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Presentacio

Els metodes d’analisi inclosos en aquest manual corresponen als que normalment
s’utilitzen al laboratori de caracteritzacié de residus organics de I'Escola Superior
d’Agricultura de Barcelona (ESAB-UPC) per avaluar mostres procedents del pro-
cés de compostatge. Majoritariament es basen en métodes existents que s’han
adequat a les necessitats del laboratori per dur a terme projectes de final de car-
rera, fer seguiments de diversos processos de compostatge i realitzar diferents
projectes de recerca. Els projectes relacionats amb la qualitat del compost i el
control del compost produit a Catalunya han estat subvencionats al llarg dels anys
pel Servei de Medi Ambient de la Diputacié de Barcelona, pero també s’ha dut
a terme recerca relacionada amb el compostatge subvencionada per ’Agéncia
de Residus de Catalunya, I'Instituto Geolégico y Minero de Espana, el Ministeri
de Medi Ambient, la Comissioé Interministerial de Ciéncia i Tecnologia (CICYT) o
empreses com Cespa i Metrocompost.

1. Projectes:

— Control de la qualitat del compost generat a Catalunya. Servei del Medi Ambient de la Diputacié
de Barcelona. 1984-2006.

— Compostatge de fangs de depuradora i restes de jardineria en tunels. Jarfels (Metrocompost).
1998-2000.

— Pla d’experimentacié de la planta de compostatge de Torrelles de Llobregat. Control del procés i
de la qualitat del compost. Junta de Residus de la Generalitat de Catalunya. 1997.

— Agroval. Seguiment i control de I'aplicacié de compost en proves de camp amb cultius horticoles
de pastanaga i ceba i extensiu de blat de moro farratger. CESPA. 2002-2003.

- Proyecto de caracterizacion y tipificacion de la calidad del compost producido en Espafia. Instituto
Geolégico y Minero de Espafa. 2003-2004.

- Estudi sobre els factors que intervenen en la determinacioé de la qualitat del compost procedent de
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La recopilaci6 i 'adequacio de la metodologia ha estat una tasca que s’ha fet des
de la practica i I'experiencia i amb la col-laboraci6 i I'esforg de moltes persones
que han passat per I'ESAB: professors, col-laboradors, becaris, estudiants i per-
sonal de serveis. El treball el va iniciar Josep Safa amb la seva tesi doctoral (Safa,
1985) i el va continuar conjuntament amb Montserrat Soliva; al llarg dels anys hi
han participat d’'una manera o una altra moltes persones, com: Miriam Alcolea,
Teresa Balanya, Manel Bonmati, Nuria Cererols, Alfred Cohi, Laura Condes, Albert
Garcia, Francesc Gird, Cristina Gonzalez, Monica Fernandez, Pilar Florensa, An-
drea Galofré, Veronica Gea, Elisabet Huguet, Oscar Huerta, Josep Jacas, Patricia
Jiménez, Marga Lopez, Serafi Manzano, Susanna Marti, Francesc Xavier Martinez,
Natalia Molina, Joan Carles Moré, Sonia Paulet, Jordi Pijoan, Montserrat Pujola,
Angel de la Riva, Nuria Rodriguez, Francesc Roig, Josep Sabaté, Isabel Trias, Jor-
di Valero i Merceé Vidal. Uns hi han participat buscant i posant a punt els métodes;
uns altres, fent analisis de mostres variades per comparar resultats i arribar-ne a
una interpretacio clara; alguns, facilitant que la feina es pogués fer en condicions,
perd sempre tots fent un treball en equip, coordinant recerca, experimentacio i
doceéncia (Soliva et al., 2004c, 2006a; Felipd et al., 2004), amb bona sintonia amb
els productors i usuaris de compost.

Manel Aragay i Josep Serra del Laboratori Agroalimentari del DARP (Cabrils) van
col-laborar en I'adaptacié d’alguns dels métodes.

Domeénec Cucurull, Fanny Lumbreras, Ramon Rabella i Eulalia Codinach del Servei
de Medi Ambient de la Diputacié de Barcelona han donat suport sempre al treball
realitzat, donant idees per al seu desenvolupament i facilitant-lo.

La descripci6é dels métodes analitics pretén ser entenedora, de manera que per-
meti utilitzar-los facilment i interpretar els resultats obtinguts i la informacié que
proporcionen, a partir d’'una base de dades (Huerta et al., 2003) preparada al llarg
dels anys. La necessitat de disposar d’una eina perqueé els productors i usuaris de
compost puguin coneixer i comparar les caracteristiques dels productes a partir

la mateéria organica dels residus municipals i dels residus ramaders i el seu efecte sobre el mercat
dels productes. Agéncia de Residus de Catalunya. 2005-2006.

— Caracterizacioén y diagnosis de muestras de diferentes tipos de materiales procedentes de plantas
de compostaje de la empresa Cespa-Ferrovial (Proyecto Bioauditorias). 2006.

— Evaluacién y mejora de las tecnologias de tratamiento biolégico de residuos municipales en Catalu-
nya. Ministeri de Medi Ambient. 2005-2007. Refs. 2.5-328/2005/3-B; 300/2006/2-2.3; A291/2007/1-02.3.
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d’uns parametres de facil lectura ha guiat també I'elaboracié d’aquest manual per,
aixi, donar-li una utilitat practica més enlla dels ambits dels laboratoris que faran
el treball analitic (siguin de recerca, de docéncia o professionals).

Finalment s’ha de dir que, tot i ser preferentment aplicables a mostres de com-
post, els metodes descrits en aquest manual poden servir també —molts d’ells—
per caracteritzar altres materials organics.
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Introduccio

La creixent produccié de residus organics, i el també creixent control que s’hi exerceix,
ha provocat que moltes vegades es busqui com a solucié més senzilla i <econdmica»
l'aplicacié d’aquests en agricultura. Aquesta sortida, que pot tenir avantatges —que de
cap manera no s’han de desestimar—, és moltes vegades problematica a causa de la
valoracio simplista que es fa de certes caracteristiques dels materials i de la capaci-
tat de recepcio del medi. De vegades, pel sol fet que tingui un contingut important de
materia organica (MO) i nitrogen (N) ja es diu que en sera molt adequat I'Us en agri-
cultura, oblidant que segons de quin tipus de MO es tracti o una aplicacié excessiva
de certes formes de N poden provocar problemes importants. També es creu que si
el residu no porta Cd, Cu, Pb o Hg ja s’hi pot aplicar, sense tenir en compte la possi-
bilitat que pugui portar altres tipus de constituents i/o contaminants tant o més pro-
blematics. Tampoc no ha de ser acceptable que s’apliqui un residu amb continguts
importants d’algun contaminant pel sol fet que aquest es trobi en forma molt insoluble.

Cal caracteritzar bé un residu, pero, sobretot, saber qué és el que s’ha de coneixer
per poder determinar si es pot o no aplicar als sols agricoles o d’altres tipus sen-
se problemes (Safa i Soliva, 1985; Jacas i Soliva, 1986; Soliva, 1994, 1998). Una
caracteritzacié completa d’un residu i la identificacié de tots els components que
porti podria ser una feina interminable i d’un cost elevat, la qual cosa provocaria
que es fessin poques caracteritzacions. Cal preguntar-se fins a quin punt s’ha de
fer una caracteritzacié exhaustiva d’un residu del qual se’n sap 'origen per conei-
xer els seus beneficis o el possible impacte ambiental/sanitari que pugui provocar.
D’altra banda, cal coneixer el medi receptor i I'Us que se’n vol fer (cultius, dates
d’aplicacid, etc.) per ajustar encara més la caracteritzacio.

S’esta parlant de residu, perd segons quines siguin les seves caracteristiques es
pot considerar un recurs. Que fa que un residu organic sigui o no un recurs? En
principi, depén de la seva composicid, perd també depén de la quantitat generada,
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de la capacitat del medi o dels medis receptors i, evidentment, del mercat. Com-
ponents importants dels residus organics son la materia organica, d’interés per mi-
llorar les propietats dels sOls, i els fitonutrients, per afavorir el creixement vegetal;
d’altra banda, s’ha de controlar que no continguin components perjudicials per als
sols, les aigles, els vegetals i I'entorn en general. No és aconsellable aplicar direc-
tament al sdl molts dels residus organics a causa de I'excés d’humitat i per la falta
d’estabilitat de la seva MO, aspectes que dificulten 'emmagatzematge, el transport
o I'aplicacié, a part d’afectar profundament els beneficis agrondmics i ambientals,
aixi com el risc de contaminacid. Per evitar-ho, se’ls pot aplicar un tractament bio-
logic com el compostatge (Saha i Soliva, 1987; Huerta i Lopez, 2009; Huerta et al.,
2010c) amb objectiu de disminuir el pes, el volum i la fermentabilitat dels residus.
A més a més, els higienitza i els transforma realment en un recurs amb avantatges
ambientals, econdmics i socials (Soliva, 2001, 2004b).

Durant molts anys s’ha parlat de la necessitat de matéria organica dels sols dels
paisos mediterranis, pero la situacié és confusa per diverses raons:

¢ Hi ha molts materials residuals amb vocacio6 de ser aplicats al sol.

e El pagés desconfia dels materials procedents de residus urbans i/o dels ano-
menats compost.

¢ Hi ha tota una nova normativa existent o prevista que preveu la necessitat d’in-
crementar el reciclatge de la matéria organica.

Per evitar que la competéncia entre diferents materials organics dificulti que se’n
faci un Us adequat i per deixar ben clar qué diferencia un compost d’altres mate-
rials o composts de diferents origens entre ells, cal establir uns parametres i una
metodologia d’analisi (Jacas i Soliva, 1986; Sana et al., 1989; Soliva, 1992; Soliva
et al., 1992) que permeti determinar si es compleix la legislacio, posar de manifest
aquelles caracteristiques que els fan (tils i facilitar-ne el calcul de les dosis d’apli-
cacié. A més a més, com que el procés de compostatge s’ha de considerar un
procés industrial com qualsevol altre, encara que s’utilitzin com a materia prima
residus, cal establir preses de mostres i controls al llarg del mateix procés per se-
guir-ne el funcionament. De la mateixa manera, caldria controlar la qualitat i també
la quantitat dels materials tractats, el compost produit i els rebutjos generats. Cal
no oblidar que, a la vegada que es tracten residus, es fabrica compost;2 un bon des-

2. Amb referencia al compost com a producte d’interes en el seu Us com a adob o esmena; no referit a
la utilitzacié del compostatge per reduir humitat i matéria organica amb la finalitat d’abocar o incinerar.
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envolupament del procés influeix en el producte final (quantitat i caracteristiques),
perd també influeix molt en 'ocupacié de I'espai en la planta, en les condicions d’hi-
giene i seguretat, i en les possibles molésties ambientals en el veinat.

En el manual s’inclouen els metodes utilitzats® per aconseguir-ho, diferenci-
ant bé els condicionants de presa de mostres, la realitzacié i la interpretacié
segons el punt del procés que s’estigui analitzant. En les taules 1, 2 i 3 es fa
una primera aproximacié (Gea et al., 2006) a alguns dels parametres i a I'inte-
rés que pot presentar el seu coneixement. La figura 1 recull esquematicament

Taula 1. Parametres fisics, quimics i biologics que cal determinar en mostres de
compost i interés possible en la valoracié del procés de produccié, comercialitzacio
i aplicacié
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3. En la bibliografia s’inclouen les fonts que han servit per escollir els metodes o per ajudar en la in-
terpretacié dels resultats, perd també altres metodes o fonts bibliografiques que poden aportar in-
formacié complementaria d’interés als possibles usuaris del manual.
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les diferents determinacions que es duen a terme al laboratori de 'ESAB, que
se seleccionen i s’apliquen, segons la situacid, per caracteritzar mostres de
compost, de residus organics en general o per fer el seguiment de processos
de tractament bioldgic.
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Taula 2. Parametres fisics, quimics i biologics que cal determinar en mostres
de compost i interés possible en la valoracié de la seva afectacié en el medi
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En el manual no solament es déna la informacié de com dur a terme els méeto-
des, sind que, a partir de moltes dades obtingudes amb la mateixa metodologia,
del coneixement de les plantes de compostatge i de les possibles aplicacions del
compost, s’intenta donar una visié de quins podrien ser el valors més usuals en
el compost que es fabrica en el nostre territori.

Valors estandards, que cal que siguin definibles i consistents, serien imprescindi-
bles per aclarir que es pot denominar compost, per diferenciar uns tipus de com-
post d’altres, per facilitar als usuaris informacié que els permeti escollir el producte
més adequat a les seves necessitats i per aconseguir que les empreses produc-
tores augmentin el seu nivell de consideracio i professionalitat (Benito et al.,2009).
Cal no oblidar que aquest tipus d’empreses a la vegada que tracten residus fabri-
quen un producte i que cal millorar la seva imatge per valorar davant de la socie-
tat la seva necessitat, importancia i utilitat.
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1. Recopilacio d’informacid prévia al mostreig
i a la realitzaci6 de les analisis

1.1. Introduccioé

Davant d’una determinacié analitica, préviament cal dur a terme un procés de re-
collida de dades referents a la mostra que cal agafar i al tipus de procés que I'ha
originat. Aquesta informacié permetra acotar el tipus d’analitiques que cal fer i, a
meés a més, facilitara la posterior discussié i interpretacié dels resultats obtinguts.
Quan es vol interpretar no només la mostra, sind tot un procés bioldgic, és ne-
cessari fer una feina préevia de coneixement del procés i de contrast amb els seus
responsables o gestors per proposar, de forma conjunta, els punts de mostreig i
les diferents determinacions que cal fer.

Aixi doncs, la recopilacié de la informacid, sigui per interpretar una mostra o tot
un procés, es pot abordar des de diferents ambits.

1.2. Procediment

1.2.1. Presa de contacte

Previament, cal disposar d’un minim d’informacié sobre la planta de tractament
i la seva situacid; seguidament, cal contactar amb el responsable de la planta;

aquesta persona pot ser el tecnic de la instal-lacié o algun responsable de I'em-
presa gestora de la planta o de ’Administraci6.
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1.2.2. Obtencié d’informacio sobre la planta de compostatge

Lexperiéncia acumulada i el fet d’haver desenvolupat préviament una base de da-
des permeten sistematitzar tot el procés de la presa de mostres: I'obtencié de
dades a la planta per treure la maxima informacié del procés general, les circums-
tancies concretes que ha patit cada mostra i la posterior descripcié al laboratori.
Amb preguntes concretes preparades en forma d’enquestes de respostes acotades
es pretén tant facilitar el dialeg amb els gestors de planta com reduir al maxim la
subjectivitat en les descripcions i impressions.

Amb aquesta finalitat, es disposa de tres tipus de formularis (vegeu I'annex 1):

Enquesta de planta: amb aquest formulari es pretén coneixer, entre d’altres, les di-
mensions de la planta, les materies primeres, les proporcions, el tipus de procés,
les quantitats produides de producte, de rebuig, etc., o el consum energetic. En
principi, s’envia a les plantes perque 'omplin, o bé s’emplena el dia que s’ha de
mostrejar. El disseny d’aquesta enquesta s’enfoca a reduir la part escrita i subs-
tituir-la per caselles per senyalar; d’aquesta manera, la pregunta és més directa
i no déna peu a divagacions. Lelaboracié d’un esquema del procés biologic i la
seva validacié per part del responsable facilita I'eleccié dels punts de mostreig o
bé ajuda a interpretar els resultats de la mostra analitzada.

Estat de la planta: aquest formulari recull la percepcid personal durant el mostreig
i reflecteix I'aspecte que presenta la planta i el seu estat en general i les facilitats
a I’'hora d’establir contacte amb la planta i I'atencié rebuda. La cura que els ges-
tors presenten sobre el procés sovint es reflecteix en I'estat i el manteniment de
la planta i incideix també en la composicié de les mostres analitzades.

Comercialitzacio: aquest formulari pretén esbrinar aspectes relacionats amb la co-
mercialitzacié del compost (principals canals de comercialitzacid, destins del pro-
ducte, clients, preus, possibles dificultats amb qué es troben les plantes a I'hora
de vendre el producte, preferéncies dels consumidors, etc.).

1.2.3. Obtencié d’'informacié sobre la mostra
Historic de la mostra: I'objectiu de I'historic de la mostra consisteix a concretar el

procés sofert per la mostra subjecte per tal de destacar les possibles diferéncies
respecte al procediment que habitualment es duu a terme a la planta, ja que so-
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vint hi ha partides a les quals s’ha incorporat un nou material o en qué s’han variat
les proporcions de la barreja; en resum, mostres que difereixen del procediment
generic de la planta.
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2. Presa de mostres

2.1. Introduccié

La presa de mostres resulta especialment complexa per I'lheterogeneitat que acos-
tumen a presentar molts materials organics i la dificultat d’accés a segons quins
punts de mostreig. El mostreig consisteix a agafar un material acotat i representa-
tiu d’allo que es vol analitzar. La quantitat mostrejada dependra de la quantitat de
matriu que cal caracteritzar, pero, sobretot, de la seva heterogeneitat, de manera
que com més homogeneitat, menys material és necessari.

En un procés biologic es parteix d’un material més o menys heterogeni fins a arri-
bar a un material més homogeni que el de partida (figura 2.1). Aquest fet incideix
sobre el mostreig, de manera que com més acabat és el material menys mostra es
necessita agafar i menys problemes es presenten en la repetibilitat dels resultats.

Figura 2.1. Evolucié del material al llarg d’un procés biologic de tractament
de residus municipals

El mostreig d’aquests materials pot comportar un cert risc sanitari, tant per la ma-
teixa naturalesa de les mostres com per les condicions de treball d’algunes instal-
lacions. Cal anar ben equipat, amb el material de proteccié més adient (botes de
proteccio, guants, casc, mascareta, etc.) i complir en tot moment les normes inter-
nes de seguretat laboral adoptades per cadascuna de les plantes de tractament.
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2.2. Material de mostreig

Les persones responsables de la presa de mostres han d’anar equipades amb
una indumentaria minima de seguretat i alhora disposar de material de camp. A
continuacié, es fa una relacio del material utilitzat per al mostreig. No obstant aixo,
sempre cal seguir les indicacions dels responsables de seguretat laboral de les
plantes de tractament biologic, que poden incloure algun item o reduir I'Us d’al-
gun altre en funcié del seu codi intern o de les condicions especifiques de segu-
retat de que es disposi.

Indumentaria personal:

1. Botes de seguretat (canya alta, punta i plantilla d’acer)
2. Mascareta

3. Guants

4. Guants llargs de proteccio, preferiblement fins al colze
5. Casc

6. Granota de treball

Eines:

e Pala gran i petita

e Forca

e Balancga portatil

e Recipients de volum i pes conegut per a determinacié de densitat aparent in situ
¢ Bosses de plastic resistents amb capacitat minima de 15 litres
¢ Brides o cordills per al segellat de les bosses

e Etiquetes i material per a la identificacié (retoladors, llapis)

* Nevera

¢ Pots de tancament hermetic per recollir liquids

e Sonda de temperatura

® Sonda d’oxigen

e Camera fotografica
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Figura 2.2. Material de mostreig

2.3. Presa de mostra de compost
2.3.1. Introduccié

S’entén per compost (representatiu del procés realitzat a cada planta) aquell ma-
terial que segons els responsables de la planta es considera apte per ser comer-
cialitzat.

Per diferents motius, algunes plantes acumulen el compost i, per aixo, cal dife-
renciar entre aquest material emmagatzemat i el compost final recent (compost
comercial); aquest darrer és el que realment representa la planta i el que millor re-
flecteix el procés que es duu a terme a la instal-lacié.

2.3.2. Procediment

Amb I'objectiu d’obtenir una mostra representativa del compost que s’elabora a
la planta, cal recollir diferents submostres a diferents profunditats i en diferents
punts (punts de mostreig) distribuits al llarg del material acumulat.

De cada punt de mostreig cal prendre entre quatre i sis submostres que conforma-
ran la mostra final. La distribucié de punts de mostreig i el seu nombre, aixi com el
de les submostres, dependran de diversos factors, com la facilitat d’accés, el tipus
d’emmagatzematge (pila allargada, piles esteses, muntanya de material arraconat)
i el procés tecnologic utilitzat a la planta per elaborar el compost. Si les dimensions
de 'acopi de material per mostrejar fan que la quantitat recollida sigui molt gran per
transportar-la al laboratori caldra homogeneitzar-lo bé en la mateixa planta i reduir-
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ne la quantitat per quarteig (figura 2.3.3). El volum final de mostra depén del tipus
de material (vegeu la taula 2.4.1), i és més gran quan les condicions del procés que
cal caracteritzar indiquen una menor homogeneitzacio, com, per exemple, en el cas
de piles estatiques on no hi ha hagut volteig i, per tant, el material és més heterogeni.

La figura 2.3.1 recull la zona on es prenen els diferents punts de mostreig, aixi
com una possible distribucié d’aquests en una pila allargada. Com mostra la figu-
ra, cal prendre diversos punts de mostreig evitant la part més baixa, la més alta i
els extrems del material acumulat.

Figura 2.3.1. Punts de mostreig

Possibles punts de Punts de mostreig de Punts de mostreig de compost
mostreig de compost compost accessible amb només una cara accessible
en una pila allargada totalment

Les submostres que van formant la totalitat de la mostra es recullen a una profun-
ditat perpendicular al punt de mostreig d’entre 0,5 m i 0,75 m. El responsable de
prendre la mostra, equipat amb el material de camp adequat i guants de protec-
cid, fa una incisi6é en cada un dels punts de mostreig amb I'objectiu de retirar la
primera capa de material fins arribar a la profunditat indicada, d’on es van reco-
llint les diferents submostres de petit volum. Aquest procés es va repetint al llarg
dels diferents punts de mostreig (figura 2.3.2).

Les submostres es van introduint a la bossa fins a obtenir els 10-15 litres de ma-
terial. Entre submostra i submostra es va agitant la bossa per tal d’homogeneit-
zar el material recollit.

S’identifica la mostra indicant-hi el nom de la planta, el nUmero de mostra, el tipus
de material i alguna altra caracteristica identificativa si es considera necessari.
Aquesta informacié s’escriu amb un marcador a 'exterior de la bossa, a més a
més de l'etiqueta. La bossa es tanca amb ajuda d’una brida de plastic o d’un cor-



Presa de mostres 26

Figura 2.3.2. Detall de punts de mostreig i presa de submostres

dill que fixa a la vegada I'etiqueta d’identificacié. La bossa tancada s’introdueix en
una nevera per ser transportada fins al laboratori. Quan es tracti d’un trajecte su-
perior a sis hores s’han de prendre mesures especials.

Figura 2.3.3. Seqiiéncia de barreja, quarteig, ensacatge, tancament de la bossa
i identificacio

ﬁ?:?
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1
1. Suma de submostres 3. Quarteig de la barreja 5. Mostreig dels quadrants restants
2. Barreja de les submostres 4. Menysprear dos quadrats oposats

Nota bibliografica

Referéncies que poden ser d’interés per a aquest apartat:

BuscH et al., 2000; DAHLEN i LagerkvisT, 2008; Hoeksma i HENDRIKS, 2002; Hotsma et
al., 2003; LamBKIN et al., 2004; RAsNAKE et al., 2008; TysoN i MiTcHELL, 1998.
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2.4. Presa d’altres tipus de mostres del procés
2.41. Introduccio

Lavaluacié del procés de compostatge en una planta (desenvolupament i rendi-
ment) no es redueix només a I'analisi del producte final (compost),* siné que cal
tenir en compte tots els materials (entrades i sortides) i totes les fases que com-
pren el procés. Fer I'analisi de mostres preses en diferents punts pot ser de gran
utilitat per donar informacié sobre si el procés es duu a terme correctament i amb
eficiéncia, i, alhora, detectar els punts febles i problematics.

Entendre les operacions que duen a terme aquestes instal-lacions és basic si es vol
establir les possibles relacions entre el que succeeix a planta, el flux de materials
i les caracteristiques del producte final. Les plantes de compostatge acostumen
a fer una série d’operacions basiques que poden ser diferents segons els tipus de
materials i el maneig de planta. En plantes de tractament de fangs de depuradora
la presa de mostres pot ser més simple, mentre que en plantes que tractin resi-
dus organics de diferents procedéncies es pot complicar la presa de mostres i la
interpretacio dels resultats.

Aquest apartat fa referéncia, sobretot, a les plantes de compostatge de residus
municipals, perque acostumen a ser les més complexes.

En aquest cas les operacions son:

a) Operacions de pretractament, tria i seleccid. Son diferents segons el tipus de planta
i materials que cal tractar; poden arribar a ser molt complexes quan el material d’en-
trada son residus municipals amb gran quantitat d'impropis (vegeu I'apartat 2.1); com
més quantitat d’impropis, més complexitat mecanica, més costos d’instal-lacié i de
funcionament, i més rebuig. En altres plantes aquestes operacions es poden reduir a la
trituracio de les restes vegetals que s’acostumen a utilitzar per equilibrar les barreges.

b) Operacions de mescla. Les barreges s6n una part important del compostatge per
aconseguir que els materials que cal tractar presentin les caracteristiques ade-
quades (fisiques i quimiques) per al desenvolupament de I'activitat bioldgica que
mena el procés.

4. En la decada de 1990 ja es va detectar la importancia d’analitzar altres aspectes a part de la qua-
litat del producte final (Vives, 1991; Manzano, 1993; Soliva et al., 1992, 1993).
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c) Operacions de tractament biologic. Lobjectiu és reduir, estabilitzar i higienitzar
la matéria organica i obtenir, en principi, un producte aplicable a diferents tipus de
sols.® Aquest procés bioldgic s'esdevé en dues etapes diferenciades: una primera,
molt activa, delicada i exigent, anomenada etapa de descomposicio; i una altra, de
durada més llarga, anomenada etapa de maduracid. Cal tenir present que tot el pro-
cés ha de fer-se sota condicions d’aerobiosi, aixod implica facilitar el transit d’aire per
la matriu compostable. Les reaccions d’oxidacié de la materia organica s’esdevenen
en medi aqués, fet que exigeix la necessitat d’'un determinat grau d’humitat per ga-
rantir la continuitat del procés. A causa de I'energia generada per la mateixa activitat
microbiana, el procés és termofil. Les temperatures elevades afavoreixen la higie-
nitzacié del material, perd la maxima activitat es genera cap als 55 °C i sempre cal
vigilar els pics excessius de temperatura que poden fer minvar les poblacions micro-
bianes encarregades de dur a terme la descomposicio. Totes aquestes condicions
es poden aconseguir controlant el procés amb tecnologia senzilla (piles voltejades)
0 amb tecnologies amb diferents graus de complexitat; aquestes ultimes presenten
un cost d’inversié més elevat que suposadament queda compensat per I'estalvi de
temps i espai pel fet d’optimitzar les condicions de treball dels microorganismes.

d) Operacions d’adequacio o refi del producte final. Lobjectiu és oferir un produc-
te atractiu per a la seva comercialitzacio, intentant aconseguir una grandaria de
particula adient, aixi com reduir al minim la quantitat de materials inerts, com plas-
tics, vidres, pedres i d’altres, que en comprometen la comercialitzacié. En aquest
sentit, les plantes disposen de sistemes de separacio fisica (trommels, taules
densimeétriques, aspiracié de plastics, etc.) i separacions magnetiques de ferrics
o separacié per induccioé de metalls no ferrics, que també originen diferents cor-
rents de rebutjos. Aquestes operacions poden ser minimitzades en el cas que el
tractament només s’apliqui per estabilitzar la matéria organica i donar-li un desti
finalista. També es poden trobar operacions com la pelletitzacié i/o I'addicié de
macro i micronutrients per complementar el producte.

De totes aquestes operacions, només la b i la c sén propies del procés bioldgic. Les
operacions de seleccié i tria (a i d) estan molt condicionades pel tipus de material
que cal tractar, de manera que com més impropis contingui més complexes sén.

5. En plantes que tractin residus municipals sense recollida selectiva en origen o residus organics
d’altres origens amb un contingut important de contaminants, probablement el compost no podra
tenir com a desti el sol pero igualment caldra que estigui ben estabilitzat.
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Els processos que tenen lloc a les plantes de compostatge de residus municipals
(RM) s’han intentat esquematitzar a continuacio, segons el tipus de material tractat
i la quantitat tractada. Es poden dividir en dos grans grups: d’'una banda, les plan-
tes que estan dissenyades per tractar la matéria organica separada en origen (plan-
tes de FORM) i, de I'altra, les plantes que tracten la fraccié organica no separada en
origen (plantes de RSU). La complexitat de les operacions se centra basicament en
els processos de seleccié de la fraccio organica, i, en el cas de plantes de RSU,
també s’hi han de sumar els processos de tria dels materials no organics que es
volen recuperar. En tots dos casos, el compost obtingut al final sempre pateix un
altre procés de separacio (refi) per acabar de retirar el maxim de materials inerts.

