costes estimados de tratamiento actuales y el sistema
de tratamiento propuesto paralos municipios con recogida selectiva puerta a
puerta de Catalufia

Sistemas de tratamiento actuales
Tratamiento

Vertedero Incineracion mecanico- Total
biolégico
Toneladas de
panales tratadas 2.350 487 29 2.866
Coste de 70.504 19.489-24.361 1.314 91.307-
tratamiento 96.179

27 Para la estimacion de esta velocidad media se han tenido en cuenta, ademas del tiempo de transporte
desde el punto de origen a la planta de tratamiento, el tiempo de carga y descarga y el tiempo de entrada y
salida de los vehiculos del garaje.
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Canony
retorno
Canon de residuos incluidos en
el coste de
23.501 2.436 tratamiento 25.937
Total 117.244-
122.116
Sistema de tratamiento propuesto
Tratamiento
Vertedero Incineracion mecanico- Total
biolégico
Toneladas de 0 0 2.866 2.866

pafales tratadas

Coste de 0 0 131.378 131.378
tratamiento

Canony
retorno
Canon de residuos 0 0 incluidos en 0
el coste de
tratamiento
Total 0 0 131.378
Diferencia 14.134-9262

Nota: coste de tratamiento calculado en base a los costes unitarios publicados en el PROGREMIC
2007-2012. (Ver tabla 11).
Fuente: elaboracion propia.

Con los datos anteriores se puede calcular la diferencia de coste entre la recogida
y el tratamiento actual de los pafales de un solo uso y la gestidon propuesta
(resultante del mayor coste de la recogida separada de los panales en los
municipios puerta a puerta, su transporte a plantas de tratamiento y la diferencia
entre el tratamiento actual y el tratamiento mecanico-bioldgico). Para la
Mancomunitat La Plana la separacion de panales de un solo uso y su transporte y
tratamiento en plantes de tratamiento mecanico-biolégico supondria un incremento
del coste de entre 6.083 y 8.186 €/afio, mientras que para el conjunto de Cataluia
el aumento seria de entre 590.858 €/afio y 685.719 €/afo.

6.4.2. En el marco del desarrollo del PROGREMIC 2007-2012
El PROGREMIC 2007-2012 prevé que en el aino 2012 se haya acabado la
construccion de veinticinco nuevas plantas de tratamiento mecanico-biolégico que

junto a las cuatro actuales tengan capacidad para tratar los residuos de la fraccién
resto de todos los municipios de Cataluna. En este escenario, los panales de un
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solo uso serian tratados junto con la fraccidn resto, tanto en los municipios con
recogida puerta a puerta (se hayan recogido o no selectivamente) como en el
resto de municipios.

La diferencia del coste entre la gestion actual de los panales de un solo uso y su
gestion en el escenario propuesto por el PROGREMIC se deberia al mayor coste
que supone su tratamiento en las plantas de TMB respecto a los actuales
tratamientos finalistas. Se estima que la recogida de los pafales tendria
aproximadamente el mismo coste, ya que el numero y la distribucion de las
instalaciones de tratamiento mecanico-biolégico previstas y el numero y la
distribucion de los vertederos coinciden en un 75%. En la tabla 20 y en la tabla 21
se muestran los costes estimados para Catalufia y para la Mancomunitat La Plana.

Tabla 20. Diferencia entre los costes actuales y a medio plazo del tratamiento de
pafiales en Cataluia

Actual PROGREMIC Diferencia

Toneladas de 57.433 57.433
pafales (t/afio)
Coste de 1.918.488- 2.933.655
tratamiento (€/ano) 2.052.192
Canon de residuos 468.454 Canon y retorno
(€/ano) incluidos en el coste

de tratamiento

- 2.386.942-

Coste total (€/afo) 2 520.646 2.933.655 546.713-413.009

Nota: se han utilizado los costes unitarios de tratamiento para el 2012 previstos en el Anejo 9 del
PROGREMIC 2007-2012.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21. Diferencia entre los costes actuales y a medio plazo del tratamiento de
pafales en la Mancomunitat La Plana

Actual PROGREMIC Diferencia

Toneladas de 124 124
pafiales (t/afio)
Coste de
tratamiento (€/afio) 3.709 6.314
Canon de residuos ~ Canon y retorno
(€/afio) 1.236 incluidos en gl coste

de tratamiento
Coste total (€/afio) 4.945 6.314 1.370

Fuente: elaboracion propia.
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Como puede observarse, una vez implantado el PROGREMIC, la recogida y el
tratamiento de pafales de un solo uso tendria un coste estimado entre 3.118.652
y 7.082.866 €/ano [suma de los costes de tratamiento (tabla 20) y de los costes de
recogida y transporte (tabla 7, tabla 9 y tabla 10) para toda Catalufia, es decir,
entre un 6,19 y un 21,26% mas que el coste actual.

6.5. Introduccion de un sistema integrado de gestion para los pafales de
un solo uso

La gestion de los residuos mediante sistemas integrados de gestion (SIG) se
introdujo en Espafa con la Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de
envases, que supuso la trasposicion de la Directiva 94/62/CE, relativa a los
envases y residuos de envases. Posteriormente se han aprobado otras normas de
rango estatal o europeo que obligan a los productores de ciertos productores
(como por ejemplo RAEE, farmacos, neumaticos, pilas o vehiculos) a adherirse a
un SIG o a autogestionar los residuos generados. Esta posibilidad se recoge en la
Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos, que en el articulo 1.2 prevé que «El
Gobierno podra establecer normas para los diferentes tipos de residuos, en las
que se fijaran disposiciones particulares relativas a su produccién y gestién». Y
posteriormente, en los articulos 7.1 y 8 establece:

- Art. 7.1: «Sin perjuicio de las normas adicionales de proteccién que, en
su caso, dicten las Comunidades Autdnomas, el productor, importador,
0 adquirente intracomunitario, agente o intermediario, o cualquier otra
persona responsable de la puesta en el mercado de productos que con
Su uso se conviertan en residuo, podra ser obligado de acuerdo con las
disposiciones que reglamentariamente apruebe el Gobierno a: [...] b)
Hacerse cargo directamente de la gestién de los residuos derivados de
los productos, o participar en un sistema organizado de gestion de
dichos residuos, o contribuir econdmicamente a los sistemas publicos
de gestiébn de residuos, en medida tal que se cubran los costos
atribuibles a la gestidon de los mismos».

- Art. 8: «Para el cumplimiento de todas o alguna de las obligaciones
previstas en el apartado 1 del articulo anterior, los responsables de la
puesta en el mercado de productos que con su uso se conviertan en
residuos podran organizar sistemas propios de gestion mediante la
celebracion de acuerdos voluntarios aprobados o autorizados por las
administraciones competentes, o mediante convenios de colaboracion
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con éstasy.

En cuanto a la normativa autonémica catalana, la Ley 6/1993, de 15 de julio,
reguladora de los residuos, establece en su articulo 5.1 que «Mediante disposicion
reglamentaria se ha de regular la gestidén de categorias determinadas de residuos,
cuya naturaleza, caracteristicas o su especial problematica y la necesaria
adaptacion al progreso cientifico y técnico lo exijan».

En el caso de los pafales de un solo uso, la definicion de «producto que con su
uso se convierte en residuo» (art. 7.1 de la Ley 10/1998) se ajustaria
perfectamente a las caracteristicas de objeto que permite al Gobierno estatal
habilitar las consecuentes medidas. Por tanto, segun la normativa, los productores
y comercializadores de pafales de un solo uso podrian ser obligados a participar
en un sistema integral de gestion. En este ambito, a diferencia de los envases u
otros productos, ésta seria la mejor solucién, dado que las otras dos opciones que
da la Ley (gestidon de los residuos por parte de los fabricantes o participacién en
sistemas de depdsito, devolucidn y retorno) son inviables en la practica para los
pafales de un solo uso.