Les plantes es poden classificar segons la quantitat de material tractat; aixi doncs,
es pot parlar de plantes petites (< 5.000 t/any), plantes mitjanes (< 20.000 t/any)
i plantes grans (> 20.000 t/any). Les plantes petites solen ser plantes de tecnolo-
gia senzilla on la recepcid i barreja de materials s’acostuma a fer el mateix dia que
arriben. Les operacions de seleccié de la fraccié organica es poden dur a terme
un cop feta la recepciod, o bé després dels primers processos de descomposicio.
Com sempre succeeix, el refi es fa un cop acabats els processos de compostat-
ge. De forma general, les plantes petites presenten menys complexitat tecnolo-
gica en el procés de compostatge, que acostuma a desenvolupar-se amb piles
voltejades (figura 2.4.1).

Figura 2.4.1. Esquema de procés d’una planta de compostatge senzilla que tracta
quantitats petites

Descomposicié Maduracié

Recepcid i barreja Piles voltejades Emmagatzematge

Les plantes mitjanes o grans presenten més complexitat técnica atés que sovint
es plantegen escurcar el periode de compostatge fent servir sistemes d’aireig for-
cat o bioreactors (figura 2.4.2).

Les plantes de RSU soén plantes que acostumen a tractar una gran quantitat de
material. Molt sovint aquestes plantes no tracten restes vegetals i, per tant, no hi
ha operacions de barreja. Les operacions de seleccié de fraccié organica i d’al-
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Figura 2.4.2. Esquema de procés d’una planta de compostatge mitjana-gran

| Descomposicio | Maduracio |

# Recepcio H Barreja H Aireg forgat H Piles voItejadesH Emmagatzematge P

tres materials recuperables aqui s6n molt complexes i es fan sempre després de
la recepcié. Com sempre, hi ha uns processos de refi (figura 2.4.3).

Figura 2.4.3. Esquema de procés d’una planta de compostatge que acostuma
a tractar el residu solid urba amb una composicié en impureses molt gran

Descomposicio | Maduracio

Piles voltejades

Recepcio Tria Emmagatzematge P

Aireg forcat H Piles voltejades

Recuperacio
de materials

Avui dia es poden trobar plantes que combinen processos de digestioé anaerodbia
seguits de processos de compostatge en les quals, com és evident, hi ha altres
tipus de mostres que cal prendre (figura 2.4.4) per fer una correcta interpretacio
del procés. Aquestes plantes tracten grans quantitats de residus municipals i pre-
senten diferents graus de complexitat en les operacions de seleccié de matéria
organica i tria de materials recuperables. Com que plantegen un procés de diges-
tié anaerdbia, també queden inclosos processos d’adequacié per a la digestio i
processos d’adequacioé de la fraccié solida obtinguda del digerit, la qual cosa fa
necessari prendre més tipus de mostres, entre les quals es troben mostres liqui-
des. Normalment, en aquestes plantes, el procés de compostatge es desenvo-
lupa sempre sota condicions forcades amb intencié d’accelerar el procés. Com
sempre, hi ha un refi final.
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Figura 2.4.4. Esquema de procés d’una planta que combina processos de digestié
anaerobia seguits de processos de compostatge

Procés de compostatge

i | Descomposicié | Maduracié

: Operacions
H:

” . Operacions ) L Operacionsé .

Recepci6 { Tria preparacié Digesti6 preparacio : Aireig forgat de refi Compost -}
Recuperacio Recuperacié
de materials energeética

Figura 2.4.5. Esquemes de procés. Els punts vermells senyalen els punts
de mostreig
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Aixi, les mostres que cal prendre per fer una avaluaciéo completa del procés de
compostatge en una planta de tractament de residus municipals (segurament de
les més complexes) (figura 2.4.5) sén:

1. Material d’entrada:
a) Fraccié organica (FORM)
b) Restes vegetals (RV)

2. Barreja dels materials

3. Inici de la descomposicié

4. Final de la descomposicio

5. Rebuig de trommel de mig procés
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6. Inici de la maduracio

7. Final de la maduracio

8. Compost final

9. Rebuig de la taula densimetrica
10. Recirculat vegetal (RCV)

11. Lixiviats

12. Aigua de reg

De vegades, els punts de presa de mostres sén de dificil accés o és molt dificil
prendre-hi mostres representatives; en la taula 2.4.1 es donen uns consells res-
pecte als volums que cal quartejar (figura 2.3.3) per agafar la quantitat de mostra
necessaria segons el punt de mostreig.

Taula 2.4.1. Volums orientatius de presa de mostres segons I’heterogeneitat
del material

Volum minim  Volum minim

Aspecte per quartejar mostra
RSU Molt heterogeni 160 L 40 L
FORM tractada mecanicament Molt heterogeni 160 L 20-30 L
Materials en descomposicié Molt heterogeni 120 L 15L
Materials en maduracié Heterogeni 120 L 12L
Compost Homogeni 80L 0L
Rebuig trommel pretractament Molt heterogeni 1,5 md -
Rebuig de taula densimétrica: groller Homogeni 40 L 5L

Rebuig trommel afi: recirculat vegetal Heterogeni 120 L 15L
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2.4.2. Materials inicials

Els materials d’entrada que es consideren sén la FORM (fracci6 organica de re-
sidus municipals) procedent de recollida selectiva i la FO-SM (fraccié organica -
separacié mecanica) procedent dels RSU sense separacié en origen, és a dir, que
s’han de separar mecanicament a la planta, les restes vegetals triturades i les res-
tes vegetals recirculades. Cadascun d’aquests materials té unes caracteristiques
que fan que sovint es mostregin de manera diferent.

En altres tipus de plantes es poden trobar entre els materials inicials fangs de de-
puradora (facils de mostrejar), residus animals (molt variats i heterogenis), residus
d’industries agraries i agroalimentaries (també molt variats), etc.

Mostres de fracci6 organica separada mecanicament en planta (FO-SM)

Els RSU han de passar una forta seleccié mecanica i de tria manual abans d’iniciar
el seu procés de compostatge. Aixi doncs, aquest material es mostrejara un cop
fetes les operacions mecaniques i manuals propies d’aquest tipus d’instal-lacions:
obertura de bosses i retirada mecanica i manual d’impropis. Tot i aquests tracta-
ments, la fraccié organica obtinguda per separacié mecanica en planta (FO-SM)
amb la qual s’inicia el procés biologic presenta una gran quantitat d'impropis que
acompanyen la fraccié organica. Potser es tracta d’un material amb certa homo-
geneitat quant a grandaria de particula per la tria inicial soferta, pero, en canvi,
presenta una gran heterogeneitat quant a la seva composicio, fet que en compli-
ca molt el mostreig.

Figura 2.4.6. Residus municipals amuntegats en diferents situacions
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Mostres de fraccié organica de residus municipals (FORM) procedent
de separacié en origen

Per obtenir una mostra de la FORM que arriba a una planta hi ha dues possibilitats:

a) Agafar la mostra a partir de les bosses que arriben directament a la planta (fi-
gura 2.4.7). Cal obrir manualment com a minim unes 25 bosses a I'atzar i presen-
tar per separat els diferents continguts per fer-los una foto, barrejar-los, determi-
nar-ne la densitat aparent i prendre’n un minim de sis submostres que constituiran
la mostra final (20-30 L).

Figura 2.4.7. Obertura de mostres de fraccié organica per fer la presa de mostres

b) Agafar la mostra de les bosses que han passat per algun tipus d’obertura i se-
paracié mecanica (figura 2.4.8).

Figura 2.4.8. Presa de mostres després d’un sistema d’obertura i homogeneitzacié
del material
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En plantes que reben molts impropis és més dificil prendre mostres representati-
ves. Se segueix el mateix procediment indicat abans, pero pot ser necessari obrir
fins a 30-40 bosses o0 bé agafar la mostra després del sistema de separacié em-
prat a la planta (figura 2.4.9), la qual cosa facilita la presa de mostres, pero fa per-
dre informacié. Una vegada presa la mostra, pot ser adequat separar i quantificar
els impropis més grans i endur-se la resta per analitzar.

Figura 2.4.9. Sistemes complicats de separacié d’impropis necessaris si no es fa
la recollida selectiva en origen

Restes vegetals triturades i recirculades

Com a material d’entrada al procés també cal prendre una mostra de les restes
vegetals (RV) utilitzades per complementar les caracteristiques de la FORM,®

6. L'addicié de restes vegetals és necessaria en la majoria de processos de compostatge tant per
complementar les caracteristiques de determinats materials (FORM, fangs, restes animals...) i evitar
perdues de nitrogen com per assegurar la preséncia de cel-luloses i lignines, que son «I'esquelet» de
la matéria organica estabilitzada del compost final.
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cosa que és relativament més senzilla, perd també cal assegurar la representa-
tivitat d’aquestes restes. Aquestes restes, a causa de la seva grandaria i natura-
lesa, es consumeixen parcialment en el procés, i es pot recuperar una part en
les operacions d’adequacioé o refi del producte final. La part recuperada rep el
nom de recirculat vegetal (RCV) i pot presentar diferents graus de transformacié
i de quantitats d’impureses (plastic, paper, vidre, etc.); el seu estudi és important
per conéixer les caracteristiques del rebuig generat i per establir balangos, pero,
sobretot perque moltes plantes el tornen a introduir en el procés, també cal pren-
dre’n mostres (figura 2.4.10).

Figura 2.4.10. Mostres de restes vegetals triturades (RVT) i recirculats (RCV)

Mostres de RCV
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2.4.3. Mostres de mig procés

Es consideren mostres de mig procés les corresponents a barreja (o inici de des-
taula 2.4.1 es fa referéencia a la complexitat de les mostres i a la necessitat d’aga-
far-ne més o menys quantitat, perd és sempre en la mateixa planta on es deci-
deix com agafar la mostra depenent de si en aquell moment s’esta duent a terme
'operacié que interessa (figura 2.4.11) o bé ja s’havia fet amb anterioritat, i s’ha
d’agafar d’una pila formada.

Figura 2.4.11. Presa de mostres de materials en moviment

-

Barreja inicial

La barreja inicial és aquell material amb el qual es comenca el procés de com-
postatge i on es troben barrejats la fraccioé organica, les restes vegetals i el recir-
culat vegetal (si se n’hi posa). Es més aconsellable prendre la mostra de la barreja
acabada de fer que no que sigui del dia anterior. En principi, a causa del mateix
fet de barrejar (hormalment amb la voltejadora), les bosses es trenquen i buiden
el seu contingut, pero, aixi i tot, cal ser acurat, atés que es tracta de fraccions en-
cara bastant grans que fan que el material no sigui prou homogeni (figura 2.4.12),
per la qual cosa és necessari agafar prou volum de mostra important per tal que
sigui representatiu.
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Figura 2.4.12. Aspecte de barreges de fraccié organica de residus municipals
i restes vegetals

Final de descomposicio

Quan el material t¢ com a minim dues setmanes de procés s’han reduit els contin-
guts en materia organica i humitat, i, en ’'actualitat, a moltes plantes s’acostuma a
passar el material per un frommel, d’entre 80 i 100 mm de llum a fi de separar els
impropis encara presents,”8 (principalment plastics) abans de comencar la fase de
maduracio (figura 2.4.13). Les dues setmanes sén aconsellables per reduir el temps
de contacte de la MO amb els impropis (Huerta et al., 2010c), perd no sempre es

7. En algunes plantes aquesta separacio es fa a I'inici del procés, en fer la barreja, per evitar ocupa-
ci6 d’espais per impropis, perd moltes vegades es generen perdues de material organic a causa de
les caracteristiques de pastositat d’alguns dels materials.

8. En plantes que tracten fangs de depuradora sovint també es passa el material per un trommel,
després de la fase de descomposicid, per separar la part vegetal de grandaria superior; aixo té com
a objecte reduir el volum que seguira el procés, pero pot provocar problemes de manca de porositat,
sobretot en aquells casos en qué la fase de descomposicié no s’hagi desenvolupat correctament.
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limita a aquest termini, sind que s’allarga; a més a més, un material de dues set-
manes tampoc no es podria considerar de final de descomposicid, ja que aques-
ta etapa és, juntament amb la preparacié de la barreja, una de les més delicades i
s’ha d’assegurar que s’ha desenvolupat totalment. Per tant, aquest punt de presa
de mostres és delicat per I'heterogeneitat del material i per I’heterogeneitat de les
condicions de treball de cada planta.

En plantes de piles es fan voltejos per mantenir els nivells d’oxigen, fet que ho-
mogeneitza i redueix la grandaria dels components; perd en plantes que realit-
zen aquesta fase dins de tunels no hi ha voltejos perque I'aireig és forgat i, si la
barreja inicial no s’ha fet gaire bé, hi poden haver complicacions en la presa de
mostres i en el posterior desenvolupament del procés. Per tant, tot i que la mos-
tra pot ser menys complexa d’agafar que en el cas de la barreja, el volum encara
ha de ser important.

Figura 2.4.13. Separacié d’impropis després de la fase de descomposicié

Rebuig de trommel de mig procés

A les plantes de tractament es poden separar els impropis que arriben amb el mate-
rial d’entrada en moments diferents: quan arriba el material, després de fer la barreja
amb restes vegetals o, més freqlientment, quan s’acaba la fase de descomposicio i
abans de comencar la de maduracié. La separacié s’acostuma a fer amb trommel.
Teoricament, el rebuig resultant ha de ser inert; no obstant aixo, conté també materia
organica de mida superior a la llum del frommel o que ha estat arrossegada pel re-
buig. En general, es tracta d’'un material poc dens, ja que la major part del contingut
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son plastics (figura 2.4.13 i 2.4.14). El mostreig que se’'n fa consisteix a separar les di-
ferents fraccions de plastics, vidre, paper, téxtil, etc., de la matéria organica present
d’una mostra prou representativa i a pesar cadascuna per determinar-ne el percen-
tatge (figura 2.4.15). Aquesta mesura pot donar una idea de I'eficiencia de la separa-
cié de components i de la quantitat de materia organica que es perd en el procés.

Figura 2.4.14. Rebuig de mig procés

Plastic fi Plastic dur
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Inici de maduracio

El material d’inici de maduracié presenta menys impropis, per motiu de la seleccié
amb trommel, i un aspecte més homogeni, fets que faciliten la presa de mostra.
A causa de la transformacié soferta durant la fase de descomposicio, es redueix
el contingut en humitat i la materia organica més degradable hauria d’haver de-
saparegut, aixi com les olors desagradables. Es aconsellable fer el mostreig quan
el material de final de descomposicié esta passant pel frommel de mig procés.®

Final de maduracio

Al final de la maduracié ja han passat com a minim unes deu setmanes de procés,
durant les quals s’han fet voltejos i s’han reduit molt els continguts d’humitat i de
matéria organica. El material organic hauria de tenir un aspecte homogeniide cap
manera no haurien de diferenciar-se els components que es troben en la FORM,
perd encara poden haver-hi impropis o restes vegetals grans, que es retiraran amb
el procés de refi, que, per tant, generara diferents tipus de rebuigs. El procediment
habitual consisteix a passar un trommel de refi, d’entre 10 i 15 mm de llum (figura
2.4.16) i, a continuacid, la taula densimetrica; algunes plantes, entre I'un i I'altre,

Figura 2.4.16 Trommel de refi i detall de la llum de pas

;i O

9. Si en la planta on es duu a terme la presa de mostres se segueix una altra pauta de treball i no
s’utilitza el trommel a mig procés, pot ser necessari agafar més quantitat de mostra i passar-la per
un sedas abans de fer les analisis pertinents, i aprofitar per caracteritzar i per pesar la quantitat de
rebuig generat.
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tenen sistemes d’aspiracié de plastics. El rebuig del trommel és el recirculat ve-
getal, que algunes instal-lacions tornaran a reincorporar en el procés, mentre que
la taula densimetrica (figura 2.4.17) genera tres rebuigs diferents: pols, que es pot
incorporar al compost final, rebuig groller i rebuig de pedres i sorres.

Figura 2.4.17. Taula densimétrica

Rebuig de taula densimétrica

La taula densimetrica separa I'enfonsat de trommel de refi segons la densitat
de les particules, no per grandaria. Els diferents corrents permeten separar, per
una part, els rebuigs, un pesant i sorrenc i un altre més lleuger, de particules de
mida més gran i, per una altra part, el compost; a més a més, també hi intervé
un aspirador que retira la pols que es genera en aquesta operacio i que moltes
plantes reincorporen al compost final. Algunes plantes, pero, no separen aquests
corrents de rebuig i els retiren tots conjuntament per portar-los a I'abocador. En
qualsevol cas, mostrejar-los té I'interés de conéixer la quantitat de matéria or-
ganica que es perd per cada rebuig (figura 2.4.18). El mostreig és senzill, ja que
es tracta de materials forca homogenis.

S’ha de tenir en compte, perd, que de vegades, si la taula densimétrica no esta
ben calibrada, els rebuigs de la taula densimétrica no estan tan clarament dife-
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Figura 2.4.18. Rebuigs de taula densimétrica

0L

Rebuig de pedres i sorres Rebuig groller Pols d’aspiracio

renciats, i aixi també poden arrossegar una part important de matéria organica
(compost), que es perd (figura 2.4.19).

Figura 2.4.19. Rebuig de taula densimétrica amb mal funcionament

2.4.4. Mostres liquides
Lixiviats

Els lixiviats es generen en diferents punts del procés (en I'arribada dels materials,
en fer les barreges, en la fase de descomposicid, en regar piles, en ploure, en

10. Es molt important que la FORM s’aboqui sobre un llit de RV triturats quan arriba.
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accions de neteja...) (figura 2.4.20) i es recullen en basses o diposits que permeten
fer-los servir per regar les piles en la fase de descomposicié. Acostumen a ser com-
plicats d’agafar (figura 2.4.21), malgrat que hi ha plantes que disposen de basses
obertes d’accés relativament facil, mentre que d’altres sén cobertes o fins i tot soter-
rades, la qual cosa obliga a buscar punts de mostreig alternatius, com valvules o ca-
naletes de lixiviats de pila, perd cal tenir en compte que segons on s’agafin en varia
la composicio (taula 2.4.2); si es fan servir per regar, la mostra més representativa és
la que s’agafa a la bassa o al dipdsit general. Per estudiar els que s’han obtingut dels
canals recol-lectors o els que surten directament de pila es fa servir una xeringa de
50-100 mL, previament rentada amb acid nitric diluit i també amb la mateixa mostra.

Taula 2.4.2. Composici6 de lixiviats agafats en diferents punts d’una planta
de compostatge de RM (Lorenzo, 1998)

Lixiviats procedents de

Canaleta de

FO 1 FO 2 FV mercat descomposicié Bassa lixiviats

pH 4,65 5,15 5,20 5,40 7,57
CE, dS/m 18,5 13,5 8,6 37,4 2,53
g MS/L 85,9 71,0 46,3 117,0 2,27
g MO/L 62,0 63,7 36,5 71,0

mg N/L 2.463 2.110 849 3.791 158
mg N-NH,/L 390 288 124 1.210 51
mg ClI/L 2.585 1.000 1.273 5.969

mg Na/L 2.430 1.660 450 3.530 160
mg Fe/L 270 596 135 108 6,5
mg Zn/L 5,6 5,8 2,8 8,8 0,6
mg Cu/L 2,2 3,4 2,3 1,3 0,1
mg Cd/L 0,05 0,03 0,01 0,03 0,005

S’ha de tenir en compte que els lixiviats poden generar gas si es deixen molt de
temps a temperatura ambient i tapats, i poden arribar a rebentar el contenidor.
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Figura 2.4.20. Punts de generacié de lixiviats

Arribada de la brossa A les piles

Figura 2.4.21. Punts de recollida de mostra de lixiviats

Bassa oberta A peu de pila

Aigua de reg

El mostreig de I'aigua presenta problematiques semblants a les dels lixiviats a cau-
sa de la situacioé de les basses (figura 2.4.22), amb la diferéncia que hi ha plantes
que reguen amb aigua de xarxa, cosa que permet prendre la mostra de qualsevol
punt d’abastament. No obstant aix0, la majoria de les instal-lacions fan servir ai-
gles pluvials que es recullen en basses, cobertes o0 no, o soterrades. El mostreig
de les basses d’aigua consisteix també a emplenar un cubell, quan s’hi pot acce-
dir, o a través d’alguna arqueta de pas.
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Figura 2.4.22. Basses d’aigua de reg
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Mostres liquides de plantes que combinen digestié anaerobia
i compostatge

Les plantes que combinen digestié anaerdbia i compostatge solen ser de gran
capacitat i generen moltes mostres liquides i pastoses (taula 2.4.3) que cal aga-
far en diferents punts del procés (figura 2.4.23). Abans d’entrar els residus en
els digestors s’hi acostuma a afegir liquid en més o menys quantitat segons les
condicions de treball (contingut en matéria seca del material per digerir), que
majoritariament correspon al recirculat obtingut en centrifugar el digerit; fins i
tot es fa un pretractament de la barreja (pulpers, tancs d’hidrolisi) que origina
diferents punts de mostreig que no apareixen en plantes que només apliquen
compostatge.

Taula 2.4.3. Composicio de diferents mostres liquides agafades en plantes
de cicle combinat (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

M1 M2 M3 M4
pH 7,90 7,85 7,87 8,21
CE (mS cm™) 28,85 27,65 10,72 9,38
ST(gL" 18,23 15,81 119,0 124,3

Densitat (g cm™®) 1,030 1,020 1,025 1,025
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M1 M2 M3 M4
N-NH-4 (g L") 2,88 2,80 4,65 4,38
MOT (g L) 6,55 5,28 67,59 73,30
Noy (g L) 0,19 0,31 3,10 3,39
Fe (mg L) 173 114 830 910
Zn (mg L) 3,92 2,55 44,9 28,5
Cu (mg L") 1,33 0,94 14,2 9,8
Ni (mg L) 0,30 0,22 2,8 1,4
Cr (mg L) 0,34 0,21 4,1 2,3
Pb (mg L) 0,42 0,32 7.8 5,1
Cd (mg L) 0,01 0,01 0,11 0,10

Figura 2.4.23. Esquema molt simplificat d’una planta de cicle combinat i imatges
de diferents punts de mostreig

FORM
Barreja de solid | Sediments
amb liquid amb molta
aigua
>

Tanc d’hidrolisi 4f
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Digestio
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Compostatge
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Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

BibLINGgMAIER, 1994; BINNER et al., 1997; Dou et al., 2001; HorwiTz, 1988; LA Cour JAN-
SeN et al., 2004; ORCA, 1994; TerasHIVA et al., 1984.
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3. Determinacio de densitats in situ

3.1. Introduccio

La densitat aparent és un parametre important que cal determinar malgrat que
moltes vegades es passa per alt. El seu valor condiciona el dimensionament de les
plantes i pot informar, indirectament, de 'adequacié de les barreges perque siguin
facils d’'oxigenar o de la transformacié soferta pels materials al llarg del procés.

Si el material és molt dens, ocupara menys volum, perd presentara dificultats per
ser airejat. Si la densitat aparent és molt baixa, s’autoairejara perd correra el perill
d’assecar-se facilment. La variacié de la densitat aparent al llarg del procés pot
informar de com es va transformant el material (Huerta-Pujol et al., 2010b).

De vegades, a les plantes es determina amb grans volums pesant camions o pa-
les (figura 3.1), perd en el cas del mostreig, les quantitats que cal pesar s6n molt

Figura 3.1. Pala carregadora
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més petites i poden ajudar a entendre I’evolucioé del procés a cada planta, sempre
que es mantinguin les condicions de la metodologia.

3.2. Material

¢ Recipients de volum conegut (com a minim de 20 L) i preferiblement cilindrics
e Balanca
e Raser (llisté de fusta o similar)

3.3. Procediment

El procediment consisteix a fer diverses pesades d’un recipient (cubell) ple, del
qual es coneix el volum (figura 3.2 i 3.3) i la tara. Per tal d’agilitzar la feina en el
mostreig convé tenir identificat cada cubell i conéixer-ne el pes (la tara). Es molt
important que el material de dintre del cubell tingui sempre el mateix grau de
compactacio; per aquesta rad, i seguint allo que aconsella el métode del US
Composting Council (2002), es divideix el volum del cubell en tres parts iguals,
senyalitzant-lo bé. Amb una part del material mostrejat préeviament s’omple el
cubell fins al primer senyal i sobre una superficie plana s’aixeca 15 cm i es deixa
caure 10 vegades. Se segueix afegint material fins al segon senyal i es repeteix
la compactacié. S’omple fins al tercer i es torna a compactar de la mateixa ma-

Figura 3.2. Aspecte de cubells amb diferents tipus de mostres
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nera. A continuacié, s’omple el cubell sense repetir la compactacid, es rasa amb
un nivell (es pot fer servir un llisté de fusta) de tal manera que no en sobresurti
material. Després es pesa el cubell ple i compactat.

Cal repetir-ho quatre vegades per a materials homogenis i entre sis i deu per a
materials més heterogenis.

Figura 3.3. Determinacio6 de la densitat aparent en una granja

Cocker, 2009

3.4. Calculs

La densitat aparent s’obté de la manera segulent:

P,- P, on:
VC

DA =
DA = densitat aparent (kg L);
P, = pes del cubell ple (kg);
P, = pes del cubell buit (kg);
V. = volum del cubell (L).

Aquesta és la densitat aparent sobre mostra humida. A partir dels resultats del
contingut en humitat de la mostra es pot expressar en mostra seca, que pot faci-
litar la comparacié de mostres.
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3.5. Comentaris

Es important que el material amb el qual s’empleni el cubell estigui minimament
homogeneitzat perqué les repeticions siguin representatives. En la figura 3.4 es
representen els valors trobats per a mostres de compost de diferents plantes i la
seva repetibilitat (sis determinacions per mostra) i en la figura 3.5 es déna la densi-
tat de la FORM que arriba a diferents plantes de compostatge (Huerta et al., 2010c).

Figura 3.4. Repetibilitat de la densitat aparent de quatre mostres de compost
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Amb els resultats experimentals de la densitat aparent i calculant la densitat real
segons els continguts de matéria organica i matéria mineral es poden fer esti-
macions de la porositat de les mostres. Malgrat haver-hi sistemes per determi-
nar la porositat (Ansorena, 1994; Annan i White, 1998) aquests tenen dificultats
en l'obtencié de mostres representatives i en el seu maneig; es considera que
els resultats obtinguts per estimacié poden ser prou aproximats per ser d’utilitat.
Diferents autors han proposat equacions empiriques que relacionen la densitat
aparent amb el FAS:

* FAS = 101,84-0,0922 D, (H) Mohee i Mudhoo, 2005
* FAS = 100-0,09 D, (H) Stofella i Kahn’s, 2001
* FAS = 102,69-0,089 D,, (H) Baker et al., 1998
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Figura 3.5. Valors de la densitat aparent (smh i sms) i del contingut en humitat
de mostres de compost de FORM
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Pot ser informatiu, en el cas de barreges inicials, tornar a determinar la densitat
sota diferents graus de compactacié per esbrinar si I'estructura del material es
manté o no. En la taula 3.1 es mostra la variacio de densitat aparent, i, per tant, de
porositat, de material complementari (estella) recirculat d’un procés de compos-
tatge en afegir-hi a sobre un pes equivalent a I'algada de material que s’indica.

Taula 3.1. Variacié de la densitat aparent i de la porositat de materials utilitzats com
a complementaris en processos de compostatge sotmesos a diferents carregues

cm, h
% % DA DR DR DA % equivalent
MS MO smh  sms smh sms porositat del material
Estella 84,35 9500 0,229 1,531 1,413 0,193 83,79 17
0,229 1,531 1,413 0,193 83,79 125
0,229 1,531 1,413 0,193 83,79 166

11. Dades no publicades facilitades per Josep Safa. Técniques de Gestié Ambiental SL.
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cm, h
% % DA DR DR DA % equivalent
MS MO smh  sms smh sms porositat del material
Recirculat 69,62 90,00 0,337 1,563 1,334 0,234 74,77 17
0,397 1,563 1,334 0,276 70,26 75
0,427 1,563 1,334 0,298 67,98 115

La variacié de la densitat aparent dels materials al llarg del procés pot ser infor-
mativa del seu desenvolupament (figura 3.6).

Figura 3.6. Variacio de la densitat aparent (smh i sms) i dels continguts en mateéria
organica de mostres representatives de diferents punts del procés de dues
plantes de compostatge (Huerta et al., 2010c)
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La densitat aparent varia amb el contingut en humitat i matéria organica de les
mostres, per la qual cosa, a vegades, té interés expressar la densitat aparent so-
bre mostra seca (figures 3.5 i 3.6 i taula 3.2). Alhora, en mostres de rebuig de
refi, la densitat aparent esta molt relacionada amb el contingut en MO, i aixo pot
servir a les instal-lacions per disposar facilment d’informacié sobre la quantitat de
mateéria organica (compost) que es perd amb aquest tipus de rebuig (figura 3.7).