El SIG se tendria que hacer cargo de los costes de recogida y tratamiento de los
residuos en plantas de tratamiento mecanico-biologico. Los fabricantes o
responsables de la primera puesta en el mercado de los pafales tendrian que
adherirse al SIG, tanto si son fabricantes espafioles como empresas extranjeras.

En el apartado 6.4.2 se ha visto que el coste de la recogida y tratamiento de los
pafiales en plantas de tratamiento mecanico-biolégico en el marco del
PROGREMIC 2007-2012 estaria entre 3.118.652 y 7.082.866 €, que seria
aproximadamente entre 546.713 y 413.009 € mas que el coste actual de recogida
y tratamiento finalista (vertedero o incineradora). En la tabla siguiente se pueden
observar los costes unitarios y totales de gestidn que tendrian que asumir los SIG:

Tabla 22. Costes totales, unitarios y por tonelada de la recogida y tratamiento de
pafiales actualmente, con la implantacién del PROGREMIC y diferencia entre los
dos escenarios

n Coste en el marco del
Unidades Coste actual PROGREMIC
Coste total 2.571.939-6.669.857 3.811.652-7.082.866

Coste unitario 0,0095-0,0246 0,0115-0,0261
Coste/tonelada 45-116 54-123

Fuente: elaboracion propia.
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La aportaciéon por unidad que tendrian que hacer los fabricantes para cubrir los
costes de recogida y tratamiento de los pafales cuando se desarrolle el
PROGREMIC estaria entre los 0,0115 y 0,0261 € por pafial puesto en el mercado.

La obligacién de participar en un SIG implicaria la internalizacién de los costes de
la gestion de los residuos por parte de los fabricantes y muy probablemente el
aumento de precio de los pafiales de un solo uso. Actualmente estos costes se
trasladan al conjunto de la sociedad, ya que la gestidén de los residuos generados
por el uso de los panales es asumida por la Administracion publica.

Un aumento del precio de los pafales de un solo uso motivado por la
internalizacion de los costes ambientales podria beneficiar el uso de pafales
reutilizables. También podria favorecer la investigacion y la produccion de pafiales
mas facilmente reciclables, particularmente si se estableciera la aportacion al SIG
de diferentes cantidades en funcion de las caracteristicas ambientales de las
unidades puestas en el mercado.

Finalmente, la introduccion de un SIG para los pafiales de un solo uso tendria
también un valor como medio de concienciacion de toda la cadena productiva y de
comercializacion del producto, dando relevancia a los residuos generados al final
de su vida util e introduciendo esta variable en el proceso.

7. EVALUACION DE LA INCIDENCIA DEL MODELO DE GESTION
PROPUESTO

En este apartado se evaluan los posibles efectos del modelo de gestion de
pafales de un solo uso descritos en el capitulo anterior, tanto sobre las
instalaciones de tratamiento previstas como sobre el medio ambiente.

7.1. Estimacion del potencial de estabilizacién y de la incidencia en las
plantas de tratamiento

El modelo de gestidon propuesto no persigue la recuperacion de los pafales, sino
un tratamiento mecanico-biolégico que garantice su estabilizacién. Segun los
escenarios descritos en el capitulo anterior (sistema de recogida y tratamiento
actual o sistema previsto en el PROGREMIC), se puede estimar el potencial de
pafales de un solo uso que podrian ser estabilizados.
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En primer lugar, para el sistema de recogida y tratamiento propuesto considerando
las instalaciones existentes respecto a la situacidn actual, se estabilizarian los
pafales generados y recogidos selectivamente en municipios con recogida puerta
a puerta. En la tabla 23 se presentan las estimaciones para Catalufia y para la
Mancomunitat La Plana:

Tabla 23. Resumen de generacion de pafales en la Mancomunitat La Planay en los
municipios con recogida puerta a puerta de Catalufia

Mancomunitat

L Catalufia
a Plana

Poblacion en municipios PaP 14.665 340.000
Nifios con pafiales en municipios PaP 259 6.015
Generacion de panales por nifio

(kg/ano) 476,5

Generacion total de panales (t/afio) 124 2.866

Fuente: elaboracion propia.

Como se ha visto en el apartado 6.4.1, los costes de transporte de los panales en
plantas de tratamiento mecanico-bioldgico serian elevados en caso de que los
municipios de origen estuvieran alejados del Area Metropolitana de Barcelona,
donde actualmente estan las plantas de tratamiento. Ademas, el impacto
ambiental asociado a este transporte seria también considerable. Los municipios
con recogida puerta a puerta que estan a menos de 50 km de estas plantas tienen
una poblacion total de 160.000 personas, lo que significa una generacioén anual de
panales estimada de 1.349 toneladas.

Por otro lado, se ha calculado la cantidad total de pafales que se podrian
estabilizar en el momento en que se haya desplegado el PROGREMIC 2007-2012,
en el que tanto los pafales recogidos con el sistema puerta a puerta como con el
resto de sistemas de recogida se llevaran a tratamiento mecanico-biolégico. Los
panales tratados representarian unas 57.400 toneladas anuales, es decir, el 1,5%
del total de residuos generados en Catalufia (ver apartado 3.1).

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que, segun los datos de composicién de
los pafnales expuestos en el apartado 3.1, el 12,6% de los pafales tratados no se
podrian estabilizar, ya que se trata de materiales no organicos que tendrian como
destino final el vertedero o la incineradora.

Por lo que respecta a la incidencia sobre las plantas de tratamiento, se considera
que la introduccién de panales de un solo uso juntamente con la fraccion resto no
tendria efectos sobre las plantas actuales de tratamiento, en primer lugar, por el
bajo volumen que representan estos residuos en comparacion con el volumen total
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tratado y, en segundo lugar, porque la cantidad de impropios que presentan es
muy inferior a la de la fraccion resto que entra en los ecoparcs, donde la materia
organica es un 30%-40% del total’®>. Los mecanismos de separacion de impropios
de los ecoparcs estan preparados para funcionar con materiales de estas
caracteristicas, por lo que la adiciéon de pafales en concentraciones mas elevadas
de las habituales® no tendria que suponer ninguin impedimento.

7.2. Estimacion de las mejoras ambientales alcanzables

En el capitulo 2 se ha visto como las principales problematicas ambientales
derivadas de la utilizacion de pafales de un solo uso son las asociadas a su
fabricacion y a su tratamiento.

El desarrollo de las propuestas descritas en el capitulo 6 incidiria principalmente
en los impactos generados en el tratamiento de los pafales. Se escapa del
alcance de este trabajo el analisis en detalle del impacto ambiental que se evitaria
mediante las mejoras que se han propuesto, ya que requeriria el uso de técnicas
complejas como el analisis del ciclo de vida. No obstante, una primera
aproximacion a las mejores que podrian lograrse seria:

- En primer lugar, se evitaria la incineracion de unas 13.370 toneladas de
pafales al afo cuando todos los pafales generados se llevaran a plantas
de tratamiento mecanico-bioldgico. Esto evitaria la emision de gases de
efecto invernadero y de otras posibles sustancias mas problematicas
derivadas de la combustion de componentes organicos y polimeros
presentes en los panales.

- Se evitaria también el vertido de 40.160 toneladas al afio de pafiales no
estabilizados para toda Catalufa. Esto comportaria evitar problemas como
la emision de gases de efecto invernadero, malos olores, lixiviados, etc.

- En caso de que las plantas de tratamiento mecanico-bioloégico estuvieran
mas alejadas de los puntos de generacion que las actuales instalaciones de

disposicion finalista, la reduccion de emisiones seria menor.