Taula 3.2. Densitat aparent de materials de diferents punts del procés de
compostatge (expressada en matéria humida i seca) acompanyada del contingut
en MO de cada tipus de mostra

FORM Inici descomposicié  Inici maduraci6 Compost
% MO sms 85,46 79,91 63,67 51,85
D aparent (t mh/md) 0,384 0,346 0,444 0,526
D aparent (t ms/m?3) 0,096 0,111 0,249 0,374

Figura 3.7. Correlacié entre la densitat aparent i el contingut en materia organica
de mostres de rebuig d’afi de diferents mostres de plantes de compostatge de
FORM (Huerta et al., 2010c)

Densitat t m=

1,4

121 %e

101 004 °

0.8 ¢ oo

| e —

0,6 - ° &=e °

0,4 ° N

0,2

0,0 T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60

% MOT smh

3.6. Resultats de referéncia

En la taula 3.3 es donen les densitats aparents de mostres de FORM i de com-
post final determinades a diferents plantes de compostatge de Catalunya, a par-
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tir de la determinacié del pes de volums de 20 L, acompanyades del percentat-
ge d’humitat.

Taula 3.3. Densitat aparent de diferents mostres de FORM i de compost (Huerta et
al., 2010c)

Densitat aparent (t mh/m?3) Mitjana % H
FORM 0,419 0,434 0,478 0,438 0,510 0,466 0,457 77,29
FORM 0,356 0,413 0,407 0,373 0,375 0,384 0,384 74,96
FORM 0,452 0,416 0,496 0,404 0,434 0,456 0,443 71,18
FORM 0,635 0,469 0,532 0,548 0,575 0,447 0,534 69,74
FORM 0,446 0,594 0,463 0,300 0,420 0,441 0,444 74,67
FORM 0,513 0,580 0,611 0,694 0,469 0,564 0,572 57,95
Compost 0,496 0,504 0,479 0,485 0,483 0,457 0,484 41,93
Compost 0,332 0,331 0,349 0,361 0,360 0,326 0,343 20,98
Compost 0,520 0,516 0,539 0,528 0,538 0,515 0,526 28,83
Compost 0,649 0,673 0,606 0,662 0,638 0,670 0,650 40,96
Compost 0,449 0,467 0,395 0,430 0,450 0,440 0,439 37,63
Compost 0,707 0,684 0,640 0,708 0,696 0,734 0,695 21,64

Continguts en humitat

En la taula 3.4 es donen les densitats aparents de mostres de FORM, RVT, de les
seves barreges i d’altres punts del procés determinades a una planta de compos-
tatge de Catalunya a partir de la determinacié del pes de volums de 2 m® mesu-
rats amb una pala carregadora. En la taula 3.5 s’indiquen els continguts en humi-
tat dels mateixos materials.
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Taula 3.4. Densitats aparents de materials de diferents punts del procés
determinades utilitzant volums de 2 m® (Fernandez i Garcia, 2007)

Densitat Final Inici Final
(tm3) FORM RVT Barreja descomposici6 maduraci6 maduracié6 Compost

Tunel F 0,60 0,18 0,60 0,60 0,67 0,27 0,45
TunelB 0,59 027 0,73 0,75 0,79 0,27 0,46
Tuanel A 0,61 027 0,77 0,77 0,68 0,30 0,47
TunelC 0,61 044 0,70 0,74 0,80 0,24 0,69
TunelD 0,59 037 0,74 0,74 0,77 0,25 0,61
Mitjana 0,60 0,31 0,71 0,72 0,74 0,27 0,54

Taula 3.5. Humitat de materials de diferents punts del procés (Fernandez i Garcia,
2007)

Humitat Final Inici Final

(%) FORM RVT Barreja descomposici6 maduraci6 maduraci6 Compost
TunelF 75,0 153 64,1 54,8 55,5 35,4 34,0
TinelB 75,0 18,0 63,8 60,2 60,3 45,7 45,0
Tanel A 75,0 27,8 63,3 54,7 54,2 40,3 40,2
TunelC 75,0 32,0 67,5 61,1 56,1 44,9 48,5
TinelD 75,0 30,0 67,0 52,9 52,8 46,9 47,0
Mitjana 75,0 24,6 65,2 56,7 55,8 42,6 42,9

Nota bibliografica
A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

AGNEW, J.M. i LEoNARD, J.J. 2003; AbpHIkARI et al., 2008; CoorerBAND, 2002; KEENER
et al., 2008.
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4. Transport i conservacio de les mostres

El transport i la conservacio de la mostra sén fonamentals per tal que les deter-
minacions analitiques siguin fiables. S’ha de considerar que sobretot les mostres
més degradables, com les de materials inicials i de mig procés, es poden fer mal-
bé si no es condicionen per ser transportades i conservades. En aquest aspecte
convé diferenciar entre mostrejos immediats, és a dir, aquells en qué es mostreja
el material i es porta al laboratori, i aquells altres en que, com que no es fan els
mostrejos en llocs proxims al laboratori, les mostres triguen un o dos dies a arribar.

4.1. Procediment
4.1.1. Manipulacié i envasament per al transport de la mostra

Per al transport de mostres, quan es tracta d’un trajecte llarg, superior a sis hores,
es recomanen unes condicions minimes d’envasament i d’identificacié de la mostra.

La mostra ha d’anar envasada herméticament en una nevera d’estructura rigida
amb una capacitat minima de 25 L, depenent del volum final de la mostra recolli-
da. Per conservar-la ha de mantenir-se a temperatura baixa. Els envasos de tel-
gopor (geleres tipus camping) amb gel comu sén adequats per a aquesta finalitat,
i se n’hauria de posar com a minim quatre per mostra.

Quan estigui previst que les mostres hagin de romandre més d’un dia a la nevera
de transport, s’aconsella acompanyar-les de gel sec, que permet conservar-les
durant més temps i a menor temperatura. Cal recordar que el gel sec no pot ro-
mandre dins d’un recipient tancat de forma hermética i, per tant, és imprescindi-
ble foradar-lo o obrir-lo minimament per deixar anar el CO,; a més a més, cal ma-
nipular el gel amb guants. En el cas de mostres liquides (aigua, lixiviats), per tal
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d’evitar el moviment dins de la nevera, cal envoltar I'envas d’agents de volum que
en limitin el moviment i li donin proteccié enfront d’alteracions brusques de posi-
ci6. També cal recordar que, en el cas dels lixiviats, és important que la durada
del transport sigui tan curta com sigui possible i, si no pot ser, assegurar les con-
dicions de fred, ja que si es tanquen en pots hermetics i a temperatura ambient
es poden produir fermentacions que poden fer rebentar el contenidor.

Un cop la mostra es trobi dins de la nevera amb la documentacié que li pertoca
es procedeix a segellar la nevera amb cinta adhesiva assegurant que quedi ben
tancada i hermética.

4.1.2. Conservacio de la mostra humida

Per fer les determinacions sobre mostra humida (test d’autoescalfament, test Sol-
vita, extracte aquds i humitat), el més adient és fer-ho immediatament quan la
mostra arribi al laboratori.

Si s’ha de conservar, es refrigera la mostra a 4 °C. A aquesta temperatura es mi-
nimitza l'activitat microbiana i, d’altra banda, els composts madurs o quasi ma-
durs es veuen poc afectats per la conservacié en fred. Perd també s’ha de tenir en
compte que, encara que la degradacié a 4 °C és molt inferior que a temperatura
ambient, si la conservacié és molt llarga, també pot afectar algun resultat, com,
per exemple, el test d’autoescalfament (vegeu I'apartat 34), fent que les mostres
semblin més madures del que realment sén.

Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

ButLer et al., 2001; Wu i Ma, 2001.
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5. Descripcid sensorial de la mostra

5.1. Introduccié

La descripcié sensorial de la mostra pot aportar una informacié molt valuosa per
a la interpretacié dels resultats analitics. Una primera impressié a partir de I'as-
pecte visual i I'olor pot dir molt sobre I'estat de maduresa i les condicions que ha
sofert (per exemple, si ha patit anaerobiosi). Es una feina imprescindible de fer el
mateix dia que arriba la mostra al laboratori, ja que amb el temps pot transformar-
se i perdre I'olor inicial o hi poden apareixer fongs.

5.2. Materials

e Camera fotografica
e Paleta de colors
* Model de fitxa descriptiva

5.3. Procediment

Totes les mostres es doten d’'un minim de dues fotografies, una de caracter ge-
neral i una altra de detall per donar una idea de la grandaria de particula predo-
minant. Les fotografies permeten recordar en qualsevol moment I'aspecte de la
mostra, sobretot en mostres que no siguin de compost, ja que sén molt més he-
terogeénies, i poden ajudar en la interpretacié de les analisis. En el cas de mos-
tres de compost, es fa també una descripcié sensorial (vegeu I'annex 1) i en la
fotografia s’en destaca la coloracié amb I'ajut d’'una paleta de colors. La descrip-



Descripci6 sensorial de la mostra 61

ci6 sensorial permet obtenir molta informacié sobre la qualitat de la mostra. Per
una part, I'olor dona idea de I'estat del procés en el moment d’agafar la mostra,
i es poden identificar principalment les olors de podrit, d’amoniac, d’ensitjat i de
terra de bosc; per una altra, la inspecci6 visual permet valorar la quantitat d’im-
propis o impureses o el contingut en fraccié vegetal. Finalment, el tacte reflec-
teix la humitat de la mostra i el nivell de compactacié.

Figura 5.1. Fotografies de mostres de compost

Compost amb moltes impureses Compost amb poques impureses

Figura 5.2. Mostres heterogénies
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Taula 5.1. Components identificats o implicats en les olors d’una planta de
compostatge (Hoitink i Keener, 1993)

Nivell de deteccid

Solubilitat

per 100 mL baix, alt, ADL,
Nom PM PE d’aigua Olor pg/m®  pg/md pg/m?
Components sulfurats
Sulfur d’hidrogen 34,1 -60,7 437 ml Ous podrits 0,7 14 6,7
Sulfur de carbonil 60,1 -50,2 50ml Intens * * *
Sulfur de dimetil 62,1 37,3 Insoluble Col podrida 2,5 50,8 2,5
Disulfur de dimetil 94,2 109,7 Insoluble Sulfhidric 0,1 346 *
Trisulfur de dimetil 126,2 165 Insoluble Sulfhidric 6,2 6,2 *
Metanotiol 48,1 6,2 Moltlleu  Sulfhidric, 0,04 82 4,2

intens
Etanotiol 62,1 35 Moltlleu  Sulfhidric, 0,032 92 2,6
terra

Components nitrogenats
Amoniac 17 -33,4 90g Intens, fort 26,6 39.600 33.100
Aminometa 31,6 -6,3 Molt Peix, intens 25,2 12.000 *
Dimetilamina 451 7,4 Molt Peix, amina 84,6 84,6 88,1
Trimetilamina 59,1 2,9 Moll Peix, intens 0,8 0,8 0,52
3-metilindol 131,2 265 Soluble Excrements, 4,0-10° 268 *
(skatol) xocolata
Acids grassos volatils
Metanoic (formic) 46 100,5 Inf. Penetrant 45 37.800 *
Etanoic (acetic) 60,1 118 Inf. Vinagre 2,500 250.000 2.500
Propanoic 74,1 141 Inf. Ranci intens 84 60.000 *
(proniodnic)
Butanoic (butiric) 88,1 164 Inf. Ranci 1 9.000 3,7




Descripcio sensorial de la mostra 63

Nivell de deteccid

Solubilitat

per 100 mL baix, alt, ADL,
Nom PM PE d’aigua Olor pg/m®  pg/m?d Hg/md
Pentanoic (valéric)y 102,1 187 3,79 Desagradable 2,6 2,6 *
3-metilbutanoic 102,1 176 49 Formatge ranci 52,8 52,8 *
(isovaleéric)
Cetones
Propanona (acetona) 58,1 56,2 Inf. Dolg, menta 47.500 1.610.000 241.000

Butanona (MEK) 72,1 79,6 Molt Dolg, acetona 737 147.000 30.000

2-pentanona (MPK) 86,1 102 Lleu Dolg 28.000 45.000 *

Altres compostos

Benzotiozol 135,2 231 Inf. Penetrant 442 2.210 *
Etanal (acetaldéhid) 44,1 20,8 Inf. Dolg, fresc 0,2 4.140 385
Fenol 94,1 181,8 Soluble Medicinal 178 2.240 184

PM: pes molecular; PE: punt d’ebullicié (°C)

5.4. Comentaris

Es important que les fotografies es facin en condicions similars d’il-luminacié per
poder comparar entre mostres. Pot ser positiu tenir una referéncia de les condici-
ons de la camera quan es fan les fotografies.

A Alemanya hi ha el test anomenat Bonitur, que intenta donar una impressié ge-
neral de la qualitat del compost sense haver d’esperar els resultats complets de les
analisis quimiques; pretén fer una valoracié sistematitzada i senzilla a partir de
valorar, en una escala de quatre, els parametres seglents:

— grau d’estabilitat (test d’autoescalfament)
— humitat

— granulometria

— impureses

— compactacié
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— textura
— color
- olor

Al nostre laboratori se’n va fer una adaptacié, que es va utilitzar els anys 1992-1994
i de la qual se’'n mostren uns models en les taules 5.2, 5.3 i 5.4.

Taula 5.2. Test Bonitur per a compost de RSU

Planta Mostra Data
Test d’autoescalfament °C
Humitat %
Impureses % Ciy Diferéncia
% C.s
% impureses 1,55 (sms)
Granulometria f % acum.
> 40 > 40
40-25 <40
25-12,5 <25
12,5-6,3 <125
6,3-5 <63
5-2 <5
<2 <2
Compactacié
Textura
Color
Olor
B=;b=;d=;D=.
Qualificacio
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Taula 5.3. Test Bonitur per a compost de RSU. Valoraci6 de parametres fisics

Test Ben Gairebé Fresc d Molt
d’autoescalfament madur B madur b fresc D
20-35°C 35-45 °C 45-55 °C >55°C
Humitat Sec B Poc B Humit b Molt D
humit humit
<30% 30-40% 40-55% > 55%
Granulometria Molt fi B Fi B Mig Groller D
groller B
99% < 6,3 99% < 12,5 99% < 40 99% no < 40
Impureses Poques B  Algunes b Bastant d Moltes D
— impureses <2% sms 2-5% sms 5-10% ms >10% sms
— cendres <0,5% 0,5-2% 2-5% >5%
Compactacié Esponjos B Poc b Compacte d Molt
esponjés compacte D
Textura Grumollds B Granulos b Coherent d Pastés D
Coloracio Negre B Gris b Marré b Heterogeni D
Olor Neutre B No gaire Desagrad. d Molt
desagrad. b desagrad. D
Qualificacio Bo Acceptable Deficient Dolent
Condicions B>3 B+b=8 d=2 D+d=3
i o o o
d>2
d=0 d=1 D=1
D=0 D=0 o

D>1
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Taula 5.4. Exemple d’aplicacié del test Bonitur a una mostra de compost de RSU

de ’ESAB
1. Impureses A: <2% sms 2
Vidres, pedres, sorra, ferro B: 2-10% 7,6 +1
(rentat de cendres) > 2 mm C:>10% 0
Plastics, cartrd, téxtil A: No se’n detecten 2
(visualment) B: Poques o +1
C: Preséncia molt evident 0
2. Granulometria A: <2 mm o 1
% sobre mostra humida B: A +50% (2-12,5 mm) 56,4 +2
C:NiAniB 0
3. Conductivitat A: <3dS/m 4
Conductivitat electrica B: 3-4 3
en dS/m de I'extracte C:4-5 2
aquos en una relacié D: 5-6 1
MS/aigua = 1/5 E:>6 7,2 +0
4. Color A: marré fosc +2
De I'extracte aqués B: marré clar o 1
C: groc 0
5. Olor A: terra vegetal 3
B: neutre o +2
C: desagradable 1
D: molt desagradable 0
6. Grau de maduresa A:<35°C 4
Determinat amb el test B: 35-50 3
d’autoescalfament C: 50-60 2
D: 60-65 1
E: > 65 66,8 +0
7. Humitat A: <25 15,1 +0
B: 25-40 1
C:>40 0
Qualitat Mitjana Total 8

Qualitat: Molt Bona: > 16; Bona: 16-12; Mitjana: 11-7; Baixa: < 7

També els anys 1998-2001, en el marc de convenis amb el Servei de Medi Ambi-
ent de la Diputacié de Barcelona, es valoraven diferents aspectes de les mostres
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de compost de 0 a 5. Se’n mostren alguns exemples en la taula 5.5, i en la taula
5.6 es mostra un altre tipus de valoracio.

Taula 5.5. Valoracio sensorial de mostres de compost (informes de convenis
ESAB-SMADB)

Valoracié sensorial de mostres comercials de planta C

Mostra 99-018 99-035 99-078 99-099 99-055 99-056
Olor 3 4 3 3 4 3
Aspecte 5 5 4 4 5 3 humida
Color 5 4 4 4 5 5

Valoracioé sensorial de mostres comercials de la planta T

Mostra 99-014 99-032 99-050 99-074 99-095
Olor 5 3 3 4 4
Aspecte 4 4 3 3 3
Color 5 5 3 moltseca 3 moltseca 3 moltseca

Valoracié sensorial de mostres comercials d’S

Mostra 99-026 99-041 99-067 99-091
Olor 1 1 2 3
Aspecte 2 2 3 4

Color 3 3 4 4
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Taula 5.6. Valoracio sensorial de mostres de diferent edat (informes de convenis

ESAB-SMADB)

Num. de mostra: 107-05 Origen: E1 Tipus de mostra: Sortida tinel 1

Aspecte

Es un material molt humit i de color marré, amb poca preséncia de
fraccio vegetal.

Olor

Pudor molt forta d’amoniac, molt desagradable.

Impropis

Alguns vidres i plastics, perd amb poca preséncia.

Altres comentaris

Aquest és un material que ha estat 10 dies en tunel i que ha sofert
una primera descomposicio.

Num. de mostra: 108-06 Origen: M Tipus de mostra: producte final

Aspecte Color marro, humit perd no excessivament, es veuen algunes
branquetes d’uns 20-25 mm de llarg.

Olor Olor de terra de bosc.

Impropis Presenta alguns plastics i vidres d’aproximadament 1-2 cm.

Altres comentaris

Aquest és un material que ha estat 15 dies en un tunel i 60 dies en
piles de maduracié amb voltejos quinzenals.
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6. Preparaci6 de I'extracte aqués (P/V; 1/5)

6.1. Introduccié

A partir de I'extracte aquds de la mostra humida es poden determinar diferents
parametres fisicoquimics, quimics i bioldgics que poden donar molta informacié
sobre el procés de compostatge i la qualitat del compost. La seva preparacié és
senzilla, perd ha de ser rigorosa perqué se n’obtinguin resultats fiables. Els pa-
rametres basics que permet determinar sén el pH, la conductivitat electrica i el
contingut en nitrogen amoniacal soluble, perd, a banda d’aquests, també es po-
den determinar parametres com la coloracié o I'index de germinacié i components
solubles en aigua: continguts en carboni i nitrogen (relacionats amb estabilitat) o
continguts en clorurs, sulfats i bicarbonats per determinar a qué és deguda la sa-
linitat que puguin presentar (figura 6.1).

Figura 6.1. Determinacions que es poden fer a partir de I’extracte aquoés

Extracte aquds

1/5

aSesnsSasse
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6.2. Procediment

1. Lextracte es fa amb la proporcié mostra humida / aigua d’1/5 (P/V). Per a mos-
tres homogeénies (compost) n’hi ha prou de pesar 40 g (+ 0,01) de mostra en 'ampo-
lla d’agitaci6 i afegir-hi 200 mL d’aigua destil-lada, pero quan es tracta de mostres
heterogenies (de mig procés o de material d’entrada) cal posar més quantitat, a fi
i efecte d’obtenir uns resultats més representatius, i afegir-hi I'aigua corresponent.

2. S’ha d’agitar mecanicament durant 30 minuts exactes, ja que els resultats es
podrien veure alterats si I’extraccié no durés el temps establert i fos diferent en-
tre mostres.

3. Després s’ha de traspassar el sobrenedant als tubs de centrifuga i centrifugar-ho
durant 15 minuts a 3.500 rpm.

4. Finalment, s’ha de filtrar el liquid resultant de la centrifugacié en les ampolles
de conservacié.

Figura 6.2. Diferent coloracié dels extractes d’'una seqiiéncia de mostres
d’un procés de compostatge

e

Es aconsellable realitzar les determinacions immediatament després d’haver pre-
parat I'extracte, i, en cas contrari, congelar-lo. De vegades, la congelacié provoca
floculacions que poden influir en determinades mesures.

6.3. Comentaris
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El fet que I'extraccio es dugui a terme sobre la mostra humida fa que els resultats
de les determinacions que s’hi facin puguin estar molt influenciats pel contingut
en humitat de la mostra; per tant, quan s’interpretin els resultats caldra tenir en
compte aquest factor.

Hi hauria la possibilitat de fer I'extracte quan ja es conegués la humitat de la mos-
tra i afegir-hi I'aigua necessaria després d’un senzill calcul. Els avantatges que es
poden obtenir fent-ho aixi no compensen el fet de no poder fer I'extraccio en el
moment d’arribar la mostra.

Per si mateixa, la coloracio de I'extracte pot informar sobre la maduresa de la mos-
tra; en el cas de compost de FORM i fems els extractes acostumen a ser més fos-
cos com més madurs (figura 6.2).

Els metodes d’analisi de substrats proposen obtenir I'extracte aqués a partir d’'una
proporcié 1/5 V/V en comptes de P/V, atés que sdn materials que habitualment es
venen i s’apliquen per volum.

En molts laboratoris I'extracte per determinar pH i CE es prepara amb altres pro-
porcions mostra/extractant o amb diferents temps de contacte, per la qual cosa
és important que en els fulls d’analisi apareguin les condicions de preparacio. Al
laboratori de ’ESAB sempre s’ha intentat utilitzar I'extracte 1/5 per al major nom-
bre de determinacions possibles (com nitrogen amoniacal soluble, nitrogen nitric
o index de germinacid) per estalviar temps i recursos, tot i no coincidir amb dife-
rents fonts bibliografiques.

Nota bibliografica

Referéncies que poden ser d’interés per a aquest apartat:

CHANYAsAK | KuBoTa, 1981; GARcia et al., 1991; Jacas i SoLiva, 1986; Levi-MiNzi et al.,
1994; RoMERA, 1988; SaLvapo, 1995; Saviozzl et al., 1986; Zucconi et al., 1981.
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7. Valoracio de la coloracid de 'extracte

7.1. Introduccioé

A 'ESAB s’acostuma a comparar qualitativament la coloracié dels extractes aquo-
sos 1/5, i algunes vegades s’han fet mesures de la seva absorcié en I'espectre vi-
sible (a 465 nm). S’ha comprovat que per fer-ho quantitativament caldria millorar
I’extracte microfiltrant i fer dilucions.

D’alta banda, si que s’han fet determinacions espectrofotométriques de la colo-
racié dels extractes de substancies humiques (vegeu l'apartat 31) (Moré, 1983;
Sana, 1985).

Quan en la bibliografia es parla dels metodes emprats per determinar la maduresa
apareixen sovint referéncies a la disminucié del carboni soluble al llarg del procés
i la relacié que té amb I'espectre d’absorcié visible o UV de I'extracte aqués (Che-
fetz et al., 1998; Said-Pullicino i Gigliotti, 2007). També es troben moltes referenci-
es als espectres d’absorcié dels extractes de substancies humiques (Chen et al.,
1977; Sana, 1985; Chen i Inbar, 1993; Canet i Pomares, 1995).

En aquest apartat, més que una metodologia es comenten alguns resultats pro-
pis o de la bibliografia.

7.2. Comentaris i resultats de referéncia
En la figura 7.1 es mostra una comparacio de la coloracié dels extractes aquosos

de mostres de materials organics de diferents origens i edats, corresponents a
projectes realitzats a 'ESAB.



Valoracié de la coloracié de I'extracte 73

Figura 7.1. Coloraci6 d’extractes aquosos de diferents materials organics (Huerta
et al., 2006b)

IE/03-002. Vall d’Alba IE/03-003. Q. de Poblet
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Figura 7.2. Evolucié de I'absorbancia a 465 nm (esquerra) i del contingut en
carboni soluble en g L' (dreta) en extractes aquosos de mostres agafades al llarg
de dos processos de compostatge de fems de vaqui (Chen i Inbar, 1993)
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CSM: Compostatge de fems solids; CA: Compostatge de fems préviament tractats per digestié anaerobia

Chen i Inbar tenen nombrosos treballs sobre la determinacié de la maduresa de
compost i, en particular, molts estan relacionats amb el tractament de fems; en una
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revisio de I'any 1993 comenten que els canvis que tenen lloc en la concentracio de
carboni soluble en extractes aquosos de materials mostrejats al llarg de processos
de compostatge poden ser seguits mesurant 'absorbancia a 465 nm. En la figura 7.2
es mostren les variacions del contingut en carboni soluble i en I'absorbancia en
’espectre visible de mostres corresponents a dos processos de compostatge de
fems de vaqui; el perfil dels canvis per a tots dos parametres és molt semblant. En
el mateix article es troben les correlacions lineals entre aquests dos parametres:

e PeraCSM  Absorbancia = 0,237 *C,,- 0,018  r2=0,997 (p = 0,01)
e Pera CA Absorbancia = 0,177 * C_,, - 0,021 r2=0,960 (p = 0,01)

A partir d’aquestes correlacions proposen la determinacié de I'A,,; com una ma-
nera de coneixer indirectament el contingut en C,, tot i que caldria fer les calibra-
cions corresponents per a cada tipus de mostres.

La figura 7.3 mostra una variacio del carboni soluble semblant perd corresponent
al compostatge de RSU; en la mateixa figura esta inserida la correlacié lineal entre

Figura 7.3. Variacio de la concentracio del contingut en carboni organic soluble
(COS) en extractes aquosos de mostres agafades al llarg del compostatge de
residus municipals (Chefetz et al., 1998)
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aquesta concentracio i 'absorbancia a 465 nm. Altres autors, com Said-Pullicino
i Gigliotti (2007), fan determinacions semblants pero en la zona de 'espectre cor-
responen a I’lUV (254 nm).

En la figura 7.4 es presenten espectres d’absorcié de dissolucions de substanci-
es humiques en qué es destaca la importancia dels canvis en I'absorbancia a 472
i 665 nm que justifiquen la utilitzacié del quocient entre ambdues (relacié E4/EB)
en estudis per qualificar el compost o altres materials organics.

Figura 7.4. Corbes d’absorcié d’extractes humics de diferents materials organics
utilitzades per caracteritzar-los

Espectres d’absorcié d’extractes d’acids humics de fems de vaqui i d’ovella
(Sana i Soliva, 1985)
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Espectre d’absorcié UV-VIS de I’AH ovella
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8. pH i conductivitat eléctrica

8.1. Introduccio

La propietat fisicoquimica més important del sol com a medi destinat al conreu
de les plantes és, potser, el valor del seu pH o activitat dels ions d’hidrogen. Cada
planta té un pH optim per al seu desenvolupament. Igualment, el pH influeix indi-
rectament sobre les propietats fisiques del sol, sobre la vida microbiana i sobre
la disponibilitat i I'activitat dels altres ions que intervenen en la nutricié vegetal.

Es logic, doncs, conéixer el pH del compost, ja que, quan sigui afegit al sol, po-
dra modificar-ne directa o indirectament, a curt o llarg termini, el pH original. El
pH d’'una mostra de compost o de les mostres agafades al llarg d’un procés de
compostatge també pot donar informacié del desenvolupament del tractament
biologic, sempre que s’interpreti acuradament.

La conductivitat eléctrica (CE) pot donar informacié sobre I'origen d’'una mostra
de compost, pero, sobretot, serveix per saber si cal prendre alguna precaucié en
el moment d’utilitzar-lo.

La conductivitat electrica reflecteix el contingut en sals de la mostra, fonamental-
ment a causa dels cations Na*, K*, Ca?* i Mg?* i dels anions HCO;", CI-i SO%*,, que
formen al voltant del 98% del total de sals solubles. Té molta importancia quan el
compost és aplicat al sol,'? ja que una salinitat excessiva és un factor limitant en
la germinacié i en el desenvolupament dels conreus. A més a més, pot informar
sobre els materials d’entrada i/o el funcionament del procés; en el cas de mostres
agafades al llarg d’'un procés de compostatge, la CE esta molt relacionada amb

12. Encara en té més quan el compost s’utilitza com a substrat.
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el contingut en nitrogen en forma amoniacal. En mostres de compost final també
pot tenir relacié amb el contingut en nitrats.

8.2. Procediment

Es treballa amb I'extracte aquds, i es determinen el pH i la conductivitat eléctrica
del filtrat en els aparells corresponents.

La conductivitat dels extractes depéen de la temperatura, per la qual cosa és im-
prescindible anotar la temperatura a la qual s’han fet les lectures en cas que I'apa-
rell no integri la temperatura ambient. Hi ha un factor de correccié de la conduc-
tivitat per a cada temperatura.

En cas d’utilitzar un conductimetre que s’hagi de calibrar es fan servir solucions
de KCI de 0,01N i 0,1IN, que presenta una conductivitat d’1,412 mS cm™ i 12,46
mS cm™ a 25 °C.

8.3. Comentaris

Quan es donen els resultats dels valors del pH i la CE de diferents mostres o en
comparar resultats de diferents laboratoris cal coneixer les condicions en qué s’ha
preparat I'extracte i s’ha fet la determinacio.

En la figura 8.1 es pot observar la diferencia del pH i la CE segons I'origen de
les mostres, la qual cosa posa en evidencia la informacié que es pot desprendre
d’aquests parametres si s’analitzen amb cura. També mostra les diferencies se-
gons si I'extracte es prepara sobre proporcions P/V o V/V (Ansorena, 1994). Un
altre aspecte que cal considerar sén les diferéncies entre laboratoris malgrat uti-
litzar una mateixa metodologia, fet per al qual caldria trobar solucié.

En la figura 8.2 es mostra la variabilitat dels resultats en la determinacié del pH
i la CE en extractes aquosos, segons si es realitza sobre mostres de compost o
sobre mostres d’inici de procés, que sén més heterogenies.
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Taula 8.1. Valors del pH i la CE de diferents tipus de mostres segons laboratori (I, Il
i lll) i métode de preparacié de I’extracte™

pH CE
(1/5 V/V) (1/5 V/V)
Tipus pH CE UNE-EN UNE-EN
compost Laboratori % H (1/5 P/V) (1/5 P/V) 13037 13038
Compost I 38,84 7,90 1,44 - -
RV Il 37,40 7,75 1,43 - -
11l - - - 7,88 0,84
Compost | 40,67 7,84 0,49 - -
escorga Il 45,24 7,80 0,44 7,80 0,28
I - - - 7,81 0,33
Compost | 33,11 8,65 8,62 - -
FORM -1 Il 33,30 7,35 3,10 7,60 1,65
I - - - 9,09 3,16
Compost | 20,08 8,18 3,92 - -
FORM -2 Il 28,30 8,40 8,87 8,60 2,60
] - - - 8,92 1,91
Compost | 25,70 8,76 10,47 - -
FORM -3 Il 25,40 8,70 9,10 8,80 4,10
1] - - - 9,20 4,10
Compost | 15,80 7,50 3,42 - -
fang -1 Il 15,40 7,60 3,20 7,70 1,48
1] - - - 7,82 1,12
Compost | 36,45 8,13 5,38 - -
fang -2 Il 39,00 7,70 5,52 7,80 2,46
1] - - - 7,75 3,14
Compost | 27,90 8,36 2,80 - -
fang -3 Il 24,95 8,05 2,64 8,00 1,50
1] - - - 8,52 1,60
Compost | 35,00 7,70 3,43 - -
fems Il 37,70 8,50 3,24 8,50 1,40
1] - - - 7,58 1,59

13. Dades no publicades obtingudes durant la preparacio de les Normes Tecnologiques de jardineria
i paisatgisme NTJ 05C: Composts: qualitat i aplicacid en espais verds (Fundacié de I’Enginyeria Agri-
cola Catalana. Col-legi Oficial d’Enginyers Técnics Agricoles i Perits Agricoles de Catalunya, 60 p.).
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Taula 8.2. Variabilitat de la determinaci6 del pH i la CE segons siguin mostres
agafades a I'inici del procés de compostatge o als 60 dies (Campabadal, 1998)

Inicial 60 dies Inicial 60 dies
pH pH CE CE
6,30 8,25 3,75 3,45
5,50 8,10 4,42 4,31
6,00 8,00 2,64 4,00
6,15 8,00 2,48 3,99
7,50 8,10 2,52 4,32
7,45 8,10 2,70 4,04
Mitjana 6,48 8,09 3,09 4,02
Desv. estand. 0,81 0,09 0,81 0,32
% CV 12,56 1,13 26,16 7,88

Els pH basics, al voltant de 7-8,5 (taula 8.3), s’associen a composts madurs i po-
den ser indicatius de productes de qualitat. El pH s’incrementa al llarg del pro-
cés aerobic (figures 8.1 i 8.2 i taula 8.4), tot i que en la fase inicial hi ha un lleuger
descens. En el producte final, pH acids inferiors a 5 poden indicar que el procés
ha estat anaerdbic, mentre que pH molt elevats poden estar lligats a la duresa de
'aigua de reg, a la utilitzacié de certes matéries primeres o a la preséncia de car-
bonats. També cal tenir present que quan I'etapa de maduracio s’allarga molt (per
exemple, en el cas de la preparacié de materials per utilitzar com a substrats) i
les condicions ambientals sén adequades, tenen lloc les reaccions de nitrificacié
que sén acidificants (figura 8.3; vegeu també I'apartat 15.6) i que provoquen un
descens del pH (Fauci et al., 1999; Caceres et al., 2006).
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Figura 8.1. Variacié de temperatura i pH durant el procés de compostatge
(Golueke, 1976)
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Figura 8.2. Variacié del pH de mostres agafades al llarg d’'un procés
de compostatge i a diferents profunditats (Bonilla, 1983)
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La CE en mostres de compost de FORM acostuma a trobar-se entre 5i 8 dS m-*
(taula 8.5). Valors més baixos poden indicar que hi ha una gran proporcié de res-
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tes vegetals en la barreja, mentre que valors molt elevats poden estar lligats a reg
amb lixiviats o a I'Us de matéries primeres amb una elevada conductivitat inicial.
En la taula 8.6 es pot veure la variacio de la CE en mostres agafades en diferents
punts del procés de compostatge de residus municipals.

Figura 8.3. pH, CE i contingut en nitrats d’extractes aquosos (1/10) de mostres
agafades en el procés de compostatge de residus municipals (Chefetz et al., 1998)
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8.4. Resultats de referéncia

Taula 8.3. pH de diferents grups de mostres de compost (informes de convenis
ESAB-SMADB; Huerta et al., 2006b)

n Mitjana S %CV Min. Max.
FORM + RV 159 8,05 0,53 6,63 6,13 8,93
Fangs 34 7,70 0,51 6,68 6,41 8,53
RSU 1 (abans 1996) 286 6,99 0,62 8,88 5,41 8,40
RSU 2 (després 1996) 45 7,42 0,69 9,27 6,00 9,27
Totes les mostres 524 7,39 0,76 10,31 5,41 9,27

n: nombre de mostres

Taula 8.4. pH de mostres agafades en diferents punts del procés de compostatge
(MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FO 17 5,36 0,59 11,04 6,5 4,5
RVT 17 6,65 0,80 12,01 7,5 5,0
Inici descomposicio 16 5,71 0,93 16,36 8,0 5,0
Inici maduracio 9 6,97 0,85 12,19 8,0 5,5
Compost 28 8,20 0,48 5,83 8,5 7,5

n: nombre de mostres

Taula 8.5. CE de diferents grups de mostres de compost (dS m™) (informes de
convenis ESAB-SMADB; Huerta et al., 2006b)

n Mitjana S % CV Min. Max.

FORM + RV 159 6,84 1,83 26,70 2,45 12,06

Fangs 34 5,47 3,01 54,98 1,94 13,04

e
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n Mitjana S % CV Min. Max.
RSU 1 (abans 1996) 286 7,89 1,51 19,17 2,28 12,60
RSU 2 (després 1996) 45 8,71 1,98 22,79 2,44 12,50
Totes les mostres 524 7,49 1,94 25,92 1,94 13,04

n: nombre de mostres

Taula 8.6. CE de mostres agafades en diferents punts del procés de compostatge
(dS m") (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FO 17 3,33 1,45 43,41 7,0 2,0
RVT 17 2,19 1,54 70,44 5,50 0,5
Inici descomposicio 16 4,70 1,52 32,40 7,5 3,0
Inici maduracié 9 7,22 2,23 30,84 9,0 3,0
Compost 28 7,34 2,53 34,45 11,0 3,0

n: nombre de mostres

Amb els extractes aquosos es poden fer corbes de valoracié amb solucions aci-
des (figura 8.4), en les quals es pot observar I'increment del pH inicial i del pen-
dent de la corba en avancar el procés.
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Figura 8.4. Corbes de valoracié dels extractes aquosos de mostres procedents
del compostatge de FORM + RV (de la Rosa, 1999)
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Nota bibliografica
A més a més de les referencies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

Fauci et al., 1999; Sakal et al., 2000; SvaRrs et al., 2002; SunDBERG et al., 2004; WaNG
et al., 2001.
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9. Contingut d’anions i cations en I'extracte
aquos

9.1. Introduccio

Es important conéixer la conductivitat eléctrica del compost, perd també ho és el
tipus cations i anions presents en I'extracte aqués. Aquests poden donar informa-
ci6 dels materials inicials i d’alguns canvis en el procés de compostatge i com es
pot comportar un cop s’apliqui al sol i si poden arribar a presentar problemes de
fitotoxicitat. Aquesta és una manera de justificar la determinacié del contingut en
anions i cations, pero també es considera important per veure quina part de de-
terminats nutrients és més assimilable pels vegetals. En qualsevol cas, sempre es
tracta de fer I'extraccio adequada i després quantificar-ho mitjangant algun meto-
de instrumental com ara la cromatografia idnica o I'electroforesi capil-lar.

No és un metode utilitzat rutinariament a ’ESAB ni tampoc es pot considerar que
la seva posada a punt estigui finalitzada, pero es dona informacié de les proves
dutes a terme (de la Rosa et al., 2000).

9.2. Procediment

Les condicions en queé es fa I'extraccié per la seva influencia en els resultats sén
molt importants. La primera vegada que es va utilitzar al laboratori de 'ESAB
(Echevarria, 1996) es van fer diferents proves d’extraccié amb proporcions d’ex-
traccio 1/10i 1/20.

Més endavant es va voler aprofitar I'extracte 1/5 que es prepara per a la deter-
minacio del pH i la CE, pero els resultats no van ser del tot satisfactoris. Per
aquesta ra6 només es comenten algunes de les dades trobades per Echevar-
ria (1996).



Contingut d’anions i cations en I'extracte aqués 87

9.3. Resultats i comentaris

En lataula 9.1 es donen resultats trobats en extractes preparats amb mostres pro-
cedents de plantes de compostatge de RSU (M, G i V) catalanes i de FORM d’Ale-
manya, totes prévies a 1997. Destaquen les diferéncies entre les mostres propies
i les mostres alemanyes i també el desequilibri entre la suma de cations i anions
per a les mostres d’M i V. En aquests dos grups de mostres els continguts en SO,*
sén més baixos, cosa que pot ser deguda al fet que hagin estat reduits a S per
les condicions anaerdbies que es presentaven sovint en les instal-lacions d’on pro-
venien les mostres; aixd coincidiria amb I'observacio feta en determinar els car-
bonats (vegeu I'apartat 24) d’aquestes mostres sobre que se sentia una forta olor
a sulfhidric (Freire, 2002).

Taula 9.1. Analisis d’extractes aquosos 1/20 preparats amb mostres seques de
compost de diferent origen (Echevarria, 1996)

Mostres
Origen mostra compost M G Vv alemanyes
n 36 16 26 4
pH 7,10 7,25 7,09 7,91
CE (dS/m) 3,80 3,60 4,24 1,36
meqg/L HCO, 19,87 29,99 21,58 4,36
CI 12,76 10,14 14,86 3,91
NO, 0,24 0,51 0,22 0,83
SO 2 9,37 23,71 11,01 0,74
PO2 0,09 0,06 0,09 0,40
Total anions 42,68 65,36 49,26 10,24
meq/L Caz+ 32,67 32,37 32,87 2,82
Mg2* 5,80 4,76 5,67 0,40
Na* 16,93 11,98 17,63 5,25
K+ 7,57 5,45 8,22 6,58

Total cations 62,97 54,50 64,54 15,05
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Les mostres alemanyes tenen uns continguts molt baixos en els diferents ions,
cosa que segurament esta relacionada amb el tipus d’aiglies i sols d’on soén ori-
ginaries. Es considera que pot tenir interes d’aprofundir en les raons d’aquestes
diferéncies.
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10. index de germinacié

10.1. Introduccioé

Els vegetals sén uns indicadors biologics adequats per determinar toxicitat o as-
similabilitat de nutrients gracies a la interaccié entre el sistema radicular i el subs-
trat/sol que permet I'absorcié dels constituents solubles. En aquest context cal
donar importancia a proves bioldogiques de diferent tipus que, ben escollides i
aplicades oportunament i adequada, poden donar informacié interessant i prac-
tica. En certa manera, alguns bioassaigs aplicats a I'estudi del compost i altres
materials organics es poden comparar amb tests de toxicitat utilitzats en I'estudi
de la contaminacio6 d’aigles.

Entre els diferents tipus de bioassaigs, les proves de germinacio sén les més uti-
litzades i sén facils de dur a terme i, en certa manera, d’interpretar; poden donar
una idea sobre si hi ha toxicitat total sobre la germinacié o si simplement es pro-
dueix un retard; fent-ne un seguiment minim, les proves poden informar de si la
toxicitat influeix més en el desenvolupament de la plantula que en la germinacié.
Les proves es poden fer utilitzant extractes o sobre mostra solida directament.

El compost no prou estabilitzat pot tenir un efecte inhibidor sobre el desenvolupa-
ment de les llavors dels vegetals. Per observar aquest efecte, una de les proves
és determinar la capacitat germinativa de llavors de Lepidium sativum en contac-
te amb I'extracte aqués.

Hi ha diferents metodologies i el que les pot diferenciar molt és I'obtencié de I'ex-
tracte. Al laboratori de 'ESAB sempre es fa amb I’extracte general (1/5) utilitzat
per fer altres determinacions, com pH, CE, NH, sol.

Els treballs inicials més significatius sobre I'index de germinacié sén de Zucconi et
al. (1981 i 1987), que el van aplicar a la mesura de la fitotoxicitat del compost imma-
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dur. Es pretenia aconseguir un test simple, rapid i que necessités un minim utillatge.
Van realitzar proves amb diferents proporcions mostra/extractant, i es van decantar
per les del 30% i 10%, utilitzant Lepidium sativum per fer el test, ates el seu rapid
creixement i la seva rapida resposta. Sobre paper de filtre col-locat dins una capsu-
la de Petrii a sobre de les llavors es posava 1 mL de I'extracte, s’incubava durant 24
hores a 27 °C, a la foscor, i es parava la prova afegint-hi alcohol al 50%.

Lindex de germinacio (IG) el determinaven multiplicant el percentatge de germi-
nacioé pel percentatge de creixement de les arrels (el percentatge referit al com-
portament del control) i dividint per 100. Aquesta mesura permetia valorar tant la
toxicitat baixa, que afecta el creixement de les arrels, com la toxicitat elevada, que
afecta la germinacio.

10.2. Procediment

Es prenen 5 mL d’extracte aqués 1/5 i es dipositen en una capsula de Petri on pre-
viament s’ha col-locat una base de paper de filtre. Es preparen cinc repeticions per
a cada extracte i un blanc per extracte. A cada capsula es dipositen 25 llavors de
Lepidium sativum, es tanquen i es col-loquen en una cambra sense llum i a una
temperatura controlada de 25 °C.

Després de 24 hores es compten les llavors germinades a cada capsula i es mesu-
ra la longitud mitjana de radicules i coleoptils de 10 plantules representatives. Un
cop finalitzades aquestes operacions les capsules es tornen a deixar a la cambra
i 24 hores després es repeteixen totes les mesures.

10.3. Calculs

Per calcular el percentatge de germinacio (% IG) de la mostra, es fa una mitjana
del nombre de llavors germinades per placa, s’expressa en percentatge i es divi-
deix pel percentatge de germinacié del blanc. El calcul de les longituds mitjanes
(mm) de coleoptils i radicules (L) es fa de la mateixa manera, relacionant-lo amb el
blanc. Lanomenat index de germinacid (IG) es calcula segons la formula seglent:

% G mostra - L mm radicula
% 1G = -100
% G blanc - L mm blanc
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10.4. Comentaris i taules de referéncia

Les taules 10.1 i 10.2 sén dos exemples dels resultats de determinacions d’index
de germinacio realitzades dins del marc dels convenis de 'ESAB amb el Servei
de Medi Ambient de la Diputacié de Barcelona.

Taula 10.1. Resultats mitjans IG (48 h) de mostres de compost de FORM + RV de
Catalunya (informes de convenis ESAB-SMADB)

C T B LS* J M**
n 4 4 2 2 1 1
% G 92,9 95,5 86,3 21,4 97,5 84,6
L coleoptil (mm) 39,0 33,7 14,3 11,9 74,0 11,9
L radicula (mm) 43,3 46,4 38,2 6,6 52,9 25,7
IG 39,6 44,8 32,9 1,4 51,5 21,7

* Mostra que presentava un contingut molt elevat en N en forma amoniacal.
** Mostra que presentava una CE molt elevada.

Taula 10.2. Resultats mitjans IG (48 h) de mostres de compost de plantes europees
(informes de convenis ESAB-SMADB)

Herten Viersen Quarzbichl Linz Amzburg
% G 95,8 93,3 91,5 100 98,3
L coleoptil (mm) 53,2 91,7 59,5 64,3 61,9
L radicula (mm) 52,4 48,6 65,1 71,1 59,2
IG 50,9 45,3 59,6 71,1 58,2

La CE té relacid, entre altres factors, amb el desenvolupament de la germinacio;
aixi, en la figura 10.1 es relaciona la CE amb I'index de germinacié de dues col-
leccions de mostres de compost de FORM + RV.
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Figura 10.1. Correlaci6 entre I'index de germinacié i la CE d’extractes aquosos
de mostres de compost de FORM + RV (Andujar i Lopez, 2001)

CE-IG 1998
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CE dS/cm
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En la bibliografia es troba molta informacié sobre la importancia de I'index de ger-
minacié en la determinacié de la maduresa del compost i la relacié que presenta
amb parametres com la CE i el contingut en determinats components solubles
(vegeu l'apartat 16); en la taula 10.3 es pot veure com millora I'index de germina-
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cié en avangar el compostatge, i en la figura 10.2 es veu la relacié que hi ha en-
tre la disminucié del carboni soluble que es produeix al llarg del compostatge i la
millora en la germinacid.

Figura 10.2. Influéncia del contingut en carboni soluble en I'index de germinacio
(Said et al., 2007)

index de germinacié (%)
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Taula 10.3. Evolucié de I'index de germinacié de llavors d’enciam i nap utilitzant
extractes aquosos de barreges de fang i restes vegetals, amb diferents dies de
compostatge (Jouraiphya et al., 2005)

% index de germinacio

Dies Enciam Nap

0 10,1+ 0,1 12,2+ 0,5
15 17,0+ 0,9 20,2 + 2,1
60 36,6 + 3,0 482 +23
90 64,2 +43 72,1+2,0
135 98,5 + 2,1 98,5+ 0,7

Tots els resultats corresponen a la mitjana de 5 repeticions.
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El test de germinacio i les mesures de la longitud de radicules i coleoptils a vega-
des poden tenir una certa dificultat. Per tant, hi ha laboratoris que utilitzen aparells
com el de la figura 10.3, on es facil observar el desenvolupament de la germinacié
i que permeten, amb poca manipulacié de les plantules, fer fotografies i, amb un
programa d’analisi d’imatges, obtenir d’'una manera rapida resultats reproduibles.
En aquests casos se solen utilitzar tres especies diferents (una monocotiledonia i
dues dicotiledonies) que destaquen per la rapidesa de la seva germinacio i del seu
creixement: Sorghum saccharatum (monocotiledonia) i Lepidium sativum i Sinapis
alba, ambdues dicotiledonies.

Figura 10.3. Desenvolupament de les plantules durant la realitzacié del test
de germinacio (http://www.microbiotests.be/10 abril 2009)

Nota bibliografica
A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

Levi-MiNzi et al., 1994; KeeLing et al., 1994; Wu i Ma, 2001; CAMPBELL i DARBYSHIRE,
1990; HoeksTrA et al., 2002; Pare et al., 1997; Sap-PuLLicino et al., 2007.
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11. Nitrogen amoniacal soluble (NAS)

11.1. Introduccioé

El nitrogen és un fitonutrient molt important per a la produccié vegetal i es presenta
en diferents formes i proporcions en els residus organics, cosa que fa que la ve-
locitat d’alliberacié sigui molt variable i influeixi en la nutricié dels conreus i en la
contaminaci6 difusa de les aiglies. La determinacié del contingut en les diferents
formes en que es troba té interés en la valoracié dels processos de compostatge
i en la qualitat dels productes obtinguts, aixi com també per a la caracteritzacié
de qualsevol residu organic. La influencia del processament de la mostra (con-
servacio, assecat, extraccio, digestio, sistema de quantificacié) en els resultats i
la seva interpretacioé fa necessari assegurar les condicions de treball i deixar-les
clares en els fulls de resultats.

En la figura 11.1 s’indiquen diferents determinacions que es poden realitzar sobre
la mostra humida d’un residu organic; cadascuna déna un tipus d’informacié di-
ferent sobre el contingut en N, tal com s’indica en la taula 11.1. No sempre cal fer
totes les determinacions en una mostra —depén de quina és la informacié que es
vol obtenir—, pero si que cal tenir molt clar qué representa i de qué informa cadas-
cuna per evitar problemes d’interpretacié a I'hora de comparar resultats.
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Figura 11.1. Diferents métodes de determinacié de nitrogen en mostres humides

l— MOSTRA HUMIDA l

Extraccid
Aigua/solucié KCI 2N pH 2,5

Destil-laci6 directa Digesti6 Kjeldahl

Destil-lacio Digesti6
directa <"  Kijeldahl
\d Y \4 A4 i L \d
Des- . Des- N
vieo || NaOH || oo || NeoH | | tiiacio Es'iffcﬁ,‘ff til-lacio ES'Zfet;‘:ie
9 10% 9 10% NaOH b NaOH || %01
40% 8 40% 8
Taula 11.1. Informacié que aporten els diferents métodes de determinacié
de nitrogen en mostres humides
Digestid i
Destil-lacio Destil-lacié Digestid i eléectrode
NaOH 40% MgO destil-laci6  selectiu NH,
Mostra humida N amoniacal total + N amoniacal total N organic + N amoniacal,
N organic facilment (soluble + totals
hidrolitzable intercanviable)

Extracte aqudés N amoniacal soluble N amoniacal soluble N organic i amoniacal

de la mostra i N organic soluble solubles
humida facilment hidrolitzable

Extracte amb N amoniacal N amoniacal total N amoniacal total
KCl de la total i N organic (soluble + i N organic soluble
mostra humida soluble facilment intercanviable)

hidrolitzable




Nitrogen amoniacal soluble (NAS) 97

En la taula 11.2 es mostren resultats d’algunes d’aquestes determinacions realit-
zades sobre mostres agafades al llarg de dos processos de compostatge per do-
nar idea dels valors que presenten, i en la figura 13.1 s’'observen aquest tipus de
canvis, pero procedents d’una altra font. En la taula 11.3 es posa en evidéncia la
perdua de nitrogen amoniacal en assecar la mostra i, a la vegada, s’observa que
les pérdues no soén iguals per a tot tipus de mostres.

Taula 11.2. Contingut en diferents formes de nitrogen de mostres agafades al
llarg del procés de compostatge (descomposicié en tunels i maduracié en piles).
Resultats expressats sobre matéria seca (Campabadal, 1998; Giré et al., 1994)

Edat N amoniacal N amoniacal N organic N organic
soluble (NAS) total (NAT) soluble (NOS) total (NOT)
Dies mg kg'sms % sms
Tunel 1 260 530 0,14 1,14
9 964 1.692 0,44 2,27
16 768 1.030 0,33 1,89
23 918 1.700 0,24 2,01
30 1.453 2.280 0,37 1,86
37 (SR) 1.387 1.821 0,28 1,42
37 (R) 194 570 0,18 1,60
Pila 47 351 985 0,15 1,51
58 1.084 1.271 0,34 1,27
72 (SR) 1.413 1.782 0,24 1,21
72 (R) 903 1.484 0,17 1,44

SR: sense refi; R: refinat.
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Taula 11.3. Variabilitat del contingut en N amoniacal total (5 repeticions)
determinat, sobre mostra humida i sobre mostra seca, en una mostra de compost
i una altra de fang de depuradora (resultats expressats sms) (Chacé, 1997)

Compost Fang de depuradora
Determinat sobre Determinat sobre
mostra humida  mostra seca mostra humida  mostra seca
% sms
0,544 0,147 0,563 0,520
0,432 0,032 0,574 0,353
0,397 0,060 0,564 0,459
0,361 0,036 0,408 0,290
0,447 0,041 0,758 0,429
Mitjana 0,436 0,063 0,573 0,410
Desviacio 0,069 0,048 0,124 0,090
% CV 15,78 76,04 21,65 21,98

11.2. Determinacio del nitrogen amoniacal soluble

En aquest apartat es determina el nitrogen amoniacal soluble a partir del mateix
extracte aqués preparat per a la determinacié del pH i la CE (vegeu els apartats
6 i 8); com s’indica en la taula 11.1, en fer I'extracte aquds no se separa el nitro-
gen amoniacal total, siné el soluble en les condicions d’extraccié. Si la quantifi-
cacio6 es fa per destil-lacié en medi basic fort es determina el nitrogen amoniacal
soluble (NAS), pero també aquell nitrogen organic que s’ha solubilitzat en les con-
dicions de treball i que forma part de molécules senzilles hidrolitzables en medi
basic fort; no passa el mateix si la destil-lacié es duu a terme en medi basic suau
(MgO). La quantificacié que es comenta a continuacio es fa utilitzant I'electrode
selectiu d’amoniac, que, en les condicions emprades, quantifica el nitrogen amo-
niacal extret.
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11.2.1. Base teorica de la quantificacié del nitrogen amoniacal
soluble (NAS) amb l’eléctrode selectiu d’amoniac

El nitrogen amoniacal present en la mostra d’extracte aqués és desplagat a amoni-
ac per I'addicié de NaOH 40% i quantificat a través d’un eléctrode selectiu d’amo-
niac; els eléctrodes selectius mesuren I'activitat d’un i6 segons I'’equacio de Nernst:

E_E . 0059 1

c
io

On:
E = potencial del sistema;
E, = potencial a causa de I'electrode de referéncia i de les solucions internes;

n = carrega en valor absolut de I'ié que es detecta;
a,, = activitat ionica (activitat ionica = concentracié en solucio diluida).

La figura 11.2 mostra 'esquema d’aquest eléctrode; la cel-la es composa d’un
electrode de referéncia i un eléctrode indicador que mesura el potencial causat
pel gas que passa selectivament a través de la membrana permeable.

Figura 11.2. Eléctrode selectiu d’amoniac

IS S

Cos de I'electrode ‘ Electrode

de referéncia

J Solucié interna

Electrode Membrana
sensible als H* porosa al gas
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La membrana microporosa de I'eléctrode és permeable a un gas determinat (en
aquest cas concret, al NH,) i impedeix que 'aigua i I'electrolit passin a través seu.
Quan el gas penetra en la membrana, s’assoleix un equilibri amb la solucié inter-
na seguint la seqliéncia seglent:

NH /+OH — NH

+
4 extern (aq 3 membrana (g)

NH — NH

3 membrana (g) 3 intern (aq)

NHS intern (aq) + H2O - NH+4 intern (aq) + OH-intem (aq)

Quan hi ha un canvi de concentracié de NH,* en les mostres per analitzar, s’alte-
ra la concentracié interna de OH- (pH) i varia el potencial en I'eléctrode indicador
(electrode de vidre). Aquest eléctrode es pot utilitzar des de 0 °C fins a 50 °C i en
un rang de concentracions compreses entre 10 M i 1 M en NH,.

11.2.2. Reactius i aparells

e Electrode selectiu d’'amoniac

e Agitador magnetic i imant

e Tubs Nessler

e NaOH 40%

e Solucié mare de 1.000 mg N L

e Solucions intermédies de 50 i 500 mg N L
* Solucié NH,CI 0,1M

11.2.3. Procediment
Per a la determinacié del contingut en nitrogen de les mostres cal comparar les

lectures de les mostres en I'eléctrode selectiu d’'amoniac amb les d’una recta pa-
tro, tractades totes en les mateixes condicions.
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Funcionament i posada en marxa de I’eléctrode

Cal assegurar-se que a l'interior de I'eléctrode hi hagi liquid intern; si no fos aixi,
s’hauria de reblir i deixar-lo una nit abans de fer cap determinacié. Mentre estigui
muntat pero no es faci funcionar, cal deixar-lo en remull en una solucié de NH,CI
0,1M.