- Se generarian unas 7.232 toneladas al afo de rechazo que

28 www.con.cat/web/emmal/residus/instalacions_equipaments/Ecoparcs/Ecoparc_Mediterrani [11 de febrero de
2009].

?° Se ha de tener en cuenta que actualmente ya se tratan en los ecoparcs los pafiales recogidos junto con la
fraccion resto.
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corresponderian a las partes no organicas de los pafales y se tendrian que
llevar a vertedero o a incineradora.

61



Viabilidad de la recogida y tratamiento de Febrero de 2009
los pafiales de un solo uso en Catalufia

8. CONCLUSIONES

Los pafiales de un solo uso representan alrededor del 1,5% en peso del total de
residuos generados en Cataluia y se calcula que su recogida y tratamiento tiene
actualmente un coste anual entre 2.571.939 y 6.669.857 euros. Su heterogénea
composicion hace que hoy por hoy su destino final sea el vertedero o la
incineradora, a pesar de que la materia organica en los pafales usados representa
aproximadamente el 87% del peso total. En municipios con niveles altos de
recogida selectiva, como es el caso de los municipios de la Mancomunitat La
Plana o del resto de municipios con recogida selectiva puerta a puerta, los panales
de un solo uso representan uno de los materiales mayoritarios de la fraccion resto.

En el marco de este proyecto se ha estudiado la posibilidad de tratar los pafales
con lodos de depuradora o con la FORM recogida selectivamente como posible
alternativa a los tratamientos finalistas. En pruebas a escala laboratorio, piloto y
planta de compostaje, realizadas por el Grupo de Compostaje de Residuos
Solidos Organicos de la Universidad Autonoma de Barcelona, se ha comprobado
que la adicién de pafales de un solo uso en porcentajes que se aproximen a su
proporcion real en la fraccion resto no comporta ningun impedimento para el
proceso de compostaje ni para la higienizacion del compost final. A pesar de que
hay partes que no se degradan (elasticos, parte impermeable), parece que éstas
podrian separarse de forma efectiva en el cribado. Sin embargo, se ha detectado
un ligero aumento de la concentracion de zinc en el compost final que podria
deberse a su presencia en los excrementos infantiles y/o a la utilizacidon de este
elemento en las cremas para la piel de los bebés. También se ha de destacar que
se desconoce el grado de degradaciéon del SAP (polimeros superabsorbentes de
elevado peso molecular y baja degradabilidad que se encuentran practicamente
en todos los pafales) y su comportamiento a largo plazo en el suelo. En este
sentido, para poder aclarar estas incertidumbres se deberian desarrollar estudiar
de mayor alcance, como por ejemplo, estudios agrondmicos e introduccion de
panales en plantas de compostaje en periodos mas largos.

Teniendo en cuenta estos resultados no se recomienda en este momento la
recogida de los pafales de un solo uso con la FORM para su compostaje
conjunto. Como alternativa, y con el objetivo de estabilizar la materia organica
presente en los pafales, se propone la recogida segregada de los pafales en los
municipios con recogida puerta a puerta (en los que de hecho ya se recogen por
separado los dia de recogida de materiales reciclables) y su transporte a plantas
de tratamiento mecanico-bioldgico. Se calcula que esto implicaria un aumento de
costes entre 590.858 y 685.719 euros anuales para toda Catalufia. En los casos
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en que no haya una planta de tratamiento cercana o que el tratamiento
diferenciado de la fraccién pafales y la fraccion resto implique una notable
complicacion en la logistica, y también en los municipios con recogida en
contenedores o neumatica, se cree que los beneficios ambientales que podrian
alcanzarse con esta medida no justificarian los costes de su implantacién. A medio
plazo, con el desarrollo del PROGREMIC 2007-2012 y del Plan territorial sectorial
de infraestructuras de gestién de residuos municipales 2005-2012, toda la fraccion
resto sera tratada en plantas de tratamiento mecanico-biolégico, por lo que su
recogida segregada no sera necesaria. El tratamiento de la totalidad de pafiales
en plantes de tratamiento mecanico-bioldgico supondra un aumento de costes
entre 413.009 y 546.713 euros anuales respecto al coste actual de recogida y
tratamiento finalista (vertedero o incineradora). Este incremento no seria solo para
la fraccidon pafales, sino que se produciria para cualquier cantidad de fraccién
resto que pasara de tener un tratamiento finalista a ser destinada a plantas de
tratamiento mecanico-bioldgico.

Otras posibilidades que se podrian estudiar serian el compostaje de pafales con
lodos de depuradora a escala real o la metanizacién de los panales.

Por otro lado, se propone analizar el establecimiento de un sistema integrado de
gestion en el que se integren los productores y comercializadores de panales. La
participacion en un SIG implicaria la internalizacién de los costes de la gestidén de
los residuos por parte de los fabricantes, y con toda probabilidad, el aumento de
precio de los pafales de un solo uso. Actualmente estos costes se trasladan al
conjunto de la sociedad, y a que la gestidon de los residuos generados por el uso
de los pafnales es asumida por la Administracion publica. Se ha calculado que el
importe que tendrian que abonar los productores y comercializadores de pafnales
para cubrir los gastos de su recogida y tratamiento estaria entre los 0,0115 y
0,0261 euros por unidad puesta en el mercado.

Las propuestas mencionadas contribuirian a reducir el impacto ambiental de los
panales de un solo uso al final de su ciclo de vida. Sin embargo, no se ha de
olvidar que existen alternativas como los pafales reutilizables, que minimizan la
generacion de residuos y el consumo de recursos para su fabricacion, o los
pafiales compostables, que pueden ser compostados con la FORM. Estas
opciones precisan un analisis detallado y, dado su caracter aun muy incipiente en
Catalufa, requieren el apoyo de la Administracion en la fase inicial de su
desarrollo.
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ANEJOS

Anejo 1. Informe técnico sobre el compostaje de pafales procedentes de
recogida puerta a puerta a la Mancomunitat la Plana (Parte 1: escala
laboratorio)

Grupo de Compostaje de Residuos Sélidos Organicos.
Departamento de Ingenieria Quimica. Universidad Auténoma de Barcelona.

Propuesta de trabajo

El estudio se compone de una parte experimental, que consta de experimentos de
compostaje a pequefa escala con pafales y otros residuos, pruebas a escala
piloto con el mejor o mejores residuos complementarios para los panales y una
prueba final a escala real en las mejores condiciones obtenidas en la pruebas
anteriores.

El objeto de este informe preliminar son las pruebas iniciales a pequefia escala, en
las que los pafales de un solo uso de bebés se compostaron, previa trituracion,
junto con dos residuos complementarios: FORM de la Mancomunitat La Plana y
lodos de depuradora.

Montaje y seguimiento experimental

Como sistema de compostaje, se utilizaron vasos Dewar de 4.5 litros de
capacidad, equipados con aireacion temporizada y monitoraje continuo de
temperatura y puntual de la concentracién de oxigeno (para comprobar que no
hubieran limitaciones de oxigeno en la mezcla). Las mezclas utilizadas en ambos
experimentos fueron: FORM como residuo base y un porcentaje en peso de
panales del 0% (experimento blanco o control), 3%, 6% y 9%, y lodos de
depuradora como residuo base y un porcentaje en peso de panales del 0%
(experimento blanco o control), 5%, 10% y 15%. Las mezclas resultantes se
complementaron en todos los casos con una proporcidon en volumen 1:1 de
material estructurante (poda triturada de la Mancomunitat La Plana), de acuerdo
con la experiencia del Grupo de Compostaje de Residuos Soélidos Organicos de la
UAB. Los experimentos se hicieron entre el 1 de julio y el 10 de agosto del 2007.

Las muestras iniciales y finales de cada experimento se analizaron para
determinar los siguientes parametros: indice respirométrico estatico (IRE),
porcentaje de humedad y porcentaje de materia organica. También se
fotografiaron estas muestras para observar la presencia de los panales en el
material de base.
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En la imagen 1 se puede observar el aspecto del montaje experimental y en la
imagen 2, el aspecto de los pafnales triturados:

Imagen 1. Montaje experimental

Imagen 2. Panales triturados
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Resultados

Cocompostaje con FORM

En la imagen 3 se puede observar el aspecto de las diferentes muestras de FORM
con un porcentaje creciente de pafales, que tienen un impacto visual importante.

Imagen 3. Mezclas iniciales

Por otro lado, en la figura 1 se muestran las evoluciones de temperatura de las
diferentes mezclas en el proceso de compostaje. Como puede observarse, la
mayoria de mezclas alcanzaron el rango termdfilo de temperaturas propio del
proceso de compostaje, con la excepcion del caso del 9%, posiblemente porque
en el caso de esta mezcla la porosidad no era demasiado elevada. También se ha
de sefalar que en esta prueba el experimento control (con un 0% de panales) se
tuvo que hacer en un vaso de Dewar de capacidad superior (10 litros), lo que
explica la larga duracion de la etapa termofila. En cualquier caso, se puede
concluir que mezclas de pafnales con FORM en proporciones medias-bajas no
tienen un efecto significativo en el alcance de las condiciones termofilas
necesarias para la higienizacion del material (por encima de 55 °C).
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Figura 1. Curvas de temperatura en el proceso de cocompostaje de FORM vy

pafales en diferentes proporciones.

En la tabla 1 se recogen los resultados analiticos de estos experimentos.

Tabla 1. Resumen analitico del cocompostaje de FORM con pafales (comparativa

entre muestras iniciales y finales)

Material Humedad | Materia organica IRE (g O2/kg
(%) (%) MO h)

FORM inicial 57,8 81,9 45+0,3
FORM + 0% panales 68,6 79,9 20+0,1
(control)

FORM + 3% panales 65,3 80,3 0,8+0,1
FORM + 6% pafnales 65,0 78,2 1,1+£0,1
FORM + 9% pahales 62,8 77,1 1,6 £ 0,1

En cualquier caso, dado que se trata de experimentos a muy pequefia escala, se
puede constatar un nivel de estabilizacion adecuado y bastante significativo del
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material, que de nuevo es mas elevados para los experimentos con porcentajes
medios-bajos de panales, tal como puede verse en el indice respirométrico (IRE).
El valor relativamente alto del IRE en la muestra control puede atribuirse de nuevo
a una mayor cantidad de material y al hecho de que la etapa termdfila aun no
habia finalizado completamente en el momento de decidir la finalizacién de los
experimentos.

Por otro lado, el incremento de humedad es tipico del compostaje de FORM en
vasos Dewar herméticamente cerrados.

Por ultimo, y dado que uno de los objetivos del trabajo es comprobar el impacto
visual de los panales en el compost final, se muestran diversas imagenes de los
materiales finales obtenidos (tabla 2).

Tabla 2. Imagenes de los materiales finales

Material Detalle general
FORM+0% i

FORM+3%
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FORM + 6%

FORM +10%

Como se puede observar en las imagenes anteriores, la utilizacion de porcentajes
elevados de panales provoca un impacto visual importante en la apariencia del
compost, siendo evidente la presencia de fibras que no se han descompuesto. No
obstante, se ha de tener en cuenta que se trata de un proceso de compostaje en
una situacién estatica y con poco material, hecho que se pretende estudiar en las
pruebas a escala piloto y real.

Cocompostaje con lodos de depuradora

En las imagenes 4 y 5 se puede observar el aspecto de las diferentes muestras de
lodos de depuradora con un porcentaje creciente de pafiales. Se ha de sefalar
que en este caso se decidio trabajar con porcentajes de pafiales superiores, ya
que no se tenia ningun valor de referencia (a diferencia del valor del 3% que se
asumi6 para la FORM segun la Mancomunitat La Plana). A pesar de ello, como se
puede ver en las imagenes siguientes, el nivel de integracién entre pafales, lodos
y agente estructurante fue muy bueno, de manera que el impacto visual fue inferior
que en el caso de la FORM.
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Imagen 4: Mezclas iniciales
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Imagen 5: Detalle de la mezcla inicial de lodos con un 15% de panales
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Por otro lado, la figura 2 muestra las evoluciones de temperatura en el proceso de
compostaje de las diferentes mezclas. Como puede observarse, la totalidad de las
mezclas alcanzaron el rango termdfilo de temperaturas propio del proceso de
compostaje, con evoluciones practicamente paralelas. El perfil de temperatura es,
ademas, tipico del compostaje de lodos a escala de laboratorio, con un pico
pronunciado de alta temperatura y de poca duracion.

En cualquier caso, se puede concluir que las mezclas de pafales con lodos de
depuradora se pueden compostar correctamente en todas las proporciones
probadas.
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Figura 2: Curvas de temperatura en el proceso de cocompostaje de lodos de
depuradora y pafales en diferentes proporciones

En la tabla 3 se recogen los resultados analiticos de estos experimentos.

Tabla 3. Resumen analitico del cocompostaje de lodos de depuradora con
pafales (comparativa entre muestras iniciales y finales)

Material Humedad Materia IRE (g O2/Kg
(%) organica (%) MO h)
Lodos inicial 63,8 75,6 1,6 £ 0,1
Lodos + 0% panales (control) 61,2 72,4 0,85 £+ 0,01
Lodos + 5% panales 62,2 74,4 0,80 + 0,07
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Lodos + 10% panales 63,1 65,5 0,74 £ 0,05
Lodos + 15% panales 65,5 74,4 1,0x0,1

De nuevo puede constatarse un nivel de estabilizacion adecuado del material, que
es parecido para todas las proporciones de panales. El valor relativamente bajo
del indice respirométrico en la muestra inicial de lodos (menor que en el de la
FORM) es también tipico de los lodos de depuradora.

Por ultimo, se muestran diversas imagenes de los materiales finales obtenidos
(tabla 4).

Tabla 4. Imagenes de los materiales finales

Material Ampliacion

Detalle general

"

Lodos + 0%

Lodos + 5%
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Lodos+10%

Lodos + 15%

Como puede observarse en las imagenes anteriores, incluso los porcentajes
superiores de panales tienen un impacto visual menos importante en la apariencia
del compost que en el caso de la FORM, aunque aun hay evidencias de fibras que
no se han descompuesto.

Conclusiones preliminares

De los resultados obtenidos, puede concluirse que:

- El compostaje de FORM con panales en cantidades medias-bajas y el
compostaje de lodos de depuradora con panales en proporciones
relativamente altas se desarrolla correctamente y los panales tienen un
efecto significativo en el proceso de compostaje.

- El nivel de estabilizacion de los materiales finales en presencia de
pafales es adecuado. La apariencia visual de los panales en el material
final es mayor en el caso de la FORM que en el de los lodos.

- Dadas las limitaciones del sistema utilizado, se recomienda llevar a
cabo experimentos a escala piloto (100 litros de volumen) con FORM y
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con lodos y usando proporciones de pafales relativamente altas (6% en

el caso de la FORM y 10% en el de lodos). Estos experimentos seran
objeto de las partes siguientes del estudio.

En Bellaterra, a 28 de agosto de 2007

Maria Luz Ruggieri
Antoni Sanchez Ferrer
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Anejo 2. Informe técnico sobre el compostaje de pafales procedentes de
recogida puerta a puerta a la Mancomunitat la Plana (Parte 2: escala piloto)

Grupo de Compostaje de Residuos Sélidos Organicos.
Departamento de Ingenieria Quimica. Universidad Autdbnoma de Barcelona.