Entre mitja hora i una hora abans de comencar a llegir, cal equilibrar I'electrode
amb el patré de 2 ppm de N amb 2,6 mL de NaOH 40%.

Figura 11.3. Detall de I’eléctrode d’amoniac fent lectures

Preparacio dels patrons

La recta patro ideal és la constituida amb els patrons de 2, 5, 10, 20, 50 i 100 mg L
de nitrogen. La preparacio d’aquests patrons es fa a partir d’una solucié mare de
1.000 mg L' de nitrogen (D,). A partir d’aquesta soluci6 es preparen dues soluci-
ons patrons intermedies:

¢ D,: soluci6 intermeédia de 50 mg L™: 10 mL de D, diluits en 200 mL
e D,: soluci6 intermédia de 500 mg L": 25 mL de D, diluits en 50 mL

A partir d’aquestes solucions intermedies es preparen els patrons en tubs de Nes-
sler de 50 mL segons s’indica a continuacio:
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2mg L™ 2 mL de D, diluits en 50 mL
5mg L™ 5 mL de D, diluits en 50 mL
10 mg L™ 10 mL de D, diluits en 50 mL
20 mg L™ 20 mL de D, diluits en 50 mL
50 mg L™ 5 mL de D, diluits en 50 mL
100 mg L™ 10 mL de D, diluits en 50 mL

Poden fer-se patrons més baixos (0,5 i 1 mg L) si les mostres ho requereixen,
perd, en aquest cas, s’haura d’utilitzar aigua desionitzada per fer les dilucions de
les mostres i dels patrons. La lectura dels patrons s’ha de fer comencgant a llegir
pel més diluit i acabant pel més concentrat.

Preparacioé de la solucié de lectura de les mostres

Amb una pipeta es traspassen 10 mL de I'extracte aquds en un tub Nessler de
50 mL, que s’enrasara amb aigua destil-lada. Aquesta és I'anomenada solucié de
lectura. En el cas dels lixiviats, amb 2 mL n’hi ha prou, i fins i tot pot ser necessari
en alguns casos haver de fer dilucions.

Lectures

El procediment per als patrons i per a les mostres és el mateix. Consisteix a abocar
tota la solucioé de lectura en un vas de precipitats de plastic de 50 mL, net i sec,
a I'interior del qual s’hi ha posat un imant i seguidament s’hi introdueix I’electrode
i es remena el liquid amb I'agitador magnetic. Aleshores s’hi afegeixen 2,6 mL de
la solucié de NaOH (al 40%) (vegeu l'apartat 26).

Entre la determinacié d’'una mostra i la seglient cal esbandir I’eléctrode amb aigua
destil-lada i assecar-lo suaument sense tocar la membrana. Cal tenir molta cura
amb el maneig de ’electrode, ja que la membrana és molt sensible al fregament
i a les turbuléncies.

Per a cada série de 15 lectures de mostres s’ha de fer una nova tanda de patrons,
que es llegeixen al comengament de la serie de mostres.
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11.2.4. Calculs
Aquest eléctrode és, de fet, un electrode de pH i, per tant, les lectures sén loga-
ritmiques. El pendent de la recta patrd ha de ser de 57 + 3, és a dir, si disminuim

10 vegades la concentracié de NH,, la diferéncia en mV ha de ser de 57 + 3.

Figura 11.4. Recta model

mV
140 ~

120 A

y = -57,081x + 137,37
R? = 0,9999

100 ~
80 -
60 -
40 A
20 A

log [ ]

A I’'hora de trobar la concentracié s’ha de tenir en compte que el resultat de po-
sar el valor del potencial déna el logaritme de la concentracio, del qual s’haura de
trobar la concentracio real en la recta.

Si es considera la metodologia duta a terme en la preparacio de I'extracte aqués

(1/5, P/V), s’hauria d’aplicar la férmula:

mgN - NH; XmgN 50 mLdis 200 mLextr 100gmf 1.000gms
kg ms "~ 1.000 mLdis V mL extr 40 g mf M g ms 1 kg ms

On:

X = concentracié trobada en la recta de la solucié de lectura;
M = grams de matéria seca per 100 g de materia humida;
V = volum d’extracte.
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11.3. Comentaris

La lectura dels patrons és decreixent, és a dir, el que déna un potencial més alt és
el de 2 mg L"; pot succeir que els patrons més alts, especialment el de 100 mg L™,
donin una lectura negativa, pero el que s’ha de tenir en compte és que es mantin-
gui el pendent de 57 + 3.

El metode s’ha descrit utilitzant una solucié de lectura de 10 mL de I'extracte aqu-
0s, perd s’ha de considerar que, segons el tipus de mostra, la lectura pot sortir-
se de la recta. Es pot solucionar fent noves lectures en que es posa més o menys
volum. En general, per a les mostres de compost madur n’hi ha prou amb 10 mL,
perd per a mostres immadures o en que el procés de compostatge no s’hagi fet
adientment (manca de carboni en la barreja), amb 2 o 5 mL n’hi ha prou. Per con-
tra, per a restes vegetals o materials inicials, pot ser necessari posar-ne 20 o
50 mL per poder arribar a concentracions que entrin dins la recta.

També s’ha de recordar que els patrons i les mostres han d’estar a la mateixa tem-
peratura (una diferencia d’1 °C suposa un 2% d’error).

En analisis de rutina és aconsellable determinar el contingut en NAS més que en
NAT, per aprofitar I'extracte preparat per a la determinacio del pH i la CE.

11.4. Taules de referéncia

En l'apartat 14 (taula 14.1) s’'indica la repetibilitat d’'aquesta determinacio, i es res-
salta la diferéncia segons es determini en mostres inicials o finals.

La taula 11.4 mostra la variabilitat dels continguts en NAS de diferents grups de
mostres de compost i les diferencies entre ells. La taula 11.5 exposa les diferéncies
en el contingut en nitrogen amoniacal de mostres agafades en diferents punts del
procés. En un compostatge ben controlat i amb una barreja inicial equilibrada, el
contingut en nitrogen amoniacal hauria d’anar disminuint al final de la descompo-
sicio i durant tota I'etapa de maduracio. Algunes referéncies indiquen que hauria
d’arribar a valors inferiors a 400-500 mg kg™ (Zucconi i de Bertoldi, 1987; Brinton,
2000; California Compost Quality Council - CCQC, 2001), encara que segurament
es refereixen als continguts totals (vegeu I'apartat 12).
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Taula 11.4. Taula descriptiva del contingut en nitrogen amoniacal (mg N kg' ms)
de mostres de compost de diferent origen (informes de convenis ESAB-SMADB;
Huerta et al., 2006b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM (posteriors a 1996) 158 1.067 927 86,89 60 5.065
Fangs 34 2.686 2.343 87,21 934 9.678
RSU 1 (abans 1996) 42 2.720 1.455 53,50 700 6.417
RSU 2 (després 1996) 44 1.768 1.171 66,27 200 4.164
Totes les mostres 278 1.626 1.472 90,56 934 9.678

n: nombre de mostres

Taula 11.5. Contingut en nitrogen amoniacal soluble (mg N kg' ms) de mostres
agafades en diferents punts del procés de compostatge (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 17 742 586 79 2.100 110
RVT 17 170 173 101 500 15
RCV 26 1.125 908 81 92 3.067
Inici descomposicio 16 822 1.307 159 4.400 290
Inici maduracié 9 2.797 1.727 62 5.500 510
Compost 27 1.625 1.257 77 4.300 200

n: nombre de mostres

En la figura 11.5 es mostra I'evolucioé del contingut en NAS en dues plantes de
compostatge de FORM; quan el NAS continua incrementant-se al llarg de tot el
procés indica que aquest procés no esta ben portat i es presentaran molésties
per olors desagradables, a part de pérdues de N.
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Figura 11.5. Variacié del contingut en nitrogen amoniacal soluble de mostres
agafades al llarg del procés de compostatge en dues plantes

mg N-NH,* kg™
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La figura 11.6 mostra la variacié en el contingut en NAS de mostres d’una mateixa
planta de compostatge de FORM agafades al llarg d’un any. Els continguts més
elevats es poden relacionar amb mostres menys madures o mal compostades.

Figura 11.6. Contingut en NAS de mostres de compost procedents d’una mateixa
planta de compostatge de FORM (Molina, 1997; Campabadal, 1998)
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En la taula 11.6 es mostra la variacié del contingut en N amoniacal i organic du-
rant un procés incorrecte de compostatge de residus solids urbans (RSU) sense
recollida selectiva; paral-lelament a la disminucié del contingut en nitrogen orga-
nic s’incrementa el contingut en nitrogen amoniacal que facilment es podra per-
dre durant els voltejos.

Taula 11.6. Variaci6 del contingut en nitrogen amoniacal i organic durant 16
setmanes del compostatge de RSU en condiciones inadequades (Manzano,1993)

Nre. setmanes 2 4 6 8 12 16
% N-NH,* sol 0,17 0,21 0,26 0,41 0,48 0,60
% N 1,46 1,59 1,13 1,13 1,18 0,99

org

Nota bibliografica
A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

BrinToON, 2000; CaurForNniA ComposT QuaLiTy Councit (CCQC), 2001; HuerTa et al.,
2008a; Zucconi i De BertoLbi, 1987.
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12. Nitrogen amoniacal total (NAT)

12.1. Introduccio

Per a aquesta determinacio, i tenint en compte que I'ié NH,* pot estar retingut pel
complex de canvi de la mostra, cal fer una extraccio utilitzant una solucié capacg
de desplacar-lo (solucié acida de KCI). Una vegada feta I'extraccié en condicions
adequades i ben definides, cal quantificar el nitrogen amoniacal extret (total) fent,
per exemple, una destil-lacié en medi basic.

Figura 12.1. Destil-lador automatic
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12.2. Reactius i aparells

* NaOH 0,02N normalitzada

e HCI 0,02N afegint-hi els indicadors verd de bromocresol i roig de metil
e MgO solid

e Destil-lador Vapodest 12

e KCI 2N (pH 2,5)

12.3. Procediment

e Es fa una extraccié sobre la mostra humida amb la solucié de KCI 2N (portada
a pH 2,5 amb HCI) (1/10) (P/V). Se segueix el mateix procediment que en fer
I’extraccio amb aigua (vegeu apartat 6).

e 25 mL de I'extracte s’introdueixen en el tub del destil-lador, netejant les parets
del tub amb aigua destil-lada.

e S’encaixa el tub al destil-lador i s’afegeixen 2 g de MgO.

e S’engega I'aparell perqué comenci a destil-lar i es recull el destil-lat en un erlen-
meyer amb un volum de HCI conegut (generalment 25 o 50 mL).

* Quan ja ha acabat la destil-laci¢ i ha passat tot el N-NH*, a NH,, aquest es tro-
ba recollit en I'HCI en excés.

e Valorar I’'HCI sobrant amb la NaOH 0.02N normalitzada.

S’ha de fer un blanc cada 6 mostres utilitzant MgO i aigua destil-lada.

12.4. Calculs

(V,-V,) -0,02f-14 -V - 10
25gmh - MS

% N -NH, sms =

On:

g mh: g de mostra humida per fer I'extracte.

V,: mL de sosa 0,02 N gastats en la valoracio del blanc.
V,: mL de sosa 0,02 N gastats en la valoraci6 de la mostra.
Ve mL d’extracte total.
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f: factor de normalitzacié de la sosa.
MS: percentatge de materia seca.

12.5. Comentaris

Tot i 'interes que puguin tenir els resultats dels continguts de NAT, no s’aconsella
la seva determinacié en els controls de rutina ates que els complica, ja que obli-
ga a fer una altra extracci6. En canvi, la determinacio del NAS es pot fer sobre el
mateix extracte aqués utilitzat per a altres determinacions.

Sovint es proposa el contingut en NAT com a parametre de maduresa del com-
post (vegeu I'apartat 29); Zucconi i De Bertoldi (1987) donaven com a contingut
maxim en composts madurs 0,04% sms.

En l'apartat 14 (taula 14.1) s’indica la repetibilitat d’aquesta determinacio, i es res-
salta la diferéncia segons es determini en mostres inicials o finals.

En la figura 12.2 es pot veure la variacio del contingut en N-NH,* total al llarg del
compostatge de diferents piles de barreges de FORM i RV; durant la fase de des-
composicio (primers 20-30 dies) és quan hi ha més activitat i més formacio de ni-

Figura 12.2. Variacié del contingut en nitrogen amoniacal total en diferents piles
de compostatge de FORM+RV (Huerta et al., 2008a)
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trogen amoniacal. Posteriorment, en la fase de maduracio, aquest va disminuint
si la barreja inicial i el control seguit s6n correctes.

En la figura 12.3 es mostra la correlacio dels continguts en NAS i NAT determinats
en mostres de RO de diferents tipus; en la figura 12.4 es mostra la relacié entre
els valors individuals dels mateixos continguts.

Figura 12.3. Correlacié (95% de significacio) entre els valors de NAS i NAT en
mostres de residus organics de diferents origens (ESAB-SMADB, 1998)

N-NH*, total (mg L)
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2
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N-NH*, sol (mg L")

Figura 12.4. Relacié entre els continguts de NAT i NAS de mostres de residus
organics (RO) de diferents tipus (Chacé, 1997; Campabadal 1998)
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13. Nitrogen soluble (organic més amoniacal)

13.1. Introduccioé

El nitrogen contingut en I'extracte aquds es determina després de fer-ne una digestié
Kjeldahl, seguida de la posterior quantificacié amb eléctrode selectiu d’amoniac (vegeu
lapartat 11). Permet determinar diferents formes de nitrogen solubles en aigua, orga-
nic i amoniacal, perd no es quantifica el nitrogen en forma nitrica si la mostra en conté.

13.2. Reactius i aparells

* H,SO, concentrat

e Catalitzador Kjeldahl

* NaOH 40%

e Digestor Kjeldahl

e Potenciometre i electrode selectiu d’amoniac

13.3. Procediment

Es posen 10 mL d’extracte (apartat 6) dins d’un tub Kjeldahl i s’hi afegeix 1,5 g de
catalitzador Kjeldahl i 7 mL de H,SO,. Atés que es tracta d’un medi molt liquid,
per evitar que es produeixi una ebullicié excessiva dins els tubs es pot proce-
dir de dues maneres: bé posant els tubs a I'estufa a 70-80 °C el temps suficient
per tal de reduir 'aigua abans de digerir-los, o bé posant els tubs directament al
digestor i pujar de mica en mica la temperatura. També s’han de fer blancs po-
sant-hi només catalitzador i acid sulfuric.
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La mostra es digereix fins que la solucié sigui transparent, amb una certa tonali-
tat blavosa, durant prop d’una hora, comptabilitzada a partir del moment en qué
la temperatura arriba als 400 °C. Es treuen els tubs Kjeldahl del bloc del digestor i
es deixen refredar, i es mantenen I'extractor i el buit encesos una estona més, fins
que deixi de fumejar. Quan els tubs han recuperat la temperatura ambient s’hi afe-
geixen amb precaucié uns millilitres d’aigua destil-lada (de 15 a 20 mL), que fara
que tornin a escalfar-se. Es deixen refredar de nou i es traspassa quantitativament
tot el liquid contingut en el matras aforat de 100 mL filtrant-lo amb paper de filtre;
es fan els rentats oportuns, que es recullen amb el digerit, i finalment s’enrasa el
matras amb aigua destil-lada.

La quantificacio del digerit es fa com s’ha explicat respecte del nitrogen amonia-
cal soluble (vegeu I'apartat 11), perd tenint en compte que cal afegir tants mL de
blanc als patrons com mL de mostra es posin a la soluci6 de lectura per tal d’equi-
librar la concentracio salina. També es pot quantificar per destil-lacié en medi ba-
sic i fer una valoracié posterior.

13.4. Calculs

El procediment es fa igual que en el nitrogen amoniacal (vegeu I'apartat 11.2), a
partir de I'elaboracié de la recta per obtenir la concentracié des de les lectures de
les mostres en mV.

%N = XmgN 50 mL 100 mL dig 200 mL 100 g mh 19
T 1.000mL 10 mLdig 10 mL extracte 40 gmh Ygms 1.000 mg

On:

X =mg en N en la solucié de lectura calculats a partir de la recta patro;
Y = g de materia seca per 100 g de mostra humida.

Nota: En aquests tipus de determinacions és important fixar-se que s’han fet so-
bre la mostra humida pero el resultat normalment s’expressa sobre mos-
tra seca.

En el cas que les lectures quedin fora de la recta, no es poden repetir posant més o
menys volum d’extracte, com es feia en el nitrogen amoniacal, ja que en aquest cas



Nitrogen soluble (organic més amoniacal) 114

s’ha afegit blanc en els patrons en el mateix volum. En tal cas, s’hauria de fer una
nova recta posant tant blanc en els patrons com volum de mostra es vulgui llegir.

13.5. Comentaris

Tot i I'interés que puguin tenir els resultats dels continguts de nitrogen soluble, no
se n‘aconsella la determinacio en els controls de rutina.

En la figura 13.1 es mostren continguts en diverses formes solubles de nitrogen en

extractes aquosos (1/10) de compost de residus municipals (Chefetz et al., 1998).

Figura 13.1. Contingut en diferents formes solubles de nitrogen en extractes
aquosos (1/10) de compost de residus municipals (Chefetz et al., 1998)
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En treballs de recerca es pot determinar els continguts en N i C solubles per re-
lacionar-los amb l'estabilitat del compost (taula 13.1). En avancar el procés de
compostatge va disminuint el contingut en components solubles; alguns autors
assenyalen que és més representativa la variacié de la relacié C/N en I'extracte
aquos que en la mostra solida (Chanyasak i Kubota, 1981; Romera, 1988) (vegeu
apartat 16).

Taula 13.1. Canvis en els continguts en nitrogen organic total i soluble
(Said-Pullicino et al., 2007)

Dies de compostatge NOT (g kg™) NOS (mg mL™") COT/NOT COS/NOS

0 15,4 0,23 20,6 26,8
6 12,8 0,17 24,8 22,5
13 14,9 0,13 21,0 26,3
19 19,5 0,22 17,2 15,8
25 17,0 0,40 18,4 8,7
28 18,3 0,25 18,6 10,5
45 19,2 0,33 16,8 7,6
70 18,2 0,40 17,0 7,4
90 22,2 0,34 13,8 6,9
250 24,8 0,22 10,8 6,7

Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

CHerFeTZ et al., 1998a, 1998b; GaRrcia et al., 1991; Zmora-NaHuma et al., 2005.
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14. Nitrogen facilment mineralitzable (NFM)

14.1. Introduccié

Per determinar el nitrogen facilment mineralitzable (amoniacal soluble i intercanvia-
ble i els components nitrogenats organics més sensibles a la hidrolisi —compostos
de baix pes molecular-) es tracta directament la mostra soélida humida amb NaOH
al 40% en calent, destil-lant i recollint 'amoniac després en una solucié acida. Es
quantifica la part de solucié acida que no ha reaccionat i per diferéncia amb ['ini-
cial es pot coneixer la quantitat de nitrogen anomenada nitrogen facilment mine-
ralitzable (NFM).

14.2. Reactius i aparells

¢ Balanga de precisio

¢ Destil-lador

e Tubs Kjeldahl

e Solucié 0,02N de HCI

e Solucié 0,02N de NaOH factoritzada
e |ndicador roig de metil

¢ Indicador verd de bromocresol

e Pipeta

e Erlenmeyer
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14.3. Procediment

Es pesen entre 9 i 10 g de mostra humida, amb la balanca de precisié (= 0,0001 g).
Aquesta quantitat es transvasa a un tub Kjeldahl que es connecta al destil-lador
(figura 12.1). S’hi afegeixen 10 mL de sosa del 40% (el destil-lador ha d’estar con-
nectat a un diposit d’aigua destil-lada i a un diposit amb sosa del 40%).

Es col-loca 'erlenmeyer de 250 mL amb 25 mL de HCI 0,02N amb indicador (roig
de metil i verd de bromocresol) per recollir 'amoniac, i es procedeix a la destil-lacié.

Quan la destil-laci6 ha finalitzat es retira I'erlenmeyer per fer una valoracié per re-
trocés de I'acid clorhidric que no ha reaccionat amb I’'amoniac que s’ha despres.

HCI + NH; — NHj + HCI,

en excés)

La valoraci6 es fa amb sosa 0,02N factoritzada. També cal valorar un blanc on es
posen 25 mL de HCI amb indicador en I'erlenmeyer i els 10 mL de NaOH 40% en
el tub Kjeldahl. Quan passa d’un color vermellés a un color verd grisés ja es dona
per finalitzada la valoracié.

En cas que ja en el destil-lador ens aparegui aquest color verd grisés, aixo indi-
ca que tenim més amoniac que acid clorhidric, i, per tant, hi hauriem d’afegir una
quantitat més gran d’acid clorhidric o bé més quantitat de sosa del 40%.

14.4. Calculs

(V, - V,)-0,02f - 14 - 10
gmh - MS

% NFM sms =

On:

g mh = pes de mostra humida;

Vb = mL de sosa 0,02N gastats en la valoracié del blanc;
Vm = mL de sosa 0,02N gastats en la valoracié de la mostra;
f = factor de normalitzacié de la sosg;

MS = percentatge de materia seca.
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14.5. Comentaris

La taula 14.1 compara el contingut en NFM amb els continguts de nitrogen amo-
niacal soluble i total determinats en mostres de barreges inicials (FORM + RV) i
les mateixes barreges al cap de 60 dies de procés.

Taula 14.1. Variabilitat de les determinacions de diferents formes de (N mg kg™)
sms segons siguin mostres agafades a I'inici del procés de compostatge o als 60
dies (Molina, 1997; Campabadal, 1998)

N-NH,* sol N-NH,* tot NFM
inicial 60 dies inicial 60 dies inicial 60 dies
1.721 626 2.656 1.097 3.500 1.800
1.942 690 2.597 988 4.200 2.000
1.619 602 2.194 828 3.300 2.300
1.202 602 1.835 882 3.400 2.500
458 703 420 1.061 1.900 2.200
686 650 812 1.059 2.300 2.300
Mitjana 1.271 646 1.752 986 3.100 2.183
Desv. estand. 597 44 937 109 846 248
% CV 46,96 6,74 53,48 11,02 27,30 11,37

Es important adonar-se que la destil-lacié directa de la mostra humida en medi ba-
sic fort quantifica quelcom més que el considerat com a nitrogen amoniacal total.

En la figura 14.1 es pot veure la variacio en el contingut en NFM en mostres aga-
fades al llarg de diferents processos de compostatge de FORM + RV.
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Figura 14.1. Contingut en NFM de mostres agafades al llarg del procés de
compostatge de diverses piles de FORM + RV (Huerta et al., 2008a)
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En la figura 14.2 es mostren els continguts en NFM, comparats amb els con-
tinguts en N amoniacal soluble i total, de mostres de residus organics de dife-
rents origens.

Figura 14.2. Continguts en NFM de residus organics de diferents origens comparats
amb els continguts en N amoniacal soluble i total (Fernandez i Soliva, 2001)
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15. Nitrogen nitric

15.1. Introduccioé

En els primers estadis del compostatge practicament no es formen nitrats; quan
finalitza la fase de descomposicio (termofilica) i es van incrementant els microor-
ganismes mesofilics aquests poden afavorir la formacié de nitrats. El nitrogen ni-
tric és un bon indicador de la maduresa del compost. Implica que el procés s’ha
completat i que gracies a les condicions finals (aerobies, baixa temperatura i con-
tinguts baixos de nitrogen amoniacal) s’ha establert el procés de nitrificacié. Quan
la fase de maduracié s’allarga per aconseguir un material molt estable, com és el
cas de preparar compost per ser utilitzat com a substrat, I'increment de la forma-
ci6 de nitrats afavoreix el descens del pH.

15.2. Base teorica

La determinacié del nitrogen nitric es fa a partir de I'extracte aquos i es poden
quantificar els nitrats extrets per diferents metodologies: eléctrode selectiu de ni-
trats (Vidal, 1995), electroforesi capil-lar (de la Rosa, 1999; Fernandez, 2001), o bé
per electrometria utilitzant el Nitrate Meter, Nitracheck 404 (Almansa, 1999). En
aquest darrer cas, els ions nitrat es redueixen a ions nitrit per I'accié d’un reduc-
tor que, en presencia d’un tampd acid, reacciona amb una amina aromatica do-
nant una sal de diazoni que amb N-(1-naftil)-etilendiamina déna un azocolorant
violat rogenc.
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15.3. Reactius i aparells

e Test de nitrats (varetes indicadores) Merckoquant
¢ Nitrachek 404

Figura 15.1. Nitrachek 404 i varetes indicadores
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15.4. Procediment

Amb les varetes indicadores del test de nitrats Merckoquant es pot efectuar de
manera senzilla i rapida la determinacio dels nitrats. Aquesta determinacié es
fa a patir de I’extracte aquds. Abans de fer la lectura de les mostres cal realitzar
una recta patré de N-NO;" (nitrogen nitric) de concentracié: 1, 2, 5, 10, 20, 50 i
100 mg L' a partir de la solucié mare de 1.000 mg L'. Aquesta solucié mare es
pot tenir preparada i guardada a la nevera, pero llavors caldra afegir-hi solucié
conservadora; 'altra possibilitat és preparar els patrons cada cop que s’enceta
un tub de varetes.

e S’introdueix la vareta analitica amb les dues zones de reaccié durant uns se-
gons en la solucié (que ha d’estar a una temperatura d’entre 15 i 25 °C). En pri-
mer lloc, es determina la lectura dels patrons i, a continuacio, de les mostres.
La vareta analitica consta de dues zones de reaccié: una on es reflecteix la
concentracié en nitrats i I’altra on apareixen els nitrits, espécie que interfereix
en la lectura i que cal eliminar afegint 5 gotes d’acid amidosulfuric al 10% a 5 mL
de la mostra.
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e S’elimina I'excés de liquid de la vareta agitant-la i, passat un minut, s’introdu-
eix en l'aparell de lectura Nitrachek 404, que donara el resultat en mg L' de
NO, (nitrats).

15.5. Calculs

En primer lloc, cal determinar la concentracié de lectura a partir de la recta patro.
L aparell proporciona les lectures en mil-ligrams de nitrats o L.

Taula 15.1. Patrons de N en forma nitrica i la seva concentracié expressada en NO,"

Patrons Concentracio teorica
N-NO, en NO, (mg - L)
1 4
2 9
5 22
10 44
20 89
50 221
100 443

La taula 15.1 mostra I'equivaléncia tedrica entre N-NO," (alld que es vol determi-
nar) i NO,™ (lectura del Nitracheck).

Factor de conversio

De N-NO, a NO; 4,43

De NO, a N-NO, 0,226

No obstant aixo, la realitat mostra que les lectures dels patrons, encara que s’apro-
ximen, no sén exactament les que apareixen en la taula ni les resultants d’aplicar
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el factor de conversid, rad per la qual no es pot transformar directament la lectu-
ra a N-NO,", siné que cal fer una recta que relacioni concentracié dels patrons de
N-NO," amb lectures de NO," (figura 15.2).

Figura 15.2. Recta patr6é de N-NO,"
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400

350 +

300

250 A

200 1

150

100 ~

50 1

y = 3,6688x + 3,5512
R? = 0,9997

0 20 40 60 80 100 120
Patrons (mg N-NO; L)

Un cop obtinguda la lectura de la solucié en mg N-NO,” kg™ a partir de la recta,
cal transformar-la a mg sobre kg de matéria seca:

mg N-NO; _ XmgN-NO; VmL 100gmh 1.000g
kgms  1.000 mL gmh MS 1 kg

On:

X = concentracio de la lectura dins la recta patro;
V = volum d’extractant;
g mh = g de mostra humida per fer I'extracte;
MS = percentatge de matéria seca (g per 100 g de mostra humida).
La sensibilitat de les varetes se situa entre 10 i 500 mg L' de nitrat, per la qual

cosa pot ser necessari diluir la solucié de lectura. Aquest factor caldra tenir-lo en
compte a I’hora de determinar la concentracié sobre matéria seca.
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Perqué la lectura amb varetes sigui adequada, el pH ha de trobar-se entre 1 12;
si és inferior a 1 caldra amortir-lo amb acetat sodic, mentre que si és superior a
12 s’haura de rebaixar amb acid tartaric fins a un valor entre 3 i 5.

15.6. Comentaris

La determinacioé del contingut en nitrats en els extractes pel métode del Nitracheck
és una metodologia més assequible per fer analisis de rutina que utilitzar I'electro-
foresi capil-lar o la cromatografia ionica. En la figura 15.3 es mostra la bona cor-
relacié existent entre els resultats trobats entre la determinacié amb el Nitracheck
o per electroforesi capil-lar.