Propuesta de trabajo

El estudio se compone de una parte experimental, que consta de experimentos de
compostaje a pequefia escala con pafales y otros residuos, pruebas a escala
piloto con el mejor o mejores residuos complementarios para los pafiales y una
prueba final a escala real en las mejores condiciones obtenidas en la pruebas
anteriores.

En un informe preliminar presentado el 28 de agosto de 2007 se presentaron los
resultados a pequena escala del proceso de compostaje de pafiales con FORM y
con lodos de depuradora; y una de las conclusiones fue que era necesario hacer
pruebas a una escala mas representativa (escala piloto, que ya simula unas
condiciones cercanas a las reales, sobretodo en relacion a la temperatura
alcanzada) del cocompostaje de pafiales con estos dos residuos y en unas
proporciones relativamente altas (6% en el caso de la FORM y 10% en el caso de
los lodos). El objeto de este segundo informe técnico preliminar es la presentacién
de los resultados obtenidos a escala piloto.

Montaje y seguimiento experimental

Como sistema de compostaje se utiliz6 un compostador de 60 litros de capacidad
con monitoraje continuo de la temperatura, los gases de salida y la porosidad del
material. Las mezclas utilizadas en ambos experimentos fueron: FORM como
residuo base y un porcentaje en peso de pafales del 6%, y lodos de depuradora
como residuo base y un porcentaje en peso de pafiales del 10%. Las mezclas
resultantes se complementaron en todos los casos con una proporcion en volumen
1:2 (mezcla:estructurante) de material estructurante (poda triturada de la
Mancomunitat La Plana), de acuerdo con la experiencia del Grupo de Compostaje
de Residuos Solidos Organicos de la UAB. Los experimentos se realizaron
durante el periodo de septiembre-noviembre de 2007.

Las muestras iniciales y finales de cada experimento se analizaron para
determinar los siguientes parametros: indice respirométrico estatico (IRE),
porcentaje de humedad y porcentaje de materia organica. También se
fotografiaron estas muestras para observar la presencia de los panales en el
material de base.
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En la imagen 1 se puede observar el aspecto del montaje experimental y en la
imagen 2, el aspecto de los panales triturados:

Imagen 2. Panales triturados
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Resultados

Cocompostaje con lodos de depuradora

En la imagen 3 se puede observar el aspecto de la muestra de lodos con un
porcentaje del 10% en peso de panales, que tienen un importante impacto visual
importante:

Imagen 3. Mezcla inicial de lodos con pafiales

Por otro lado, en la figura 1 se muestran las evoluciones de temperatura, oxigeno,
diéxido de carbono y caudal de aireacién suministrado (que es una medida de las
necesidades de oxigeno que tiene un material en condiciones aerobias) en el
proceso de compostaje. Como puede observarse, el material alcanzé el rango
termofilo de temperaturas propio del proceso de compostaje (que se considera por
encima de los 50 °C), a pesar de que su duracién fue muy corta. La experiencia
del Grupo de Compostaje de Residuos Sélidos Organicos de la UAB ha puesto de
manifiesto que el comportamiento de los lodos de depuradora a escala piloto suele
ser similar, con un periodo termdfilo muy marcado y de corta duracién al inicio del
proceso y un periodo final de maduracién de una extension mucho mas larga. Por
tanto, en comparacion con procesos de lodos solos, no se observan cambios
significativos por la inclusion de los pafiales. No obstante, se ha de tener en
cuenta que la experiencia del Grupo en el compostaje de lodos de depuradora a
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escala real demuestra que el periodo terméfilo es mucho mas largo, lo que podria
favorecer la degradacion de los pafales. Por lo que respecta a los datos sobre los
gases emitidos, las concentraciones de oxigeno se situaron siempre por encima
del 5%, lo que demuestra el predominio de las condiciones aerobias.
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Figura 1. Evolucion del proceso de cocompostaje de lodos y pafiales

En la tabla 1 se recogen los resultados analiticos de este experimento:

Tabla 1. Resumen analitico del cocompostaje de lodos con panales (comparativa entre
muestra inicial y muestra final)

Material Humedad Materia organica IRE

(%) (%) (g O2/kg MO h)
Muestra inicial 69,0 60,1 1,1
Muestra final 70,1 541 0,9

En este caso, la estabilizacion del material (medida como IRE y como disminucién
del contenido en materia organica) ha sido muy baja, lo que puede ser debido a la
corta duracion del periodo termdfilo.

Una variable que se estudié en el compostaje a escala piloto fue la evolucion de la
porosidad (medida como FAS: Free Air Space), ya que una de las limitaciones que
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presenta el compostaje de lodos es, precisamente, una carencia en este
parametro, que es critico para tener un proceso aerobio. En la tabla 2 se recoge la
evolucion de este parametro.

Tabla 2. Evolucion de la porosidad en el compostaje de lodos y pafiales

Dia de Porosidad
proceso (%)

0 0.49

1 0.38

3 0.38

4 0.35

7 0.24

Como puede observarse, existe una tendencia a perder porosidad a lo largo del
proceso, tipica del proceso de compostaje, que implica siempre una
compactacion del material. No obstante, los valores encontrados son
significativamente mas altos que en el compostaje de lodos solos, de manera que
se puede considerar que los pafales han mejorado la porosidad del material.

Por otro lado, el ligero incremento de humedad es tipico del proceso de
compostaje en reactores herméticamente cerrados.

Por ultimo, y dado que uno de los objetivos del trabajo es comprobar el impacto
visual que suponen los panales en el compost final, en la imagen 4 se muestran
diversas imagenes del material final obtenido.
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Febrero de 2009

Imagen 4. Imagenes del material final
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Como puede observarse en las imagenes anteriores, la utilizacién de elevados
porcentajes de pafnales provoca un impacto visual importante en la apariencia del
compost, con evidencia de fibras de plastico que no se han descompuesto. No
obstante, teniendo en cuenta que en el proceso a escala real se hace un cribado
de este material, es probable que parte de estas fibras acaben eliminandose del
compost. El problema asociado a este tipo de fibras plasticas se tendria que
considerar en cada caso particular en funcién de si el material cribado se quisiera
recircular como agente estructurante de lodos frescos o se considerara rechazo de
planta.

Cocompostaje con FORM

En la imagen 5 se puede observar el aspecto de la muestra de FORM con
panales. Como puede verse, el nivel de integracién entre panales, FORM y agente
estructurante fue bastante bueno.
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Imagen 5. Mezcla inicial de FORM y panales.

A la vez, se incluyé en este experimento una muestra triturada de panales
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biodegradables (imagen 6) suministrados por la Agencia de Residuos de Catalufia,
con el objetivo de observar a nivel cualitativo si experimentaban una degradacion
significativa. Estos pafales se trituraron igual que los panales de un solo uso,
confinados en una bolsa de plastico no biodegradable, y se insertaron en el centro
del reactor.

85



Viabilidad de la recogida y tratamiento de
los pafiales de un solo uso en Catalufia

Febrero de 2009

Imagen 6. Muestra de pafales biodegradables
En la figura 2 se muestran las evoluciones de temperatura y del resto de
parametros en el proceso de compostaje de la mezcla. En este experimento no se
dispuso de la medida de COa.
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Figura 2: Evolucion del proceso de cocompostaje de FORM y pafiales.

En la tabla 3 se recogen los resultados analiticos de este experimento:

Tabla 3. Resumen analitico del cocompostaje de lodos con panales (comparativa entre

muestra inicial y muestra final)

Material Humedad Materia organica IRE

(%) (%) (g O2/kg MO h)
Muestra inicial 62.8 91.7 3.9
Muestra final 72.8 79.3 1.6

En este caso, la porosidad se mantuvo siempre por encima del 30%.