Figura 15.3. Correlacié entre el contingut en nitrats (mg kg-') determinats pel
Nitracheck i per electroforesi capil-lar (Almansa, 1999)

N-NO, (EC)
120 -

y =1,1035x - 4,2291

1001 R2 = 0,9155

80 -
60
40
20 -

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

N-NO; (Nitracheck)

En avancar la maduracié va disminuint el N amoniacal i incrementant-se el N-NO,°
(taula 15.2 i figura 15.4). El contingut en N-NO," és considerat per certs autors
com un parametre per informar de la maduresa del compost. Barberis et al. (1990)
parlen del fet que en un compost madur el contingut N-NO,"ha de ser superior al
0,04% sms i, en canvi, el de N en forma amoniacal inferior al 0,06%.
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Figura 15.4. Canvis en el contingut en N amoniacal i nitric al llarg del compostatge

de fems (Han et al., 2008)
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Taula 15.2 . Variacié dels continguts en nitrogen amoniacal i nitric al llarg de dos

processos de compostatge (A, B)

mg kg sms
N amoniacal N nitric
A B A B
Inici 2.198 900 41 10
Fase descomposicid 1.766 1.200 132 25
Fase de maduracio 926 1.400 256 20
Producte final 18 1.900 951 30

A: Compostatge ben controlat de RV + fangs
B: Compostatge de RSU mal controlat
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En la figura 15.5 es pot observar com en el compostatge de fems de vaqui, per ob-
tenir un substrat, s’ha dut a terme una maduracié molt completa, aconseguint que
a partir dels 100 dies es produeixi una davallada important del contingut en nitro-
gen amoniacal a causa del procés de nitrificacié. Paral-lelament s’aprecia la dismi-
nucioé del pH (cal recordar que la nitrificacio és acidificant)" i la pujada de la CE.

Figura 15.5. Variacié del pH i la CE al llarg del compostatge de fems de vaqui (piles
voltejades) i evolucié del contingut en nitrats i bicarbonats (Caceres, 2003)
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Dies
¢ CE pH
mg NO; kg™ meq HCO; kg’
1.4007 - 200
1.2007
1.0001 150
8001
- 100
600 1
400' - 50
200+
O T T T T T T T O
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dies
— HCO; NO,

14. NH + 1,86 O, + 1,98 HCO; — 0,02 C,H,NO, + 0,98 NO; + 1,88 H,CO, + 1,04 H,0.
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En la figura 15.6 es mostra la influencia del contingut en nitrats en la CE de I'ex-
tracte aquoés.

Figura 15.6. Regressié entre CE i continguts en nitrats de mostres de RO
de diferents origens (Fernandez i Soliva, 2001)
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Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

CHerFeTz et al., 1998; be LA Rosa, 1999; Fauci et al., 1999; Caceres et al., 2006.
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16. Carboni soluble oxidable

16.1. Base teorica

En I'extracte aquds obtingut de la mostra humida (vegeu I'apartat 6) es pot de-
terminar el contingut en carboni organic soluble (C,,, o també COS), que déna in-
formacio sobre I'estat de la matéria organica de la mostra; com més estable sigui
aquesta més baix hauria de ser el contingut en carboni organic soluble (Romera,
1988; Chanyasak i Kubota, 1981; Zmora-Nahuma et al., 2005). La quantificacio del
carboni extret es pot fer per oxidacié de la matéria organica per via humida amb
dicromat potassic i en un medi acid segons la formula seglent:

C,HON, + Cr,0 + H* - CO, + H,O + N, + Crj

Tot i que es podria determinar la quantitat de dicromat sobrant per una volumetria
d’oxidacio-reduccid, en aquest cas, a causa de les baixes concentracions, es fa
per un metode colorimetric.

16.2. Reactius

¢ Dicromat potassic: K,Cr,O, 1N
* Acid sulfaric concentrat i purissim (per a colorimetries)

Patrons

— Es prepara una solucié de 5 mg de glucosa/mL de solucié: es pesen 5 g de
glucosa pura anhidra assecada a 80 °C durant una hora i s’enrasen a 1 L.
Aquesta solucié es pot guardar al congelador en recipients petits.
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— Els patrons sén de 5, 10, 15, 20 i 25 mg de glucosa, i es posa respectivament
enun tub de Nesslerde 50 mL 1, 2, 3, 4i 5 mL de solucié de glucosade 5 g L.

16.3. Procediment

Es pipeteja 5 mL de K,Cr,O, 1N en un tub de Nessler de 50 mL més 2 mL de I'ex-
tracte aqués. S’hi afegeixen lentament mentre s’agita 15 mL de H,SO, al 96% pro-
curant que la barreja quedi tan homogenia com sigui possible. Es preparen els
patrons de glucosa i un blanc (5 mL K,Cr,O, + 15 mL H,SO, al 96%).

Previament, cal engegar I'estufa per tenir-la a 150 °C i introduir-hi durant 15 minuts
aquests tubs. Passat aquest quart d’hora es treuen i es deixen reposar 24 hores.
Un cop a temperatura ambient, es llegeixen les absorbancies a 590 nm en el co-
lorimetre utilitzant el blanc per calibrar I'aparell i posar-lo a zero.

16.4. Calculs

A extracte 5 mg glucosa 40mg C B ml extractant

% C,, = . . .
C ml extracte D 100 mg glucosa E gr mostra

X

On:

A = lectura de I'absorbancia de la mostra;
B = mL d’aigua destil-lada afegits per fer I'extraccio;
C = mL d’extracte afegits al tub Nessler;

D = absorbancia que correspon a 5 mg de glucosa i que es calcula de la mane-
ra seglient:

suma d’absorbancies dels patrons - 5

D=
suma mg dels patrons

(aquest valor oscil-la entre 0,080 i 0,090);

E = g de mostra sobre els quals es fa I'extraccié.

A B 02
% Cp=— - — -
C D E
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Factor de transformacio de C en MOT. En el cas de la matéria organica dels sols,
s’utilitza el factor 1,724; en el cas de compost i adobs organics s’aconsella utilit-
zar el factor 2 (Zucconi i De Bertoldi, 1987).

16.5. Comentaris

Aquesta determinacié, tot i donar molta informacié per al seguiment del procés de
compostatge no s’utilitza en controls de rutina. La determinacié de carboni solu-
ble per oxidacié amb dicromat no és aconsellable a causa dels residus contami-
nants que genera (Claver et al., 2003). Actualment, s’utilitza més la determinacié
del TOC (carboni organic total).

Certs autors, com Chanyasak et al. (1982) i Hirai et al. (1983), consideren que el
compostatge és una transformacié bioquimica de la matéria organica dels resi-
dus que resulta de I'accié de microorganismes que es desenvolupen en la fase
organica soluble en aigua. Per tant, una manera raonable de seguir I’'evolucio del
compostatge podria ser I'estudi dels canvis produits en els components solubles
d’un extracte aquos del compost. Estudiant els diferents components de I'extracte
(acids grassos de baix pes molecular, aminoacids, péptids i sucres) s’observa que
disminueixen en avancar el procés (figures 16.1 i 16.2), perd que, de la mateixa
manera que la relacio C/N (vegeu I'apartat 26) del material solid, no sén indica-
dors absoluts; en canvi, troben que la relacié C/N de I'extracte aquos esta sempre
entre 5i 6 en els composts ben madurs (taules 16.1 i 16.2).

Taula 16.1. Evolucié de les relacions C/N de la mostra solida i de I’extracte aqués
durant un procés de compostatge (Chanyasak et al., 1982)

C/N C/N

mostra solida extracte aqués
U1 21,6 29,5
u2 14,4 7,7
u3 15,7 6,4

u4 16,1 59
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C/N C/N

mostra solida extracte aqués
K1 16,0 13,9
K2 15,7 9,3
K3 16,0 7,4
K4 15,8 5,7

Ui K sén dues instal-lacions diferents.

Figura 16.1. Variacié de la concentracié del contingut en carboni soluble en
extractes aquosos de mostres agafades al llarg del compostatge de residus
municipals (Chefetz et al., 1998)
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Taula 16.2. Valors de la relacié C/N, determinada sobre extractes aquosos i sobre
mostra solida, en materials d’inici del compostatge i en els productes finals
corresponents (Barberis et al., 1990)

Material inicial Compost
C/N extracte  C/N solid C/N extracte  C/N solid
Fang depuradora 5,56 8,74 6,01 11,20
Fang + palla arros 6,05 14,90 5,50 14,20
RSU + escorga 29,50 21,60 6,36 16,10
FORM 13,90 16,00 5,72 15,80
RSU 26,20 20,70 6,85 14,90
Fems 12,00 22,00 5,16 11,30
Gallinassa 8,64 5,26 5,68 8,21
Fulles 2,95 33,40 5,00 12,10

Figura 16.2. Canvis en el contingut de components organics solubles al llarg
del procés de compostatge de residus municipals i influéncia en 'index de
germinacio6 (Saviozzi et al., 1992)
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20 -

0

_20 -

-40 A

-60 A

-80 T

—100 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Durada (dies)

—— Carboni organic  ---- Components fenolics
Sucres Acids volatils




Carboni soluble oxidable 133

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12
Durada (dies)

Taula 16.3. Comparacio6 dels continguts en matéria organica total i nitrogen
organic amb els continguts en carboni i nitrogen solubles de diferents tipus de
compost (Romera, 1988)

Mostres MOT Norganic C/N Csoluble Nsoluble C_ /N,
Compost RSU M 40,54 1,07 18,94 2,19 0,67 3,27
Compost RSU V 74,77 1,37 27,29 2,76 0,56 4,93
Compost RSU A 34,84 1,85 9,42 0,42 0,08 5,25
Compost restes

poda A 19,57 0,58 16,87 0,17 0,02 8,50

En la taula 16.4 es pot observar la disminucié del carboni soluble en el transcurs
dels dies i com sén molt més importants els canvis en la fraccié de carboni solu-
ble hidrofilica que en la hidrofobica.
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Taula 16.4. Canvis en els continguts en carboni total i soluble i les seves fraccions
al llarg del compostatge (Said-Pullicino et al., 2007)

coT COoSs COS-hf COS-hl  COS-hf/
Dies de compostatge (g kg™) (mg mL") (mg mL") (mgmL')  COS-hl
0 318 6,04 1,01 5,03 0,20
6 318 3,77 0,68 3,09 0,22
13 312 3,40 0,63 2,77 0,23
19 336 3,44 0,69 2,75 0,25
25 314 3,50 0,80 2,70 0,29
28 341 2,60 0,93 1,67 0,56
45 323 2,49 0,84 1,65 0,51
70 308 2,95 0,84 2,11 0,40
90 307 2,33 0,93 1,40 0,67
250 268 1,50 0,88 0,63 1,40

COT: carboni organic total; COS: carboni organic soluble; COS-hf: COS hidrofébic; COS-hl: COS
hidrofilic.

16.6. Determinacié d’acids grassos volatils (AGV)

El contingut en acids grassos volatils en mostres de compost esta relacionat amb
la descomposicié dels biopolimers hidrocarbonats; es generen en les fases més
inicials de la descomposicid, cosa que provoca una disminucié inicial del pH (ve-
geu I'apartat 8), pero si el procés funciona correctament, en medi aerobic el seu
contingut es redueix rapidament; per tant, quan aquests acids es troben en fases
avancades del procés, indiquen que aquest no s’esta desenvolupant correcta-
ment. En la figura 16.2 es pot veure la variacié dels continguts en carboni soluble
i AGV al llarg d’'un procés de compostatge i la influéncia en I'index de germinacio.

Al laboratori de 'ESAB es va posar puntualment a punt el metode de determi-
nacié d’AGV per comparar el material de dues plantes de compostatge de RSU
(Salvador, 1995); per aquesta rad, només es comenta com un subapartat del
carboni soluble.
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La metodologia d’extraccio utilitzada va ser una modificacié de les emprades per
Estaun et al. (1985) i Manios et al. (1989):

e Extraccié dels AGV de la mostra solida humida, amb una solucié aquosa de
HCI 1N

e Extraccié liquid/liquid amb éter dietilic
e Concentracié de I'extracte eteri
e Quantificacié per cromatografia de gasos

La taula 16.5 mostra la repetibilitat de la metodologia aplicada a una mostra de
compost de RSU i la taula 16.6 els resultats d’aplicar el métode a mostres de
dues piles de compostatge: una de RSU i una altra de RSU complementats amb
restes vegetals per millorar la relacié C/N i donar esponjositat a la barreja; s’ob-
serva una reducci6 del contingut en AGV en afegir restes vegetals, fet que es
va comprovar in situ, ja que van disminuir els problemes d’olor (Salvador, 1995;
Pérez et al., 1995).

Taula 16.5. Concentracié en mmol kg' de mostra seca (Salvador, 1995)

Repeticions Acétic Propionic  Isobutiric Butiric Valéric Isovaléric
R1 617 121 16 637 31 17
R2 511 104 14 524 27 15
R3 697 135 17 658 33 17
R4 681 141 19 804 39 22

Taula 16.6. Contingut en AGV (mmol kg') de materials en procés de compostatge

Acétic Propiodnic  Isobutiric Butiric Valéric  Isovaleric
Vv 209 67 19 333 3 38
V + RP 82 10 6 19 1 13

V: compostatge de RSU; V + RP: compostatge de RSU + restes vegetals.

La taula 16.7 posa en evidéencia la reducci6 dels AGV en el decurs d’un procés de
compostatge i la influéncia en I'index de germinacio (vegeu I'apartat 10).
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Taula 16.7. Concentracié en AGV en mostres de compost de diferents edats, el
pH, la CE i % I'lG de les quals també es déna, a més del contingut en humitat
(Stofella et al.)

Setmanes

3 dies 4 8 Final
pH 7,2 6,8 6,3 7,7
CE, dSm"™ 6,6 8,8 9,4 6,7
% H 47,0 35,6 37,5 47,6
mg kg™
Acétic 2.474 1.790 1.776 13
Propionic 311 102 262 <10
Isobutiric 24 <10 22 <10
Butiric 171 113 265 <10
Isovaléric 62 <20 <20 <20
Valeric 33 <40 <40 <40
% 1G 0 0 0 100

Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

CHerFeTz et al., 1998; Garcia et al., 1991; Zmora-NaHUMA et al., 2005; McENnTEE, 2005;
IGLESIAS JIMENEZ i PEREZ GARCiA, 1992; LECHNER i ERwIN, 1995; KIRCHMANN i LUNDVALL,
1993; pu TorT, 1987; Souva et al., 1992; Manzano, 1993.
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17. Contingut de llavors de males herbes

17.1. Introduccié

Aquest métode determina el contingut en llavors de males herbes i parts germi-
nables de plantes que es troben en un volum conegut de compost. Si el procés
d’obtencié del compost ha estat correcte ha d’estar practicament lliure de llavors
de males herbes; la preséncia d’aquestes llavors indica un procés incorrecte, o bé
que s’ha contaminat durant 'emmagatzematge o en fer alguna barreja.

En els resultats d’aquesta prova podria tenir molta influencia el contingut en sals i/o
components organics solubles que poden inhibir la germinacié; per aquest motiu
es considera adequat rentar o diluir la mostra per reduir la seva CE.

17.2. Metodologia

S’introdueixen 4 L de compost en un recipient i s’hi afegeixen 16 L d’aigua desi-
onitzada, es barreja bé i es mesura la CE. Es filtra i es repeteix I'operacié anterior
fins que la CE de 'aigua de rentat sigui inferior a 0,30 dS m" i es deixa assecar a
temperatura ambient.

En el fons d’una safata de germinacié de 25 x 50 cm es col-loca una capa de sor-
ra de 2,5 cm i a sobre 2 cm de compost rentat. Es preparen tres repeticions i,
després d’identificar-les bé, les safates es cobreixen amb una tapa transparent
per minimitzar les perdues d’humitat i es mantenen a 20 °C durant 2-3 setmanes.

Es aconsellable introduir un control positiu afegint llavors de rave en una ubicacié
controlada de les safates, per assegurar que no aparegui algun problema d’inhi-
bicié de la germinacio.
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Diariament se segueix i s’anota el desenvolupament de la germinacié.

Taula 17.1. Interpretacié dels resultats

Llavors germinades

peradlL Classificacié Us aconsellat
<1 Lliure de llavors Per a totes les aplicacions
<3 Baixa contaminacio No s’ha d’utilitzar en substrats

per a testos/contenidors

3-7 Contaminacié moderada En ple camp

>7 Contaminaci6 significativa En ple camp

17.3. Comentaris

En algunes metodologies, per rebaixar i igualar els valors de la CE de les diferents
mostres es fan dilucions amb torba.

La possibilitat que la contaminacio per llavors de males herbes s’hagi produit du-
rant l'emmagatzematge a I'exterior es pot determinar comparant resultats de mos-
tres agafades de la part exterior i de l'interior de la pila.

En situacions problematiques es pot arribar a determinar I'origen de la contami-
nacio per estudi de la composicié botanica de les llavors presents.

La sensibilitat/resisténcia de les llavors a altes temperatures va en funcié de l'es-
pecie i pot dependre de: la dormancia, I'estructura de la coberta, la composicié
de 'endosperma (olis, midé, proteines, etc.) i la facilitat de dispersié de llavors. Les
llavors embegudes sdn menys resistents.

Els parametres del procés de compostatge que afecten la viabilitat de les llavors
son:
e Temperatures superiors a 60 °C (Eghball i Lesoing, 2000; Tompkins et al., 1997;
Wiese et al., 1998), perd amb molta variabilitat de resultats segons I'especie.

e Temperatura maxima, que té més importancia que el temps d’exposicié
(Thompson et al., 1997).
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e Temps d’exposicié i nombre de voltejos.
e Humitat.
e Imbibicié de llavors.

e Substancies fitotoxiques; acids grassos de cadena curta (Kirchmann et al.,
1994; Ozores-Hampton et al., 2002).

Taula 17.2. Efecte del compostatge (2 i 4 setmanes) sobre la viabilitat de llavors
de males herbes (Tompkins et al., 1997)

% viabilitat
Espécies Control 2 setmanes 4 setmanes
Amaranthus retroflexus 100 3,5a 0
Chenopodium album 95 2,0 ab 0
Galeopsis tetrahit 80 1,5ab 0
Malva rotundifolia 30 10b 0
Avena fatua 80 10b 0
Polygonum persicaria 85 0,5b 0
Galium aparine 80 Ob 0
Setaria viridis 40 0b 0
Kochia scoparia 35 Ob 0
Matricaria perforata 25 0b 0
Thlapsi arvense 95 0b 0
Polygonum convolvulus 60 Ob 0

Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

CARLSBAEK i BROEGGER, 1999; WILEN, 1997.
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18. Granulometria

18.1. Introduccid

La granulometria mesura la distribucié de les particules del compost (o altre tipus
de material) dins d’uns rangs establerts segons la finalitat de la mesura o els pos-
sibles usos del material estudiat. Per segons quines aplicacions és suficient conéi-
xer el sedas pel qual passa el material, perd, en altres casos, com, per exemple,
la preparacié de substrats, cal conéixer la distribucié completa de les particules,
ja que afecta la porositat (relacionada amb I'equilibri en el contingut d’aigua i aire).
La distribucié s’expressa com el percentatge de material retingut per cadascun
dels tamisos.

La determinacié de la granulometria s’utilitza sobretot per a la classificacié del
compost final, tal com s’indica en aquest métode, perd també pot tenir interés
en I'estudi d’altres materials que poden participar en el procés (restes vegetals) o
que es poden originar com a rebuig en alguna de les operacions (rebuig vegetal,
rebuig de taula densimétrica...).

La normativa espanyola (RD 824/2005) només exigeix en relacié amb la granulo-
metria:

e pedres i graves: @ > 5mm, menys del 5%;
e impureses: @ > 2mm, menys del 3%;
e particules: @ < 25 mm, 90%.
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18.2. Material

¢ Una columna de sedassos

e Sedassos de les llums de malla de 60 mm, 40 mm, 25 mm, 12,5 mm, 6,3 mm,
5mmi2 mm

Figura 18.1. Torre de garbellament i tamisos per a determinacié de mida
de particula

18.3. Procediment

e Es pesen 200 g de mostra humida amb una precisié de 0,01 g i es fiquen dalt
de tot de la columna de sedassos, que s’haura preparat seguint aquest ordre
de dalt a baix: 60 mm, 40 mm, 25 mm, 12,5 mm, 6,3 mm, 5 mm i 2 mm.

e | a columna es fa vibrar de forma intermitent durant 5 minuts, amb una ampli-
tud de 8 i un interval maxim. Es important garbellar totes les mostres en les
mateixes condicions.

e Un cop han passat els 5 minuts, es recull i es pesa amb una precisié de 0,01 g
el contingut de cada sedas

¢ La determinacié es fa per triplicat per a cadascuna de les mostres.

e En cadascuna de les fraccions es pot determinar el contingut en impureses i
quantificar-les.



Granulometria 142

18.4. Calculs

Granulometria

Per calcular el percentatge de mostra d’'una grandaria determinada se segueix la
formula seglent:

(pes de mostra més sedas X - tara sedas X)
F = -100
200 g de mostra

On

F, = percentatge de mostra que ha quedat en el sedas X.

Elements no desitjables

Percentatge de vidre:

% vidre > 5 mm =9V 4> MM_ 150 o Vidre < 5 mm =9 VAE<SMM 4,
g mostra >5 mm g mostra <5 mm

Percentatge de plastic:

lastic > 5 lastic < 5
%plélstic>5mm=gpaslc> mm -100 %pléls,tic<5mm=gpaSIC< mm -100
g mostra>5 mm g mostra <5 mm

Percentatge de metall:

metall > 5 mm metall < 5 mm
% metall >5 mm = 9 -100 % metall< 5 mm = 9 -100
g mostra>5mm g mostra <5 mm

18.5. Dades de referéncia

En les taula 18.1 i 18.2 es mostren els resultats de la granulometria determina-
da en mostres de compost tal com es presentaven en els informes dels convenis
ESAB-SMADB; s’observa la marcada diferencia entre els dos grups de mostres
respecte a la distribucio de la grandaria de les particules; té a veure amb el dife-
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Taula 18.1. Granulometria de mostres procedents de la planta de compostatge de
RSU de Vilafranca del Penedés, amb indicacié de la preséncia de plastics (P)
i vidres (V) (informe de conveni ESAB-SMADB, 1997)

Data 16-7-97 1-9-97 6-10-97 17-11-97
& tamis % P V % P Vv % P V % P Vv
> 40 mm 0 0 0 0

40-12,5 mm 1,65 +++ 3,45 +++ + 2,82 + 1,39 +++
12,5-6,3mm 8,75 ++ ++ 7,84 ++ +++ 762 + + 7,76 ++ +

6,3-5 mm 557 + + 3,08 + + 490 + ++ 507 ++ +

5-2 mm 64,57 + + 57,24 + + 62,51 + + 57,7 + +

<2 mm 19,46 + ++ 28,39 ++ + 2215 + + 279 ++ +

rent tipus de seleccio i refi que es feia a les dues plantes. Comparant-ho amb les
dades de la figura 18.2 s’observa que en I'actualitat en les plantes de compostat-
ge de FORM la distribucio de la grandaria de les particules encara esta més esbi-
aixada vers la fraccié més fina.

Taula 18.2. Granulometria de mostres procedents de la planta de compostatge de
RSU de Mataré, amb indicacio de la preséncia de plastics (P) i vidres (V) (informe
de conveni ESAB-SMADB, 1997)

Data 16-07-97 01-09-97 06-10-97 17-11-97

J tamis % P VvV % P VvV % P V % P Vv
>40 mm 0 0 0 0

40-12,5mm 22,33 ++ + 518 + 9,05 + + 2,89 ++ +++
12,5-6,3mm 10,27 + +++ 10,30 + + 11,15 + + 7,09 ++ +
6,3-5 mm 3,25 ++ + 523 + + 2,06 + + 3,79 ++ ++
5-2 mm 30,69 + + 37,44 + + 34,37 + + 35,00 ++ +

<2 mm 33,46 ++ + 41,85 + + 43,37 + + 51,23 + +
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Figura 18.2. Granulometria mitjana i percentils 2,5% i 97,5% de 18 mostres
de compost de FORM + RV (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

%
100
90

<2mm  2-5mm 5-6,3 I 6,3-12,56 12,5-25 >25mm
mm mm mm

Mitiana B8 Percentil 2,5% M Percentil 97,5%

Figura 18.3. Granulometria completa (esquerra) i agrupada (dreta) de restes
vegetals triturades (RVT) i de recirculat vegetal (RCV) (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

M <2mm W 2-5mm M 5-6,3 mm <5mm [l Mitans [ > 40 mm
6,3-12,5 mm 12,5-26 mm M 25-40 mm
40-60 mm M >60mm
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RCV RCV

<2mm W2-5mm M 5-6,3mm <5mm [l Mitans M > 40 mm
6,3-12,5 mm 12,5-26 mm M 25-40 mm
40-60 mm M > 60 mm

Figura 18.4 Impureses en mostres de compost

En plantes de compostatge de residus municipals moltes vegades s’utilitzen gar-
bells de refi amb malla molt petita per aconseguir eliminar impureses que hagin
arribat al producte final. En la figura 18.5 es compara la granulometria de dife-
rents mostres de compost amb el seu contingut en impureses i s’observa com la
mostra que t&€ menys impureses és la que presenta una granulometria més fina.
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Figura 18.5. Relaci6 entre contingut en impureses i granulometria (Huerta et al., 2006b)
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La figura 18.6 presenta el contingut en impropis de mostres de compost de RSU
enfront de la proporcié en pes de la fraccié granulometrica inferior a 2 mm, que
en certa manera confirma la informacio de la figura 18.5.

Figura 18.6. Grafic del contingut en pes de les impureses i la proporci6 de fins
(mida de particula inferior a 2 mm) (Huerta et al., 2006b)

100 -
90 +
80 +
70 ~
60
50 1
40
30 1
20 1
10 1
0

0

B Impropis

10

Gran <2 —— Lineal (gran <2)

15

20 25 30

—— Lineal (impropis)




148

19. Aproximacio a la determinacio
del rendiment

19.1. Introduccioé

En qualsevol instal-lacié industrial cal coneixer el rendiment del procés i, normal-
ment, es pretén obtenir la maxima produccié amb la minima entrada de materials
i el minim consum energetic, i alhora reduir els problemes ambientals. En el cas
de les plantes de compostatge, la valoracié del rendiment és atipica, per diver-
ses raons:

e Com més bé es controli el procés, la reduccié deguda a la transformacié biolo-
gica sera més gran com més elevat sigui el contingut en matéria organica inicial.

¢ Depenent dels materials tractats i la seva biodegradabilitat, la reduccié no se-
gueix sempre les mateixes pautes.

e Si es tracta material amb elevat contingut en impropis (RSU, per exemple) es
poden produir elevades pérdues de matéria organica durant la seleccio se-
gons com i quan es faci.

¢ El rendiment final dependra també molt del tipus de refi que s’apliqui.

e El tipus de material tractat en aquestes instal-lacions i el fet que en I'actualitat,
economicament, es valori més la quantitat de material tractat que el compost
i la seva qualitat fan que els gestors es preocupin poc pels rendiments.

El métode aqui proposat tan sols pretén coneixer el rendiment aproximat quan el
material de final de maduracio es garbella per obtenir el compost amb una deter-
minada granulometria.

Loperacié de refi utilitzada en les instal-lacions de compostatge consisteix basi-
cament en I'aplicacié d’equips de separacio fisica (trommels, barres i malles) amb
I'objectiu de normalitzar la mida de particula del compost obtingut. El métode aqui
proposat com a rendiment s’aplica al material ja madurat just abans de passar



Aproximacio a la determinacié del rendiment 149

pel refi, amb intencié d’estimar la quantitat de compost que s’obtindria en aplicar
aquesta operacié. Amb aquest objectiu es tamisa aquest material fent servir les
llums de pas que normalment acostumen a utilitzar les instal-lacions de compos-
tatge, sense considerar, pero, I'Us de la taula densimeétrica.

En el cas de les plantes de compostatge de FORM, el material que s’ha de refinar
pot contenir impureses (plastics, vidres, etc.). En aquests casos, no només es trac-
ta de normalitzar la mida de particula, siné també de retirar bona part d’aquestes
impureses. Aixi doncs, segons la qualitat de la FORM tractada, les instal-lacions
opten només per un mecanisme de separacio fisica quan els nivells d'impropis en
la FORM sén inferiors al 5%, o bé, si la qualitat de la FORM es més dolenta, afe-
geixen, a més a més, separadors balistics (basicament taula densimeétrica), mag-
nétics i/o de Foucault. Aixi mateix, cal tenir en compte que amb el refi també s’obté
el vegetal compostat groller, que caldra netejar de plastics i d’altres impureses si
es té la intencioé de tornar-lo a fer servir (recirculat vegetal).