Como puede observarse, el proceso de cocompostaje de FORM y pafales de un
solo uso tuvo un comportamiento diferente del caso de los lodos de depuradora.
En este caso, la mayor actividad y biodegradabilidad de la FORM provocé que el
proceso de compostaje fuera mas largo y que las temperaturas se mantuvieran
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mas tiempo en el rango termdfilo. Desde este punto de vista, con las temperaturas
alcanzadas puede asegurarse la higienizacion del material, un aspecto importante
si se incluyen los panales con la FORM.

Al mismo tiempo, también fueron muy superiores las necesidades de aireacion
para asegurar un nivel de oxigeno adecuado. Esto se tradujo en una mayor
degradacion de la materia organica, que se observa especialmente en la
disminucion del indice respirométrico. En general, puede considerarse que la
FORM tiene un proceso de compostaje tipico en condiciones de escala piloto y
que los panales no tienen ningun efecto negativo visible sobre él.

Por ultimo, se muestran diversas imagenes del material final obtenido (imagen 7).

b

Vista general
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k

Detalle del material superabsorbente y fibras

Imagen 7. Imagenes del material final

Febrero de 2009
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Como puede verse en las imagenes, la degradacion a nivel visual de los pafales
con la FORM es significativa, aunque algunos componentes de los panales
(superabsorbente y ciertas fibras plasticas) se identifican claramente en el
compost.

Respecto a los pafiales biodegradables, éstos no sufrieron una degradacion
significativa, si bien se ha de tener en cuenta que no estuvieron en contacto
directo con el resto del material (imagen 8). Al mismo tiempo, estos pafales
presentaban unas particulas de material superabsorbentes de aspecto muy
semejante a las encontradas en los pafales de un solo uso y que no mostraban
una degradacion visible.
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Imagen 8. Imagenes del panal biodegradable al final del proceso

Conclusiones preliminares
De los resultados obtenidos se puede concluir que:

- La aportacion de panales de un solo uso al compostaje de lodos o FORM
no afecta negativamente ninguna de las variables medidas.

- En condiciones de trabajo a escala piloto, los pafales han contribuido a
conservar la porosidad de los lodos, por tanto, en lodos sin aplicacion
agricola (compostaje gris), podrian ser un buen cosustrato para regular este
parametro y el propio exceso de humedad de los lodos.

- Respecto a los dos residuos considerados, parece mas adecuado utilizar
los pahales como cosustrato para materiales mas activos como la FORM,
para que los pafales tengan una degradacion e integracion mas visibles y
puedan asegurarse las condiciones de higienizacién del material.

- En cualquier caso, hay partes de los panales que no son biodegradables,
pero que se integran correctamente con el material. Dado que no se conoce
la composicion exacta de los pafales, no queda claro si estas partes no
degradadas tendrian una influencia destacable sobre el compost si éste
estuviera destinado a una aplicacion agricola. No obstante, los datos que
se tienen parecen indicar que no supondrian ningun problema mas alla del
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efecto visual. Sin embargo, seria necesario realizar pruebas de campo y
una caracterizacion quimica completa para poder asegurar estos dos
puntos.

- Se recomienda la realizacion de una prueba de compostaje de FORM vy

panales a escala real (con un control de FORM), en la que ademas de los
parametros analizados hasta ahora, se propone hacer un analisis de
microorganismos patdégenos en el material final y la caracterizacién manual
de éste para ver si los procesos de cribado a escala industrial son capaces
de eliminar del compost final los materiales no degradados procedentes de
los panales.

En Bellaterra, a 25 de noviembre de 2007

Maria Luz Ruggieri
Antoni Sanchez Ferrer
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Anejo 3. Informe técnico sobre el compostaje de pafales procedentes de
recogida puerta a puerta a la Mancomunitat La Plana (Parte 3: escalareal)

Grupo de Compostaje de Residuos Sélidos Organicos.
Departamento de Ingenieria Quimica. Universidad Autbnoma de Barcelona.

Propuesta de trabajo

El estudio se compone de una parte experimental, que consta de experimentos de
compostaje a pequefia escala con pafales y otros residuos, pruebas a escala
piloto con el mejor o mejores residuos complementarios para los pafales y una
prueba final a escala real en las mejores condiciones obtenidas en la pruebas
anteriores.

En dos informes preliminares se presentaron los resultados a pequena escala del
proceso de compostaje de pafales con FORM y con lodos de depuradora en
diferentes proporciones y a una escala mas representativa (escala piloto, que ya
simula unas condiciones cercanas a las reales, sobretodo en relacion a la
temperatura alcanzada) del cocompostaje de panales con estos dos residuos y en
unas proporciones relativamente altas (6% en el caso de la FORM y 10% en el
caso de los lodos).

El objeto de este tercer y ultimo informe técnico preliminar es la presentacion de
los resultados obtenidos a escala real en la planta de compostaje de la
Mancomunitat La Plana.

Sistema de compostaje

El sistema de compostaje utilizado fue el que la Mancomunitat La Plana efectua
habitualmente. Este se basa en una primera fase de descomposiciéon en un
modulo estatico aireado Agrotech y una segunda fase de descomposicion en pilas
volteadas (sin aireacion forzada).

Dado que el objetivo de esta prueba era comparar el proceso de compostaje de
FORM con y sin panales, el procedimiento seguido fue el siguiente:

- Se parte de FORM libre de panales (proveniente de recogida puerta
a puerta).

- Se parte de panales de un solo uso utilizados (en la Mancomunitat
se recogen por separado).

- Se llena medio modulo de compostaje con FORM sin pafiales (16.150 kg de
material) mezclada en una proporcién volumétrica de 1:1 con poda triturada
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(7.590 kg), que actua como agente estructurante.

- Se trituran los pafiales y se mezclan con FORM en una proporciéon masica
del 3% en relacion a FORM + agente estructurante (555 kg de pafiales en
12.720 kg de FORM), que se considera representativa de la generacion en
Cataluna. Este material ya mezclado se mezcla en una proporcion
volumétrica de 1:1 con poda triturada (5.450 kg), que actua como agente
estructurante, y se llena la otra mitad del modulo.

- Una vez completada la fase de descomposicion en el modulo (unas 6
semanas), las dos partes (con y sin panales) se descargan por separado en
dos pilas diferenciadas en las que tiene lugar el proceso de maduracion con
volteos periddicos (aproximadamente un volteo semanal, durante un
periodo aproximado de 4 meses).

- Finalmente, se criban las dos pilas (a un tamafio de 10 mm) y se obtienen
las muestras de compost procedentes del proceso con y sin panales.

El calendario concreto de la prueba fue el siguiente:

1) Inicio del proceso de compostaje: 9/4/2008.

2) Finalizacion de la fase de descomposicion en modulo: 21/5/2008.

3) Finalizaciéon de la fase de maduracion en pilas y cribado del compost:
2/10/2008.

Seguimiento experimental
Una vez montados los sistemas de compostaje, para llevar a cabo el seguimiento
de los dos materiales se determinaron los siguientes parametros:

- Temperatura: medida de forma continua en los médulos (4 puntos) y
puntualmente en las pilas de maduracion.

- Oxigeno intersticial: medido puntualmente en las pilas de maduracion.

- Indice respirométrico: medido en diferentes momentos del proceso.

- Parametros analiticos: contenido en materia organica total y humedad

El seguimiento puntual de la temperatura y del oxigeno intersticial se hizo in situ
en diferentes puntos de las pilas volteadas. Se efectuaron medidas de temperatura
y oxigeno a dos profundidades: 0,5 my 1 m. Los resultados se presentan como un
valor medio.

El resto de parametros se analizaron en el laboratorio de la UAB a partir de una
muestra representativa, obtenida de diferentes puntos del material (un minimo de
4).