Figura 19.1. Operacio6 de refi en una planta de compostatge de FORM

19.2. Procediment

Es pesa 1 kg de mostra de final de maduracié amb precisioé 0,01 g fent servir un
granetari. Seguidament, es tamisa en un equip de vibracié durant 5 minuts utilit-
zant sedassos de 25 mm, 15 mm i 10 mm. Com a resultat s’obtenen quatre frac-
cions: fraccié superior a 25 mm, fraccié superior a 15 mm, fraccié superior a 10
mm i fraccié inferior a 10 mm. Aquestes fraccions es pesen per calcular els per-
centatges de les fraccions obtingudes i determinar les minves respecte del mate-
rial inicial (cal fer tres repeticions, com a minim).
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P: pes de mostra;

P,s: pes retingut en el tamis de 25 mm;
P.s: pes retingut en el tamis de 15 mm;
P.,: pes retingut en el tamis de 10 mm;
P: pes de la fraccié inferior a 10 mm;
P, pes de les perdues;

P,: pes sumat de les fraccions P, a P,

P+ Py + P,
Rendiment (%) a 25 mm: %
t
. Po+P
Rendiment (%) a 15 mm: ———- 100

t

P
Rendiment (%) a 10 mm: ?' -100

t

Figura 19.2. Fraccions obtingudes amb el métode del rendiment
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Figura 19.3. Rendiments estimats en diferents plantes i granulometria
del compost (Huerta et al., 2010c¢)
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Granulometria compost Estimacioé rendiment
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19.3. Comentaris

Es convenient comprovar la diferéncia entre la suma de fraccions (P, i la mos-
tra considerada (P) amb la intencié de comprovar possibles errors metodologics.
Aquesta determinacié esta molt condicionada per la humitat de la mostra agafada i
cal tenir-ho molt en compte perqué materials molt secs o molt humits poden origi-
nar minves importants (P-P,), per deriva o polsim quan és molt sec, o per adhesi6 o
formacio d’agregats quan és humit. Davant d’aquesta situacio és molt interessant
quantificar aquestes minves i expressar-les com a rendiment de mostra total i do-
nar la resta de rendiments (10, 15 i 25 mm) respecte al total de mostra pesada (P).

t

Minves: - 100
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20. Assecat de la mostra. Contingut d’humitat
i de mateéria seca

20.1. Introducciod

La determinacio de la humitat és un parametre senzill i alhora imprescindible,
ja que, a part de la informacié que pot aportar respecte el procés i I'estat del
material analitzat, és necessaria per poder fer altres determinacions i per a
I’expressio dels resultats sobre materia seca, que facilita la comparacié entre
mostres.

La humitat és un dels cinc parametres que cal manejar bé durant el procés de com-
postatge (juntament amb C/N, porositat, temps i temperatura). Una humitat exces-
siva pot provocar que el material estigui en condicions anaerobies en quedar tota
la porositat plena d’aigua. | si esta massa sec, la vida dels microorganismes no pot
progressar. La humitat adequada durant el procés ha de ser del 50-60% i en el pro-
ducte final, del 35-40%, aspecte que, a més a més, recull el Reial Decret 824/2005.

La determinacié de la humitat per assecat i gravimetria és la millor manera, perd
es tarda, com a minim, 24 hores abans de conéixer el resultat, per la qual cosa és
aconsellable que quan es té experiencia en compostatge de determinats materi-
als s’agafin punts de referéncia quant a I'aspecte i al tacte.

De vegades, per al seguiment del procés de compostatge, s'utilitza el test del puny,
que és un métode no quantitatiu, perd que déna idea de la humitat de la mostra;
Consisteix a agafar un grapat de mostra i esprémer-la:

e si surt aigua, esta excessivament humida (segurament > 60%);

e si no surt aigua, perd en obrir la ma manté la forma que ha pres, es pot consi-
derar una humitat del 50%;

e i si en obrir la ma s’esmicola, és que la humitat esta per sota del 40%.
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El métode estandard de I'EPA asseca la mostra en estufa ventilada a 103-105 °C
fins a pes constant i, en canvi, en el metode adoptat per I'US Composting Coun-
cil s’asseca en estufa a 65-75 °C fins a pes constant.

A causa de ’heterogeneitat de les barreges que s’han de compostar i de les se-
ves caracteristiques, és dificil utilitzar els sensors que es basen en mesures de
conductivitat eléctrica o constant dieléctrica.

D’altra banda, cal tenir en compte que moltes de les determinacions que es fan
sobre materials organics cal fer-les sobre la mostra seca i molta per assegurar-ne
la repetibilitat; per tant, bona part del material assecat és triturat i conservat en
condicions adequades per a I'analisi posterior, sense oblidar que I'assecat de la
mostra pot produir canvis importants en algun del components; per tant, és im-
portant assegurar quines determinacions es poden fer sobre la mostra seca o si
cal assecar a temperatura més baixa (figura 1). Per exemple, la determinacié del
contingut en nitrogen amoniacal caldra fer-la sempre sobre la mostra humida, i
per determinar el contingut en Hg o de contaminats organics, com les dioxines,
caldra assecar-la a I'aire o a temperatures inferiors a 40 °C.

20.2. Procediment

La metodologia seguida per a mostres solides i pastoses/liquides difereix subs-
tancialment. Per a les mostres liquides és convenient determinar préviament la
densitat per poder expressar els resultats finals sobre mostra liquida.

Per a mostres solides, cal:
1. Tarar una safata (P,).

2. Pesar una quantitat de mostra humida (P). El pes de la mostra variara segons
la seva humitat i homogeneitat; si és una mostra homogeénia (de compost madur
o producte final) amb 200 g de mostra n’hi haura prou, mentre que si és una mos-
tra més humida i heterogenia (de mig procés o de material d’entrada), caldra pe-
sar-ne més quantitat a fi i efecte d’obtenir uns resultats més representatius (de
prop de 500 g).

3. Les mostres es fiquen a I'estufa i s’lassequen a 110 °C fins a pes constant. Les
mostres de material fresc molt humides i molt fermentables s’escalfen a 110 °C
durant 2 hores, per aturar I'activitat biologica, i després es baixa la temperatura a
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80 °C i es manté fins a pes constant. Quan es treu la mostra de I'estufa es deixa
refredar i es pesa (P,), es torna a ficar a I’estufa unes 2 hores més i es torna a pe-
sar per comprovar que no hi ha hagut més pérdua de pes.

4. Un cop seca, si no es pot processar immediatament per a la seva molta i altres
determinacions, cal guardar-la ben tancada i identificada.

Per a mostres liquides, cal:
1. Tarar una capsula de ceramica de 100-200 mL de capacitat.

2. Pesar un volum conegut (amb pipeta) si les mostres son molt liquides; si sén
espesses, pesar una quantitat que ocupi unes tres quartes parts del volum de la
capsula. Cal assegurar ’lhomogeneitat de les mostres agitant-les fort.

3. Abans de ficar-les a I'estufa, cal evaporar la major part del contingut en aigua
dins una campana extractora amb ajut d’'una placa calefactora.

4. Introduir-les a I'estufa a 110 °C fins a pes constant.
5. Deixar refredar en un dessecador i pesar.

En el cas de mostres liquides, si es volen fer determinacions posteriors sobre el
residu sec, aquest s’ha de retirar de la capsula i guardar en un pot hermetic, ja
que té una gran tendéncia a agafar humitat.

20.3. Calculs
El contingut d’humitat en percentatge s’obté de la manera segulent:

t

H(%) = -100

El contingut de materia seca (MS) s’obté de la manera seguent:
MS (%) = 100 - H (%)
On:

P, = pes safata / pes de capsula;
P = P, + pes mostra humida (g);
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P, = P, + pes mostra seca (g);
H = percentatge d’humitat;
MS = percentatge de matéria seca.

20.4. Comentaris

La determinaci6 del contingut en humitat d’una mostra és facil de dur a terme,
pero cal, a part d’assegurar-ne la representativitat, interpretar-la correctament
depenent del punt del procés d’on s’ha obtingut (taula 20.1). La humitat dismi-
nueix al llarg del procés (figura 20.1), perod en el producte final, si és massa bai-
xa, pot amagar processos sense acabar i, a més a més, dificultar-ne el maneig
i aplicacio.

Taula 20.1. Variabilitat de la determinacié del contingut en humitat segons siguin
mostres agafades a I'inici del procés de compostatge o als 60 dies (Campabadal,
1998)

Inicial 60 dies
% humitat % humitat
66,43 45,17
62,46 48,06
59,99 48,13
63,52 47,75
66,27 47,87
48,64 47,25
Mitjana 61,22 47,37
Desv. estand. 6,62 1,12

%CV 10,82 2,37
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Figura 20.1. Variacié de la humitat en diferents piles de compostatge de FORM i
RV corresponents a una mateixa planta de compostatge (Huerta et al., 2010c)
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En la figura 20.2 es mostra de manera simplificada la variacié del contingut en hu-
mitat al llarg del procés de compostatge de residus municipals (FORM, material
procedent de recollida selectiva, RSU, material procedent de recollida tot en un);
per diferents raons, en la majoria de plantes treballen amb continguts massa bai-
xos en humitat.
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Figura 20.2. Variacio de la humitat de mostres agafades al llarg del procés de
compostatge en plantes de compostatge de FORM i RSU (MIMAM-ESAB-ARC,

2007;

Huerta et al., 2006b)
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En les taules taula 20.2 i 20.3 es mostren els canvis observats en el valor de la
humitat i en els parametres (pH, CE i contingut en N-NH, soluble) determinats
sobre I'extracte 1/5 (vegeu els apartats 6 i 8) utilitzant la mostra humida origi-

nal o

les resultants de I'aplicacié de diferents temps d’assecat en dues mos-

tres de compost.
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Taula 20.2. Influéncia del temps d’assecat en la determinacio de la humitat i
d’altres parametres en dos composts diferents (Huguet i Lopez, 2008, dades no
publicades)

Temps N-NH,

(hores) % H % MS pH CE ppm
Compost A

2 14,32 85,68 8,46 8,04 1.198

4 24,01 75,99 8,16 8,87 999

6 33,29 66,71 7,67 11,34 870

8 37,57 62,43 7,40 12,33 770

10 38,57 61,43 7,24 12,44 381

12 39,55 60,45 7,16 12,89 203

14 39,18 60,82 7,13 11,71 170

16 38,77 61,23 7,07 11,94 154
Compost B

2 20,43 79,57 9,08 4,39 407

4 31,69 68,31 8,92 5,50 270

5 34,80 65,20 8,73 5,45 244

6 38,52 61,48 8,58 6,05 159

8 40,15 59,85 8,51 6,49 144

10 43,37 56,63 8,34 7,02 54

12 42,61 57,39 8,41 6,78 46

Assecat de la mostra en forn microones (Coker, 2002)

En aquest cas, el temps d’assecat depén molt del tipus de microones, de la quan-
titat de mostra i del contingut en humitat. Com a exemple, una mostra de 100 g
amb una humitat del 50-80% es pot assecar durant 6-8 minuts en un microones amb
una poténcia de 600 W, pesar-la i tornar-la a introduir en el forn durant dos minuts
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i comprovar si ha perdut pes; en cas que sigui aixi, cal anar-la introduint al forn
durant un minut fins que el pes es mantingui constant.

Assecat de la mostra utilitzant balanca d’infrarojos

Aquest tipus de balances permeten, a la vegada, assecar la mostra per infrarojos,
amb temps inferiors a les dues hores, depenent, sobretot, del contingut en humi-
tat. S6n adequades per a materials homogenis, amb baix contingut en humitat i
utilitzant quantitats petites de mostra. Per aquesta rad son adients per a mostres
moltes o sols amb els quals es poden fer capes fines que faciliten I'actuacio dels
infrarojos.

Figura 20.3. Balanca d’assecat per infrarojos

Cal diferenciar entre les mesures en un laboratori per al control de la qualitat del
compost i les mesures que es fan a la mateixa planta de compostatge, que, a la
vegada, també poden ser diferents si el que es vol controlar és la humitat del pro-
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ducte final o és la seva variacio al llarg del desenvolupament del procés. En aquest
darrer cas, caldria disposar d’algun tipus de sonda que permetés fer la mesura
rapida i en la mateixa pila, sense necessitat de prendre’n una mostra, que sem-
pre té la seva dificultat. Per a I'heterogeneitat dels materials (mida i composicio)
i les condicions en qué estan, sembla que no s’ha aconseguit trobar una manera
fiable de determinar la humitat directament amb algun tipus de sonda, tot i que el
mercat ofereix diferents tipus d’aparells (figura 20.4).

Figura 20.4. Aspecte d’una sonda de determinacié de la humitat en piles de
compostatge (Reotemp Compost Moisture Meter, http://www.biconet.com/
compost/moisturemeter.html)
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20.5. Taules de referéncia

Taula 20.3. Contingut en humitat de diferents grups de mostres de compost
(informes de convenis ESAB-SMADB; Huerta et al., 2006b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 26,86 8,43 31,39 10,34 55,95
Fangs 34 32,46 8,71 26,83 13,75 49,14
RSU 1 (abans 1996) 286 41,37 8,94 21,61 7,57 58,93
RSU 2 (després 1996) 45 29,53 12,14 41,12 3,86 51,30
Totes les mostres 524 35,37 11,29 31,91 3,86 58,93

Taula 20.4. Contingut en humitat de mostres agafades en diferents punts del
procés de compostatge (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FO 17 70,44 6,06 8,61 80 58
RVT 17 32,27 14,38 44,55 51 9
Inici descomposicio 17 58,71 8,83 15,04 70 40
Inici maduracio 9 43,07 7,64 17,63 55 32
Compost 28 31,87 9,22 28,93 50 17

Nota bibliografica
A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

BLoowm i RicHARD, 2002; FenTON i KENNEDY, 1998; FratTicCIOLI et al., 2004; GALE et al.,
1991; RecHigL, 1992; Steevens et al., 2008; Woob i HaLL, 1991; GoLbsTEeIN, 2008.
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21. Impureses sobre la mostra seca

21.1. Introduccié

Es consideren impureses tots aquells materials no compostables que arriben al
final del procés de compostatge, mentre que es consideren impropis aquells ma-
terials no compostables que arriben amb els RSU, i que sén presents durant els
primers estadis del procés.

La determinacié de les impureses es fa per dues raons: d’una banda, per tal de
preservar els equips de molta, és convenient retirar totes les particules que els pu-
guin malmetre com ara vidres, metalls, etc.; de I'altra, I'actual legislacié espanyola,
en el Reial Decret 824/2005, especifica el contingut en impureses.

La determinacié es fa sobre mostra seca,' ja que facilita que les impureses es
puguin retirar més que en humit, on a causa del contingut en humitat, aquestes
podrien quedar enganxades a les restes organiques.

21.2. Procediment
Després de I'assecat de la mostra es reuneixen les tres repeticions, i se n‘agafa
una submostra representativa per fer la determinacio dels impropis.

Es col-loca la submostra sobre una superficie llisa i amb unes pinces es van se-
parant els impropis que es troben, classificant-los en recipients diferents segons
siguin:

15. La metodologia emprada per US Composting Council també fa la determinacié sobre mostra seca.
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e plastic film o textil
e plastic dur * metalls
e paper e pedres
° vidre e altres

Un cop neta la mostra, es pesa cada recipient per separat i, a partir d’aquest pes
i sobre el pes total de la submostra, es podran determinar els percentatges d’im-
propis. A continuacid, es pren una fotografia per posar de manifest clarament qui-
na proporcio d’impropis conté la mostra.

La mostra neta es guarda en una bossa de plastic transparent etiquetada amb la
numeracié que correspon a la mostra, que ja esta preparada per poder ser mol-
ta. Malgrat que el paper també es quantifica, es torna a incorporar ja que no es
considera impuresa.

21.3. Resultats i comentaris

Figura 21.1. Impureses d’una mostra de compost de FORM

Doy -oF2




Impureses sobre la mostra seca 166

Figura 21.2. Impureses d’una mostra de compost de RSU

[ siam |

Nota. En algunes situacions es poden trobar mostres de compost que han estat
sotmeses en algun moment a un tipus de molta que fa que el vidre no es pugui
separar, pero que s’acumuli en la fraccié més fina. Una manera de saber si aixo
ha succeit consisteix a separar la fraccié < 5 mm, determinar-ne el contingut en
mateéria mineral i comparar-ho amb el contingut en cendres de la mostra de com-
post completa.

En la figura 21.3 es mostra el contingut en impureses trobat en diferents tipus de
composts analitzats en el marc d’un projecte subvencionat per 'lGME-MIMAM
(Huerta et al., 2006b).

Figura 21.3. Contingut en impureses de mostres de compost de diferents origens
(Huerta et al., 2006b)
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També, moltes vegades, cal veure el contingut en impureses de les restes vegetals
que es recuperen al final dels processos de compostatge de FORM (RCV) per de-
terminar la possibilitat que puguin ser reintroduits en el procés o no (figura 21.4).

Figura 21.4. Separacio d’impropis en mostres de recirculat vegetal
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22. Molta de la mostra

22 1. Introduccio

Totes les analisis realitzades sobre mostra seca necessiten la molta prévia dels
materials per assegurar I’homogeneitat de la mostra i la reproductibilitat de les
analisis, sobretot en els casos en qué la determinacié es fa sobre quantitats molt
petites de material. Es evident que el sistema de molta i la mida de la particula in-
fluencien els resultats de moltes de les determinacions (influéncia en la solubilitat
i extractabilitat); per tant, cal mantenir les condicions de molta i indicar-les en els
fulls de resultats de cadascun dels laboratoris.

22.2. Aparells

Molinet RETSCH PM100

En el mercat es poden trobar molts tipus diferents de molins, cadascun amb
les seves particularitats, i €s molt important assegurar que en la molta no pas-
sen components del moli a la mostra. En la figura 22.1 es mostren molins uti-
litzats al laboratori de 'ESAB, en diferents époques, per a la molta de mostres
de compost.

22.3. Procediment

Per moldre la mostra cal treure’n els materials no aptes per ser triturats: pedres,
metalls, vidres, etc.; en cas d’haver fet la determinacié dels impropis sobre la
mostra seca (vegeu l'apartat 21), la mostra ja estara preparada, pero, abans de
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Figura 22.1. Tipus de moli utilitzables per a la mélta de mostres de compost

posar-la al moli, és recomenable comprovar que no hi hagi particules que puguin
fer malbé I'aparell. El més adequat es utilitzar un moli d’agata (figura 22.2) o de
boles (figura 22.3).

Nota. Per a I'Gs correcte del moli és aconsellable seguir-ne les instruccions, com
també les indicacions referents a la neteja.

Figura 22.2. Moli d’agata utilitzat normalment per a mostres de sols
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Figura 22.3. Moli de boles (Retsch PM100) utilitzat actualment al laboratori
de PESAB per assegurar que no es contaminen les mostres

Un cop molta, la mostra es guarda en un potet de plastic, tancat, en un lloc tan
sec com sigui possible. Ha d’estar ben etiquetada.

Figura 22.4. Aspecte de diferents mostres després de la molta

22.4. Problematiques més freqlients

Una de les problematiques associades a la molta deriva de la possible contami-
nacié que puguin patir les mostres per part dels components del moli. Si les parti-
cules que s’han de moldre sén molt dures o porten impureses metal-liques poden
desgastar el molii afectar la composicié de la mostra, especialment quan es tracta
de molins de composicié metal-lica. Per evitar aixd és convenient utilitzar molins
d’agata o de composicié que no afecti la matriu que s’ha d’analitzar.
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S’ha observat en alguns casos un desgast important en tot el material utilitzat per
triturar i picar les mostres. N’és un exemple la ganiveta de la picadora de cuina
utilitzada moltes vegades per a la pretrituracié de les mostres, en la qual es pot
observar un desgast evident.

En la figura 22.5 s’observa I'increment del contingut en Ni i Cr segons el sistema
de trituraci6 utilitzat al laboratori.

Figura 22.5. Contingut en Ni i Cr de mostres de compost de FORM i RSU moltes en
diferents condicions
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PM: picadora seguit de moli; ME: moli extern; PA: picadora seguit de molinet agata; i A: molta
directa amb molinet agata.
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Es va fer una prova amb set mostres de compost (Huerta et al., 2007) tractades
amb quatre metodes de trituracié diferents per avaluar-ne la influéncia en el con-
tingut de metalls (figura 22.6).

Figura 22.6. Contingut en metalls pesants de mostres analitzades amb diferents
pretractaments
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23. Contingut de matéria organica total

23.1. Introduccio

Al llarg del compostatge el contingut en matéria organica total (MOT) ha d’anar
disminuint, amb més o menys grau, en funcioé del desenvolupament del procés,
pero també del tipus de material organic i de la seva degradabilitat. Tot i que al-
guns autors (Godden i Penninck, 1986) i I'experiencia indiquen que el contingut
en MOT pot informar de I'avang del proceés, fins i tot de la maduresa del compost,
sempre s’ha de valorar amb precaucié perque depéen molt del punt de partida. No
es pot valorar de manera absoluta, siné relativa.

El compost o altres materials organics amb pretensié de ser aplicats al sol han de
presentar continguts destacables de matéria organica (s’aconsella que siguin supe-
riors a 40% sms), pero, paral-lelament, un elevat percentatge d’aquesta materia or-
ganica ha de ser resistent a la descomposicio biologica (vegeu els apartats 29 i 30).

23.2. Procediment

La determinacioé del contingut en matéria organica consisteix en una gravimetria
indirecta en la qual es mesura la perdua de pes a causa de la combustié de la
materia organica.

CH,O,N, + pO, > xCO, T + % HO T+ %Ng 1

En un gresol de porcellana préviament calcinat durant 30 minuts i tarat, es pesa
prop d’1,5 g de mostra seca i molta amb una aproximacio de 0,1 mg. Es precalci-
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na la mostra a 200-300 °C (directament a la mufla o preferiblement en manta ca-
lefactora) sota campana, mantenint-la en aquestes condicions fins que acabi de
fumejar. Aleshores, el gresol es col-loca a la mufla i es calcina un minim de tres
hores. La temperatura de calcinacié es troba en funcié de I'objectiu de la prova.
Si només es vol determinar la materia organica es pot fer a 560 °C, pero si es vo-
len fer determinacions d’altres components a partir de les cendres, la calcinacié
s’ha de fer a 470 °C per evitar la volatilitzacié d’elements com el zinc o la formacié
d’oxids que facin dificil la dissolucié posterior d’alguns elements. Si es fa a 560 °C,
amb 3 hores n’hi ha prou, perd a 470 °C caldra que hi estigui un minim de 4 hores.

Les cendres resultants han de presentar un aspecte blanquinds per assegurar
que tot el material s’ha calcinat. Mostres amb alts continguts en sucres o greixos
poden dificultar la combustié de la matriu interna a causa de la formacié d’una
barrera superficial que evita I'’entrada d’oxigen. Si succeeix aix0, s’hi poden afegir
unes gotes d’acid nitric o d’aigua destil-lada. Un cop evaporat, es continua la cal-
cinaci6 fins a obtenir unes cendres blanquejades.

Passat el temps establert, es treu el gresol de I'interior de la mufla i s’'introdueix
dins un dessecador fins que es refredi, i es pesa.

En les cendres obtingudes a 470 °C s’hi troben tots els components minerals de la
mostra, els quals si es dissolen en medi acid fort permeten determinar-ne el con-
tingut (vegeu els apartats 27 i 28).

Limitacions del métode

Si en la preparacié de la mostra no s’han eliminat els plastics, aquests poden ser
mesurats com a matéria organica.

Cal vigilar amb la temperatura de calcinacié per no quantificar els carbonats, ja
que moltes mostres de compost en porten quantitats importants. En certes me-
todologies s’aconsella, préviament a la calcinacié, tractar la mostra amb acid per
eliminar-los (AFNOR, 1976; MAPA, 1994).

En la bibliografia es troben altres maneres de conéixer el contingut en MOT a partir
de la determinacio del C: per via seca, provocant la combustié de la mostra i ana-
litzant els gasos despresos per quantificar el CO,; o bé per via humida, oxidant la
mostra amb dicromat en medi acid fort (vegeu I'apartat 25).
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23.3. Calculs

P, - (P, - P, P, - P,
MOT (96) =—=——=—=-100 MM (%) = —_—=-100 % MOT + % MM = 100

m m

On:

P, = pes de la mostra seca i molta (g);
P, = pes de gresol i mostra calcinats o pes de cendres més gresol (g);
P, = pes del gresol (g).

23.4. Comentaris i taules de referéncia
En la taula 23.1 es pot observar la variabilitat de la determinacié del contingut en

MOT, per calcinacié, en dues mostres: una agafada a I'inici del procés de compos-
tatge i una altra als 60 dies, quan el material ja esta transformat i €s més homogeni.

Taula 23.1. Variabilitat del contingut en matéria organica de dues mostres de
compost preses en diferents moments (Campabadal, 1998)

Inicial 60 dies
% MOT % MOT
71,40 60,02
71,43 58,81
82,31 56,79
81,72 58,14
67,58 60,71
68,12 60,80
Mitjana 73,76 59,21
Desv. estand. 6,59 1,59

% CV 8,94 2,68
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En la taula 23.2 s’indica el contingut en MOT de diferents tipus de composts ge-
nerats a Catalunya, en diferents eépoques.

Taula 23.2. Contingut en materia organica de diferents grups de mostres
de compost (informes de convenis ESAB-SMDB; Huerta et al. 2006b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 52,70 10,07 19,10 26,56 75,50
Fangs 34 55,37 8,29 14,97 30,74 73,28
RSU 1 (abans 1996) 286 55,91 11,48 20,53 27,60 76,85
RSU 2 (després 1996) 45 52,00 11,08 21,31 22,95 71,50
Totes les mostres 524 54,56 10,94 20,05 22,95 76,85

En la figura 23.1 es pot veure la variacié del contingut en MOT (no sempre cor-
recta) al llarg del procés de compostatge en diferents piles d’'una mateixa planta
de compostatge de FORM + RV, i en la taula 23.3, el contingut en MOT de mos-
tres agafades en diferents punts del procés i en diferents plantes de compostat-
ge de FORM + RV.

Taula 23.3. Percentatge de MOT de mostres agafades en diferents punts
del procés de compostatge de FORM amb restes vegetals

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 17 83,09 8,15 9,81 92,0 70,0
RVT 15 86,55 7,96 9,20 95,0 75,0
Inici descomposicié 17 79,53 9,74 12,25 85,0 65,0
Inici maduracié 9 71,32 6,61 9,26 80,0 60,0
Compost 27 58,40 7,78 13,33 70,0 44,0

Dades dels projectes «Evaluacién y mejora de las tecnologias de tratamiento de residuos
municipales en Catalunya», Ministerio de Medio Ambiente, Exp. A291/2007/1-02.03.
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Figura 23.1. Variacié del percentatge de MOT al llarg del procés de compostatge
en diferents piles d’una mateixa planta de compostatge de FORM + RV (Huerta
et al., 2008)
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En la figura 23.2 es representa el contingut en percentatge de MOT de mostres
agafades en diferents punts del procés de dues plantes de compostatge de
FORM + RV: planta A, amb el procés molt ben controlat, i planta B, amb un funci-
onament incorrecte que es manifesta per poca transformacié. Conjuntament amb
el percentatge de MOT es representa la variacié de la densitat aparent dels ma-
terials expressats en mostra humida i en mostra seca (vegeu I'apartat 3); aquest
ultim parametre, com que no depen del contingut en humitat, esta directament
relacionat amb el contingut en MOT i, quan el procés esta ben controlat, presenta
una variacié totalment inversa.
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Figura 23.2. Variacio6 del percentatge de MOT i de la densitat aparent (MH i MS) de
mostres agafades en diferents punts del procés de compostatge en dues plantes
de FORM + RV (Huerta et al., 2008a)
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MSHT 2
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Quan es controlen processos de compostatge complets també és interessant de-
terminar el percentatge de reduccié de la MO al llarg del procés segons la formu-
la seglient:
o .
K MM o Mo
% MMf

% reduccié MOT = |1 - % MOT, -100
(0} |
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On MM i MMf sén la matéria mineral inicial i final, respectivament, i idem per a
MOQOTi i MOTH.

El calcul (figura 23.3) pot donar informacio sobre el desenvolupament del procés
si les mostres analitzades sén representatives. Cal posar-se d’acord sobre si es
considera com a final el producte abans (final maduracid) o després de refinar
(compost) (figura 23.4).

Figura 23.3. Reduccié relativa del contingut en MOT al llarg del procés
de compostatge
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La reduccio de MO al llarg del compostatge, representada en la figura 23.4,
posa en evidéncia la diferent evolucié del procés en dues plantes i suggereix
que aquest calcul pot ser una manera de comparar diferents processos o instal-
lacions.
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Figura 23.4. Reduccié del contingut en MOT de mostres agafades en diferents
punts del procés de compostatge en dues plantes de FORM + RV (Huerta et al.,

2010c)
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24. Carbonats totals pel calcimetre de Bernard

24 1. Introduccio

La determinacié del CaCQ, pel calcimetre de Bernard té interés pel seu valor di-
agnostic de diverses propietats del sOl. Tot i que no és una determinacio exacta (a
causa de les condicions ambientals i d’altres), déna un valor aproximat del contin-
gut en carbonats en mesurar la quantitat de CO, després en la seglient reaccio:

CaCO, + 2 HCl - 1 CO, + CaCl, + H,0

En atacar una quantitat de mostra amb un volum de HCI, es produeix el despre-
niment de CO,. Aquest volum de CO, es pot comparar amb el volum de CO, en
atacar una altra mostra de concentracié de CaCO, coneguda, del mateix pes que
la primera mostra, a igual temperatura i pressié atmosférica.