Ademas de los parametros mencionados, en los materiales finales se analizaron
también el contenido en nitrogeno, el pH y la conductividad eléctrica, la densidad
aparente y la porosidad y el test de madurez Rottegrade. Al mismo tiempo se
enviaron muestras a un laboratorio externo (LAF, APPLUS) para hacer una
caracterizacion completa del contenido en metales pesados y microorganismos
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patogenos.

En el anejo | de este informe se recogen algunas imagenes de la prueba realizada.
Resultado

A) El proceso de compostaje

A.1) Temperatura y oxigeno

En la figura 1 se muestran los valores de temperatura alcanzados en la fase de
descomposicion en el modulo Agrotech. Las sondes 1y 2 corresponden a la parte
sin pafales y las sondes 3 y 4 a la parte con pafiales. Como puede observarse, las
diferencias entre las sondas son minimas y en todos los casos se alcanzan

valores elevados de temperatura que se explican por la elevada biodegradabilidad
de la FORM y que aseguran una correcta higienizacion del material.
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Figura 1. Evolucion de la temperatura en el médulo de compostaje (fase de
descomposicion)

En la figura 2 se muestra la evolucién de la temperatura y del oxigeno intersticial
durante el proceso de maduracién en pilas.
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Figura 2. Evolucion de la temperatura y del oxigeno intersticial durante la
maduracién de las pilas con y sin pafales

Nuevamente la evolucién de los parametros estudiados puede ser considerada
como tipica de un proceso en pilas, con una bajada de la concentracion de
oxigeno en la primera fase de formacion de la pila y una evoluciéon hacia
concentraciones cercanas a las del aire ambiente en la parte final de la
maduracién, a causa del descenso de la actividad biolégica. Respecto a la
temperatura, ésta puede considerarse bastante alta para tratarse de pilas de
maduracién; no obstante, coincide con observaciones realizadas en otras plantas
de Cataluna con el mismo sistema de compostaje y utilizando FORM (1,2). En
todo caso, las evoluciones son muy similares para las pilas con y sin pafales, de
manera que parece claro que la presencia de pafales en esta proporcion no altera
significativamente la evolucion normal del compostaje.

A.2) Humedad y materia organica

En la figura 3 se muestra la evolucidén durante todo el proceso de los contenidos
en humedad y materia organica total.
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Figura 3. Evoluciones de los contenidos en materia organica y humedad a lo largo del
proceso de compostaje. La linea discontinua vertical marca el final de la descomposicién y
el inicio de la maduracion

Como puede observarse en la figura 3, las evoluciones de ambos materiales son
muy similares. La humedad presenta una tendencia poco clara durante la
descomposicién en el mdédulo, con variaciones que en cualquier caso son poco
significativas. Se ha de recordar que los modulos de compostaje utilizados estan
cubiertos por una lona sintética que tiene la funcién de minimizar la contaminacion
odorifera y contribuye a preservar la humedad del material, ya que buena parte de
los condensados retornan a éste. En cambio, cuando el material se extrae del
modulo y se coloca en pilas volteadas, la evaporacidon del agua es importante y es
evidente que con los riegos que se van haciendo (que no han podido cuantificarse)
hay un nivel importante de sequedad del material, sobretodo en la fase de
maduraciéon. Esto ha coincidido con un periodo de maduraciéon llevado a cabo
durante el verano y con una baja pluviometria, especialmente en los meses de
agosto y septiembre. Este hecho permite explicar, probablemente, por qué no se
han alcanzado los niveles de estabilidad esperables en un material que ha tenido
un periodo de maduracién tan prolongado (ver el punto siguiente: 3) indice
respirometrico).

En relacién al contenido en materia organica total, este parametro presenta una
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cierta disminucién durante la etapa en moédulo, para después estabilizarse en la
fase de maduracién. Esta evolucion también ha sido observada en otros estudios
con FORM utilizando diferentes sistemas de compostaje y puede considerarse
tipica de estos procesos (3).

A.3) indice respirométrico

En la figura 4 se presenta la evolucién del indice respirométrico durante el proceso
completo del compostaje. Sin embargo, se ha de comentar que, dada la dificultad
para extraer una muestra representativa de los médulos de compostaje, se decidid
no hacerlo durante el proceso de descomposicion, de manera que solo se tienen

resultados a la entrada y a la salida del modulo para esta fase inicial.
6
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Figura 4. Evoluciones del indice respirométrico al largo de todo el proceso de
compostaje. La linea discontinua vertical marca el final de la descomposicion y el
inicio de la maduracién

Como puede observase, es evidente que la parte mas importante de reduccion de
la actividad, expresada como indice respirométrico, tiene lugar durante la fase de
de1$compo1$icién en modulo, en la que, partiendo de valores de entre 5y 6 mg O2
g MO h (que por otro lado pueden considerarse representativos de una FORM
de elevada pureza y eminentemente vegetal) se acaban obteniendo valores

alrededor de 2 mg O2 g_1 MO h_1, lo que implica una reduccion bastante importante
para un tiempo de compostaje relativamente corto (5-6 semanas) en un maddulo
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aireado pero estatico (4). Al mismo tiempo, puede observarse que en la primera
etapa de la maduracién (entre los dias 35 y 80 aproximadamente) se produce un
nuevo descenso de la actividad respirométrica hasta valores cercanos a 1 mg O2

g_1 MO h 1, que ya se podrian considerar satisfactorios (5). No obstante, también
se ha de destacar que el ultimo periodo de maduracién (entre los dias 80 y 170)
no aporta ninguna mejora a la estabilidad, hecho que probablemente se deba a
una limitacién de la actividad biolégica por un déficit de humedad. En todo caso,
estos datos validan la técnica respirométrica para el seguimiento del proceso,
como ya habian confirmado estudios previos (6,7).

Finalmente, se ha de comentar que en este parametro no se observan diferencias
significativas entre los materiales con y sin pafales.

B) Calidad del compost final

En la tabla 1 se muestran con detalle las propiedades medidas de los dos
materiales finales obtenidos tras cribar las pilas de maduracion. Ninguno de ellos
presentaba evidencias de materiales impropios, aunque el material recirculado de
la prueba con pafales (la parte que no atravesaba la criba) si que tenia algunos
restos de pafales no degradados (aunque en una proporcion visualmente
pequefa respecto al resto de impropios).

Tabla 1. Caracterizacion de los materiales finales

Parametro Compost sin Compost con
pafiales pafiales

Humedad (%) 25,7 24,0
Materia organica (%, base seca) 63,1 56,0

pH (extracto 1:5) 9,05 8,05
Conductividad eléctrica (extracto 1:5, mS/cm) 2,01 1,98
N-Kjeldahl (%, base seca) 2,33 1,94
indice respirométrico (mg 02 g MO h™") 1,40 1,57
Test Rottegrade de madurez (grado) 11 1]
Densidad aparente (kg/L) 0,36 0,40
Porosidad (espacio libre de aire, %) 61 57

E. coli (UFC/g) <10 (ausencia) 20 (ausencia)

Salmonella (presencia/ ausencia en 25 g) Ausencia Ausencia
Cromo (ppm, base seca) 9 14
Niquel (ppm, base seca) 9 14
Plomo (ppm, base seca) 28 26
Cobre (ppm, base seca) 44 41
Zinc (ppm, base seca) 156 200
Mercurio (ppm, base seca) 0,06 0,09
Cadmio (ppm, base seca) 0,3 0,3
Cromo hexavalente (ppm) <0,50 <0,50
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En la tabla 2 se presentan algunos de los valores de referencia del Real Decreto

824/2005, que regula el uso de fertilizantes en Espanta, aunque la informacion que
se solicita en este Decreto es, a nuestro entender, muy limitada:

Tabla 2. Valores definidos en el Real Decreto 824/2005

Parametro Valor limite
Humedad (%) 30-40
Materia organica (%, base seca) >35
Relacién C/N <20

E. coli (UFC/g) <1000
Salmonella (presencia/ ausencia en 25 g) Ausencia
Cromo (ppm, base seca) Clases A/B/C 70 250 300
Niquel (ppm, base seca) Clases A/B/C 25 a0 100
Plomo (ppm, base seca) Clases A/B/C 45 150 200
Cobre (ppm, base seca) Clases A/B/C 70 300 400
Zinc (ppm, base seca) Clases A/B/C 200 500 1000
Mercurio (ppm, base seca) Clases A/B/C 0,4 1,5 2,5
Cadmio (ppm, base seca) Clases A/B/C 0,7 2 3
Cromo hexavalente (ppm) Clases A/B/C 0 0 0

Las conclusiones generales que se pueden extraer de los valores de la tabla 1
demuestran que ambos productos estan higienizados, estabilizados y son de gran
calidad. Al mismo tiempo, las diferencias entre los dos materiales son muy bajas.

Mas concretamente:

- Las propiedades generales son adecuadas para un compost, con un
elevado contenido en materia organica y una cierta presencia de
nitrégeno total. Las relaciones C/N estimadas de acuerdo con el
contenido de materia organica (suponiendo un 55% de C en la materia
organica) estarian alrededor de 15-16, que también son correctas para
un compost final. Como ya se ha comentado previamente, el parametro
mas alejado de los valores normales del compost es la humedad, que es
muy baja, pero esta de acuerdo con la evolucion del proceso ya que los
riegos han sido insuficientes en la etapa de maduracion (figura 3).
También destaca un valor de pH que parece excesivamente alcalino
para el compost sin panales, para el que no se tiene una explicaciéon
razonable, y podria ser debido a un posible error experimental. De todas
formas, nuestro grupo ha observado valores de pH semejantes en
compost final, aunque procedente de otros residuos.

- En cuanto a la estabilidad, esta de acuerdo con el perfil obtenido del

indice respirométrico durante el proceso, mostrado en la figura 4. Los
valores finales obtenidos corresponden a un compost casi estable,
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aunque la ultima parte de la maduracion, llevada a cabo en condiciones
de limitaciéon por humedad, no ha permitido que este valor fuera aun
mejor. Por otro lado, respecto a las muestras finales de proceso, se
observa un ligero aumento del indice respirométrico en las muestras de
compost, una situacion que es tipica de este indice y que se deba al
efecto de concentracion de la materia organica biolégicamente mas
activa (el compost) respecto a la menos activa (el agente estructurante),
que se da cuando se criba y que ya ha sido observada en otros estudios
con FORM (3). Por otro lado, el grado de madurez, con un valor lll,
corrobora los resultados del indice respirométrico, en el sentido de que
falta una cierta maduracién del material.

- La higienizacién, en ambos casos, ha sido muy efectiva, ya que no se
ha detectado ninguno de los microorganismos patégenos regulados en
la legislacion. Obviamente, los niveles de temperatura alcanzados y los
volteos efectuados son adecuados para asegurar que se trata de un
compost totalmente higienizado.

- Por ultimo, y en relacién a la presencia de metales pesados, los niveles
detectados en los dos materiales son muy bajos. En concreto, los dos
entrarian en la clase A definida en el Real Decreto 824/2005, que es la
base de la legislacion espafiola de fertilizantes. La unica excepcion seria
el caso del zinc para el compost con pafales, que da un valor
coincidente con el limite de la clase A de compost. Aunque a nivel
estadistico no se pueden sacar conclusiones validadas al no disponer
mas que de dos muestras, podria ser que esta concentracion superior
en zinc fuera debida a su presencia en los excrementos infantiles y/o al
uso de cremas antisépticas para la piel de los nifios, que suelen
contener este metal. Para los otros metales, las diferencias entre los dos
materiales son poco significativas, ya que todos los valores estan muy
alejados de los limites.

- Un aspecto que no se ha analizado en este estudio es la posible
presencia en el compost de los polimeros superabsorbentes que
actualmente se utilizan en la fabricacion de panales de un solo uso. Se
entiende que estos polimeros son de baja biodegradabilidad y que por
tanto permaneceran mayoritariamente en el compost. De todas formas,
en la prueba realizada a escala real, no se observaron restos de estos
materiales. También creemos que seria practicamente imposible
detectarlos a nivel analitico, ya que no se tienen datos concretos de su
composicion y la unica forma de saber si provocan alguna alteracion en
la calidad del compost seria haciendo pruebas agronémicas a escala
real.
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Conclusiones finales

De los resultados obtenidos en este estudio técnico se puede concluir que:

- La aportacion de parales en un 3% en peso sobre la FORM no tiene ningun
efecto relevante sobre el proceso de compostaje, que se desarrolla con
total normalidad y siguiendo las evoluciones tipicas de todos los parametros
analizados.

- Los panales tampoco tienen ningun efecto significativo sobre la calidad del
compost final en los parametros que se han analizado, ya que en ambos
casos se puede considerar que se obtiene un compost de calidad,
suficientemente estabilizado e higienizado.

- Visualmente, no se han observado restos de polimeros superabsorbentes
en el producto final, aunque se entiende que son de baja biodegradabilidad
y que mayoritariamente se incorporaran al compost final.

- A pesar de que algunas partes de los pafales no resultan degradadas,
éstas se separan de manera efectiva en el cribado. Evidentemente, a lo
largo de sucesivos periodos de compostaje estas partes se acabarian
acumulando en el material recirculado, pero, dada la proporcién de este
material, parece que su efecto también seria minimo. Para poder llegar a
conclusiones definitivas parece bastante claro que esta incorporacién de
pafales a la FORM tendria que hacerse durante periodos mas largos, con
diferentes recirculaciones.

- En FORM con un contenido de impropios mas elevado, y en plantas donde
los sistemas de afino son mas completos, parece que el efecto de los
pafiales aun seria menor.

En Béllaterra, a 3 de noviembre de 2008

Joan Colén
Antoni Sanchez
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ANEJO 4. IMAGENES DE LA PRUEBA REALIZADA

Imagen 1. Preparacién del médulo de compostaje (FORM sin pafiales)

Imagen 2. Preparacién del moédulo de compostaje (FORM con pafiales)
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Imagen 3. Carga del médulo de compostaje

Imagen 4. Carga del médulo de compostaje
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Imagen 6. Pafiales triturados
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Imagen 8. Pafiales triturados
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Imagen 9. Seguimiento de los médulos

Imagen 10. Toma de muestra en los modulos

108



Viabilidad de la recogida y tratamiento de Febrero de 2009
los pafiales de un solo uso en Catalufia

Imagen 11. Imagen de las dos pilas en la parte final del proceso (delante con
pafiales, detras sin pafiales)

Imagen 12. Detalle de la pila de maduracién con pafales en la parte final del
proceso
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Imagen 13. Proceso de cribado de las pilas de maduracion
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Imagen 14. Proceso de cribado de las pilas de maduracién
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Imagen 16. Material recirculado procedente del cribado de la pila sin pafiales
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Imagen 17. Detalle del rechazo del material recirculado procedente del cribado de la
pila sin pafales

|

Imagen 18. Detalle del rechazo del material recirculado procedente del cribado de la
pila con pafales

112



Viabilidad de la recogida y tratamiento de Febrero de 2009
los pafiales de un solo uso en Catalufia

Imagen 19. Detalle del rechazo del material recirculado procedente del cribado de la
pila con pafales

Imagen 20. Comparativa de rechazos (izquierda sin pafiales, derecha con pafales)
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Imagen 21. Compost final procedente del cribado de la pila con pafiales

Imagen 22. Compost final procedente del cribado de la pila sin pafales
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