Té interes determinar el contingut en carbonats d’'una mostra de compost perqué
esta relacionat amb la transformacié de la matéria organica del material que s’ha
compostat i també amb el seu contingut en Ca. En avancar el procés de compos-
tatge, disminueix el contingut en MO, incrementant-se tedricament el contingut en
HCO, i CO,%. No obstant aix0, aquest contingut esta influenciat per caracteris-
tiques del material inicial, com, per exemple, el seu contingut en Ca. Aixi, es pot
agafar com a base un dels equilibris (molt simplificat) que apareix durant el com-
postatge:

MO — CO, + H,0 < HCO; + H,0 < COZ + H,0
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La materia organica, en descompondre’s, genera fonamentalment aigua i dioxid
de carboni que, en dissolucié aquosa, esta en equilibri amb els bicarbonats i els
carbonats; en aquest equilibri intervenen altres factors com la temperatura, el pH,
la humitat i la preséncia de determinats cations. Es obvi que la temperatura influeix
en la solubilitat del CO, en aigua segons es mostra en la taula 24.1.

Taula 24.1. Solubilitat del CO, en H,0 (g CO,/100 cm?)

Temperatura 0°C 25°C 40 °C 60 °C

Solubilitat 0,348 0,145 0,097 0,058

El pH també participa en els equilibris, ja que, per a pH acids, I'equilibri es des-
placa a I'’esquerra i, per contra, per a pH basics, el desplagament és cap a la dre-
ta. A mesura que el compostatge avanca, el pH incrementa i, per tant, afavoreix la
formacié de carbonats. La forma com quedin aquests carbonats dependra de la
preséencia de determinats cations. Aixi, si la mostra conté molt calci, pot generar-
se carbonat de calci, que és molt insoluble (taula 24.2); si precipita aquesta sal la
quantitat de ions carbonat en equilibri disminueix i, per tant, 'equilibri es despla-
ca cap ala dreta i es generen més ions CO,. En canvi, si en la mostra tenim ca-
tions com Na* o K, les sals que es poden generar sén molt solubles i no afecten
I’equilibri de la mateixa manera.

Taula 24.2. Solubilitat de diferents sals implicades en el procés (g/100 cm?)

CaCoO K,CO Na,CO (NH,),CO KHCO NaHCO NH,HCO
3 23 A 4)2Ys5 3 3 4 3

25°C 75°C 20°C 0°C 100°C 15°C 0°C 60°C 0°C 60°C 0°C

0,0014 0,0018 112 7,1 455 100 22,4 60,0 69 16,4 11,9
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24.2. Materials
Calcimetre de Bernard

¢ Balancga analitica amb precisié de 0,1 mg
e Estufa

e Erlenmeyer amb tubuladura lateral de 250 mL (Kitasato) amb tap de vidre es-
merilat

e Tubs d’assaig petits de plastic (han de tenir una capacitat minima de 3 mL)
e Pipeta graduada de 5 mL (+ 0,1)

e Espatula

® Pinces

e Embut

Figura 24.1. Calcimetre de Bernard
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El calcimetre és un aparell que disposa d’un extrem amb un tap de goma o esme-
rilat que permet I’hermetisme en el moment de tancar. Aquest tap esta connectat
a un tub de plastic flexible que recull el CO, que es desprén i el condueix a un tub
graduat (en mL) i ple d’'una solucié que no absorbeix el gas. El gas generat des-
placa la soluci6 i informa del volum de CO, produit i aproxima la quantitat de car-
bonats presents en la mostra.

Figura 24.2. Detall del tap de vidre esmerilat del calcimetre i de ’erlenmeyer amb
coll esmerilat i altre material necessari

24.3. Reactius

e Solucié manomeétrica del calcimetre

Es pesa en un vas de precipitats 100 g de NaCl i 1 g de NaHCQ,. S’hi afegeix 350
mL d’aigua i es remena fins a arribar a dissolucié; s’hi afegeixen unes gotes de
roig de metilé i solucié de H,SO, diluit (lentament i remenant) fins arribar a reac-
ci6 acida. Es remena amb una vareta, fins que quedi una solucié completament
liquida i de color rosa. S’obre I'aixeta del calcimetre de Bernard (per mantenir la
pressio atmosferica a I'interior del sistema) i s’hi introdueix la solucié mitjancant
un embut. A continuacio, s’enrasa la bureta a zero, movent el diposit del calcime-
tre al llarg de la guia.

® CaCQO, assecat a I'estufa
e HCI del 10% (10 mL de HCI concentrat enrasat a 100 mL)
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24.4. Procediment

Per a cada mostra es fan tres repeticions i un blanc.

* Primer de tot es fa el blanc. Es pesen uns 0,2 g + 0,1 mg de CaCO, en un er-
lenmeyer previament rotulat.

e Seguidament, es pesen 0,4 g + 0,1 mg de mostra en un altre erlenmeyer i se’n
fan dues repeticions més. Es tapen els erlenmeyers.

¢ A continuacid, s’omplen els tubs petits de plastic, amb 3 mL de HCI del 10%.
* Per a tots els erlenmeyers se segueix el mateix procés:
— Obrir l'aixeta del calcimetre de Bernard.

— Destapar I'erlenmeyer i, amb cura, introduir-hi, amb unes pinces, el tubet de
plastic amb HCI.

— Una cop anivellat el calcimetre a zero, tapar I’erlenmeyer amb el tap de vi-
dre del calcimetre, vigilant que no caigui el tubet i es barregi amb la mostra.

— Tancar I'aixeta del calcimetre de Bernard i assegurar-se que no es produeix
desplagament del nivell.

— Deixar caure el tubet sobre la mostra i remenar enérgicament. Esperar uns
segons i continuar remenant. Fer la lectura quan el liquid del calcimetre que-
da estacionari. Anotar.

— Obrir l'aixeta.
— Treure I’erlenmeyer.

24.5. Calculs

P
. -100

mostra blanc

mostra

% COZ2 =

1 mol CaCO, 1 mol COZ 60 g COZ

P’ =P CaCO,- : .
100 g CaCO, 1 mol CaCO, 1 mol CO*
On:
V.,stra = leCtura del CO, de la mostra (cm?®);
V,..ne = lectura del blanc (cm3);
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P, .oeta = PES de la mostra (g);

mostra —

P’ = pes del CaCO, expressat com a CO,* (g);

P..... = pes del carbonat de calci (g).

blanc

24.6. Comentaris

e Si es produeixen variacions de temperatura dins I'erlenmeyer durant I'assaig,
aixo pot donar peu a lectures erronies; per aquesta rad, no és convenient aga-
far I'erlenmeyer amb la ma ni per la base; es pot agafar amb pinces o bé amb
un paper o guants de latex.

e |es variacions de temperatura al llarg del procés de treball també poden afec-
tar les determinacions, per aixo s’intercalen blancs que presentin les mateixes
condicions de treball que la mostra.

e Per tal que no hi hagi pérdues de CO, és convenient untar una mica el coll de
I’erlenmeyer amb silicona. També s’han de revisar les unions de tot el calci-
metre.

¢ | a solucioé del calcimetre pot absorbir CO,, motiu pel qual s’hauria de canviar
cada setmana.

e Aquest metode és semiquantitatiu i el seu error de mesura oscil-la entre el 5% i
el 10%. Es tracta d’'una técnica utilitzada en I'analisi de sols que s’aplica a com-
post, i encara que les caracteristiques dels dos materials son diferents, permet
tenir una idea del percentatge de carbonats presents en la mostra.

A mesura que avanca el compostatge, disminueix el contingut en MOT (encara que
augmenta el contingut en mateéria organica més resistent —vegeu I'apartat 30-) i és
previsible que s'incrementi el contingut en carbonats. Aquest contingut i la relacio
amb al contingut en MOT pot ser una manera de conéixer com esta d’avancat el
procés de compostatge i alhora es pot relacionar amb altres parametres indica-
dors d’aquest avang (Freire, 2002; Marti, 2007).

Alguns d’aquests parametres es poden intentar representar en grafics radials. En
aquest cas, s’han seleccionat cinc parametres que poden relacionar-se, o bé amb
I'estabilitat (% MOT, % GE), o bé amb el contingut en carbonats. En la figura 24.3
es proposen models de representacié del contingut en carbonats, calci i materia
organica enfront d’altres parametres de qualificacié del compost, com ara el grau
d’estabilitat (GE) i el pH (taula 24.3).
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Figura 24.3. Models radials de comparacié de parametres caracteristics de
mostres de compost, incloent-hi el contingut en carbonats (Freire et al., 2002)

Model | de representacio. Els materials Model Il de representacio. Els materials

d’entrada i el procés sén acceptables son acceptables, perd el procés no és

del tot correcte
G

GE E
10Q 100
60
Ca-10 40 pH-10 Ca-10 pH-10
\ 20
I l
MO

COZz-10 MO COZz-10
Model Il de representacié. Els materials Model IV de representacié. Els materials
d’entrada son inadequats i el procés d’entrada i el procés son inadequats

és acceptable

CO2-10 MO

oH-10 Ca-10 li%;\ oH 10

Taula 24.3. Caracteristiques de quatre composts utilitzats per a la proposta
de models

Model GE pH- 10 MO COz-10 Ca-10

| 55 80 50 70 60
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Model GE pH-10 MO COZ%-10 Ca?-10
I 40 70 60 40 55
M 45 80 30 200 120
v 25 80 35 180 110

Figura 24.4. Models radials caracteristics de quatre tipus de compost de residus
municipals identificats a partir de la base de dades de ’ESAB (Freire, 2002; Huerta
et al., 2003)

Compost RSU, estabilitzacié mitjana Compost RSU, immadur
GE

Ca®-10 pH-10 Ca? - 10

4&;&
47/

C0z 10 C0z 10

Compost FO-RV ben estabilitzat Compost FO-RV estabilitzat procedent
de I’Europa Central amb molt baix
contingut en sals
GE GE
100 100

Ca?-10 pH-10 Ca?*-10 pH-10

™

Co2-10 MO C0o2-10 MO

-
v
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25. Contingut de carboni organic oxidable

25.1. Introducciod

La determinacié de la matéria organica per via humida es fa usualment per mit-
ja de valoracions redox a base de dicromat potassic (oxidant fort) en medi acid,
proporcionat per I'acid sulflric. La reaccié es pot descriure esquematicament de
la manera seguent:

CyHyOyN, + CrO? + H* & CO, + H,0O + N, + Cr?*

L’anié dicromat (Cr%*) es redueix a Cr®+, mentre que el carboni, al qual es pot atri-
buir grau d’oxidacié zero, s’oxida a CO,. Els equivalents de C de la mostra sén
iguals als equivalents de dicromat reduits. Conseqlentment, a partir del dicromat
gastat es pot obtenir el percentatge de C de la mostra. Com que el C oxidat no
es determina com a CO,, sind com a equivalents de K,Cr,O, gastats, en aquest
procés no és necessaria I’eliminacié previa dels carbonats (formes inorganiques
de C). La lentitud del procés d’oxidacio i la impossibilitat d’obtenir un punt final de
valoracié net fan inviable mesurar el dicromat gastat per addicié directa i instan-
tania sobre la mostra que cal determinar. Per tant, cal valorar per retrocés, és a
dir, addicionant excés de dicromat i deixant-lo el temps necessari per obtenir una
oxidacié maxima de la matéria organica (facilitada per la preséncia d’'un acid com
el sulfaric i 'aplicacié de temperatura) i valorant després el dicromat no consumit,
reduint el Cr® a Cr3* mitjancant sal de Mohr (Fe*):

Cr®* + 3Fe?* < Cr3* + 3Fe?*
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Amb aquesta reaccio, el color taronja inicial del Cr® passa al verd del Cr®*. Per
veure el canvi es fa servir un indicador, la difenilamina, que presenta un color blau
negros en la forma oxidada i verd en la reduida. Aixi, per diferéncia entre el vo-
lum de dicromat afegit i el sobrant, es poden conéixer els equivalents consumits
en I'oxidacio del C organic i, per tant, el C organic de la mostra. S’ha de tenir en
compte que la sal de Mohr s’oxida lentament amb I'aire, per la qual cosa és ne-
cessari determinar el factor de la seva concentracié mitjancant la realitzacié d’una
prova en blanc.

De la reaccié d’oxidacio de la matéria organica cal indicar-ne dos aspectes im-
portants:

1. El potencial d’oxidacié dependra fonamentalment de la concentracié de dicro-
mat i de protons, a part d’altres factors com, per exemple, la temperatura.

2. Diferents tipus de molécules organiques presenten diferent resisténcia a I'oxi-
dacio. Aixi doncs, compostos organics de naturalesa quimica simple com ara su-
cres, acids organics de cadena curta, etc., son oxidats completament; pero altres
substancies més complexes, com poden ser els compostos humics, els derivats
benzénics i materials amb gran preséncia de lignines, etc., no s’oxiden totalment.

25.2. Procediment
Oxidacioé humida de la mostra

1. Es pesa, amb 0,1 mg de precisid, entre 0,1 i 0,25 g de mostra seca i molta (P),
segons el nivell esperat de matéria organica, en un matras erlenmeyer de 250 mL.

2. S’hi afegeix amb pipeta 25 mL de solucié 1N de K,Cr,0,, que s’hi deixa en con-
tacte el temps suficient perqué es mulli la mostra, i 50 mL de H,SO, concentrat amb
el dosificador automatic. Paral-lelament, es fa una prova en blanc (sense mostra).

3. S’agiten els matrassos erlenmeyer i s’introdueixen dins una estufa a 150 °C du-
rant 15 minuts. Passats els 15 minuts, es deixen refredar una estona i, a continu-
acio, s’hi afegeix aigua destil-lada fins a 150 mL. Es remena la mescla i es deixa
refredar.

4. Es traspassa tot el contingut de manera quantitativa en un matras aforat de
250 mL amb I'ajut de l'aigua destil-lada i s’enrasa.
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Valoracié d’una aliquota

Es pipeteja 10 mL de la solucié en un erlenmeyer de 100 mL i es valora I'excés de
dicromat potassic amb una solucié 0,5N de sal de Mohr (utilitzant microbureta),
després d’haver-hi afegit 5 gotes d’indicador difenilamina i 3 gotes de H,PO, con-
centrat per facilitar la determinacié del punt final. La volumetria per a cada prova
es fa, com a minim, per duplicat.

25.3. Calculs

25 mL dicromat

B mL sal Mohr - 0,5N - f = 10 ml dicromat diluit - <IN - 1
250 mL dicromat diluit
C.. (%) [B-A)-0,5-f] meqdicromat 250 mL solucié 1meqC
o (%) = . . .
10 mL solucio Pg 1 meq C dicromat
3mgC 1gC
. 9~ . 9 -100
1meqgC 1.000mgC
B-A)-f-3,75
Coy (%) =
P
On:

P = pes de mostra seca;

A = volum de solucié 0,5N de sal de Mohr gastat per valorar I'excés de dicromat
dels 10 mL de solucié de la mostra;

B = volum de la mateixa soluci6 gastat en la valoracié del dicromat contingut en
els 10 mL de solucié de la prova en blanc;

C,, = percentatge de carboni organic oxidable total;
f = factor de normalitzacié de la solucié de sal de Mohr [f = 2/B].
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25.4. Comentaris

Els resultats d’aquesta determinaci6 estan molt influenciats per les condicions de
treball (temperatura, quantitat de mostra, concentracié dels reactius) i pel tipus
de matéria organica (més o menys aromatica, grau d’oxidacid, proporcié C/H...), i
no sempre el valor trobat coincideix amb el real, per la qual cosa moltes vegades
s’apliquen factors de correccio (1,15, 1,30 o 1,17, segons diferents autors) (Gallar-
do, 1975; Safia, 1985).

Independentment del factor de correccié del resultat apareix també el factor em-
prat per relacionar MOT amb el carboni oxidable, factor que alguna vegada s’ha
intentat relacionar amb I'estabilitat. Al laboratori de 'ESAB s’ha utilitzat des de
sempre el factor 2 (Zucconi i De Bertoldi, 1987) per transformar el contingut en
MOT en C per determinar la relacié C/N, tot i que en la bibliografia es poden tro-
bar altres propostes; en el cas de sdls s’utilitza sempre el factor 1,724 (Walkley-
Black, 1934, 1947).

En la figura 25.1 es déna la correlacié entre C i MOT de sols i mostres de compost
segons diferents métodes; les dades corresponents a sol son de Miyazawa et al.
(2000) i les de mostres de compost, d’Iglesias i Pérez (1992).

La taula 25.1 mostra la variabilitat del contingut en MOT i C_, de 10 mostres pre-
ses en una mateixa pila de compostatge de RSU, aixi com la relacié entre ambdos
parametres; en la taula 25.2, Iglesias i Pérez (1992) presenten el valor d’aquest
quocient per a un recull de mostres.

Taula 25.1. Contingut en MOT i carboni oxidable, i relacié entre ells, de 10 mostres
de compost de RSU agafades d’una mateixa pila (informe de conveni ESAB-
SMADB, 1990)

% MOT % C,, % MOT / % C,,
A1 65,88 29,57 2,23
A2 64,69 30,01 2,16
A3 63,74 31,57 2,02

Ad 54,52 25,84 2,11
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% MOT % C,, % MOT /% C,,
A5 58,60 27,32 2,14
B1 54,90 27,02 2,03
B2 56,63 27,77 2,04
B3 63,82 31,77 2,01
B4 61,65 31,68 1,95
B5 60,38 30,24 2,00
Mitjana 60,48 29,28 2,07
Desv. 4,15 2,16 0,09
% CV 6,86 7,36 4,23

Taula 25.2. Relacié6 entre el contingut en MOT i C,, de mostres de compost
de residus municipals (lglesias i Pérez, 1992)

Mostres n MOT/C,, S % CV
Compost RSU 28 1,859 (1,72-2,06) +0,103 5,54
Compost RSU 20 1,806 (1,73-1,93) + 0,065 3,61
Compost RM Europa Central 19 1,838 (1,55-2,21) +0,182 9,91
Total mostres 67 1,837 (1,55-2,21) +0,123 6,70

La determinacio6 del C per oxidacio via humida, a més a més de donar més treball
que el métode de determinacié de la MOT, genera residus de laboratori contami-
nants (Claver et al., 2003); aix0, juntament amb el fet que no sembla aportar molta
més informacié, fa que actualment no s’acostumi a utilitzar en analisi de rutina al
laboratori de 'ESAB.
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Figura 25.1. Correlacié entre MOT i C (de sols, a dalt, i de compost, a baix) segons
métodes diferents. (Miyazawa et al., 2000; Iglesias i Pérez, 1992)
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25 1
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Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

CHEereTZ et al., 1998; GaRcia et al., 1991; Zmora-NAHUMA et al., 2005; CHANYASAK | Ku-
BOTA, 1981; HARTLIEBA et al., 2001; CasTELLANOS i PRATT, 1981; NELSON | SomMERS, 1975;
SCHUMACHER, 2002; Wu i Ma, 2001.
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26. Contingut en nitrogen organic i nitrogen
organic no hidrolitzable

26.1. Introduccio

La determinacié del contingut en nitrogen d’un material organic, i de les altres di-
ferents formes quimiques en qué es presenta el nitrogen (vegeu els apartats 11,
12, 13, 14 i 15), té una especial importancia en la seva caracteritzacié; esta relaci-
onat amb l'origen del material, amb el tractament rebut i amb el seu possible Us.
Segons 'origen pot dur més o menys nitrogen, i aquest pot estar en forma orga-
nica o mineral (figura 26.1).

Figura 26.1. Diferents formes en queé es pot trobar el nitrogen en un material
organic

Assimilabilitat

Segons el tractament rebut, el nitrogen pot transformar-se en formes més labils o
més estables i fins i tot pot haver-se perdut. En el compostatge de materials organics
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es pretén estabilitzar la materia organica i, alhora, conservar al maxim el nitrogen
inicial, per la qual cosa cal assegurar una barreja inicial equilibrada (en biopolimers i
en la proporcio C/N) (taula 26.1 i figura 26.2). Al llarg del procés de compostatge cal
evitar les pérdues de nitrogen, ja que el seu contingut és important en la valoracio
i 'Us del compost, i la seva pérdua pot generar problemes ambientals importants.

Taula 26.1. Influéncia de la relacié C/N inicial sobre la conservacié del nitrogen
(Gotaas, 1956)

Relaci6 C/N inicial % N conservat
20,0 61,2
20,5 51,9
22,0 85,2
30,0 99,5
65,0 99,5

Figura 26.2. Pérdues de nitrogen durant el compostatge respecte a la relacié C/N
inicial (Michel et al., 2009)

Perdua de N (% respecte inici)

40 - y =-0,0089x + 0,5712
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El métode de determinacié emprat en aquest manual transforma el nitrogen orga-
nic, contingut en la mostra seca i molta, en nitrogen mineral (sulfat amonic) durant
la digestio Kjeldahl. La quantificacio es pot fer per destil-lacié del digerit i poste-
rior valoracié amb base forta, perd el métode seguit habitualment al laboratori de
’ESAB és la quantificacié amb eléctrode selectiu d’amoniac. En aquest procedi-
ment, el nitrogen en forma amoniacal és desplagat per una base forta a amoniac
gas, al qual és permeable la membrana de 'electrode.

Un altre métode per determinar el nitrogen és el métode Dumas per combustié
de la mostra (menys de 0,1 g) a elevada temperatura i en un corrent de CO,, ana-
litzant després el N, format amb un detector adequat.

26.2. Procediment
26.2.1. Digestio (metode Kjeldahl) de la mostra seca

Per al nitrogen organic, es pesen, amb una precisio de 0,1 mg, entre 0,351 0,50 g
de mostra seca i molta (P), segons la riquesa esperada (si el percentatge se su-
posa inferior a I'1%, aleshores cal augmentar la quantitat de mostra fins a 1 g).

Es fa un petit paquet amb una mica de paper de filtre (0 amb paper de fumar
sense la part engomada), que contingui la mostra i 1,5 g de catalitzador. S’intro-
dueix el paquet en un matras Kjeldahl de 100 mL, s’hi afegeixen 7 mL de H,SO,
concentrat i es remena el tub fins que es mulli tota la mostra (circumstancia que
es doéna per feta quan el paper de filire comenca a ser destruit per I'acid). Es fa
una prova en blanc (el paquet només conté el catalitzador) en les mateixes con-
dicions.

Es posen a digerir els tubs de Kjeldahl al digestor, durant una hora, a la tempera-
tura de 400 °C i amb la tapa connectada a la trompa de buit. També s’engega la
campana extractora.

La mostra es digereix fins que la solucié sigui transparent, amb una certa tonali-
tat blavosa (prop d’una hora, a partir del moment en que la temperatura arriba als
400 °C), moment en el qual es déna per acabat I'atac. Es treuen els tubs Kjeldahl
del bloc del digestor i es deixen refredar, mantenint I'extractor i el buit encesos
una estona més, fins que deixi de fumejar.
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Quan els tubs han recuperat la temperatura ambient s’hi afegeixen amb precau-
cié uns mil-lilitres d’aigua destil-lada (de 15 a 20 mL). Es remena i es deixa refredar
de nou i es traspassa quantitativament tot el liquid contingut en el tub de Kjeldahl
(filtrant-lo, si cal) a un matras aforat de 100 mL; es fan els rentats oportuns, que
es recullen amb el digerit, i finalment s’enrasa el matras amb aigua destil-lada.

26.2.2. Quantificacié del nitrogen amb I'eléctrode selectiu d’amoniac
Funcionament i posada en marxa de I’electrode

En 'eléctrode, la solucié de lectura (solucié problema) esta separada de la solucié
interna per una membrana de plastic permeable al gas amoniac (NH,). Abans de
fer-lo funcionar, cal deixar-lo muntat la nit abans en una solucié 0,1 M de NH,CI.

Entre mitja hora i una hora abans de comencar a fer les determinacions, cal esta-
bilitzar I'electrode deixant-lo en contacte amb una solucié patré de 2 ppm de N i
2,6 mL de NaOH 40%.

Després, mentre no es fa servir (quan realment no s’utilitza), ha d’estar en remull
en la solucié 0,1 M de NH,CI. Durant la determinacid, entre mostra i mostra, no
cal posar I'electrode en contacte amb la soluci6 0,1 M de NH,CI. Si el periode ha
de ser molt llarg, s’ha de desmuntar, buidant la solucié interna.

Preparacio de la solucid de lectura de les mostres

Amb una pipeta es traspassen 10 mL de la mostra digerida a un tub de Nessler
de 50 mL, que es rasara amb aigua destil-lada. Aix0 es 'anomenada solucié de
lectura.

S’ha de tenir en compte la concentracié en i6 amoni esperada de les mostres. Si
el nivell és molt baix, cal fer-hi servir aigua desionitzada, perque la destil-lada en
conté petites quantitats.

La concentracié de sals que en resultara en el moment de lectura no pot ser su-
perior a 1 M. Aquesta concentracié de sals es calcula de la manera seglent:

a = volum de H,SO, concentrat (18 M) en la digesti6 de la mostra (7 mL);
b = volum de digerit un cop enrasat (100 mL);
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¢ = volum de digerit utilitzat per preparar la soluci6 de lectura (10 mL);
d = volum de solucié de lectura (50 mL);

e = volum de solucié del 40% de NaOH (10 M) que s’hi afegeix en el moment de
la determinacié (2,6 mL).

e a-18 ¢ e-10
Concentraci6 salina = — |+
b d d

La concentracié ionica que representa el catalitzador no es té en compte. El se-
gon terme (el de la base) ha de ser, com a minim, el doble del primer terme (el de
I’acid) per tal d’aconseguir el desplagament de I'ié amoni a amoniac.

Preparacio de la solucid de lectura dels patrons

La recta patré ideal és la constituida amb els patrons de 2, 5, 10, 20, 50 i 100 mg L
de nitrogen. La preparacié d’aquests patrons es fa a partir d’'una solucié mare de
1.000 mg L' de N (D,). A partir d'aquesta solucié es preparen dues solucions pa-
trons intermedies:

D,: solucié intermédia de 50 mg L*: 10 mL de D, diluits en 200 mL
D,: soluci6 intermédia de 500 mg L": 25 mL de D, diluits en 50 mL

| a partir d’aquestes solucions intermedies es preparen els patrons en tubs de
Nessler de 50 mL segons s’indica a continuacié:

2mgL? 2 mL de D, diluits en 50 mL
5mg L' 5 mL de D, diluits en 50 mL
10 mg L 10 mL de D, diluits en 50 mL
20 mg L 20 mL de D, diluits en 50 mL
50 mg L 5 mL de D, diluits en 50 mL
100 mg L 10 mL de D, diluits en 50 mL

Abans d’enrasar els patrons, cal afegir 10 mL del digerit de la prova en blanc per
igualar la forca ionica (figura 26.3). Poden fer-se patrons més baixos (0,5i 1 mg
L") si les mostres ho requereixen, pero, en aquest cas, s’haura d'utilitzar aigua de-
sionitzada per fer les dilucions de les mostres i dels patrons. La lectura dels pa-
trons s’ha de fer comencant a llegir pel més baix i acabant pel més concentrat.
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Figura 26.3. Preparacio de les solucions de lectura (patrons i mostra) per a la seva
quantificacié amb eléctrode selectiu d’amoniac

10 mL 10 mL

50 mL 50 mL 50 mL. 50 mL. 50 mL. 50 mL. 50 mL.
Digerit Digerit
mostra blanc
matrau aforat matrau aforat
100 mL Mostra 100 mL 2mgL'™N  5mgL'N 10mgL'N 20mgL'N 50 mgL'N 100 mgL'N

Patrons

Lectura dels patrons i de les mostres

En primer lloc, s’ha de fer la lectura dels patrons comencant pel menys concentrat
(2 ppm). Es traspassa tota la solucié de lectura a un vas de precipitats de plas-
tic de 50 mL, ben net i sec, i seguidament s’hi introdueix I’electrode i es remena
el liquid amb l'agitador magnétic. Llavors s’hi afegeixen 2,6 mL de la soluci6 de
NaOH 40% i es pren el valor un cop estabilitzat després d’haver-hi afegit la base.

Els patrons i les mostres han d’estar a la mateixa temperatura (una diferencia
d’1 °C implica un 2% d’error).

Per cada serie de 15 a 20 lectures de mostres s’ha de fer una nova tanda de pa-
trons, que es llegeixen al comencament de les séries de mostres.

Entre la determinacié d’'una mostra i la de la seglient, cal rentar I'electrode amb aigua
destil-lada i eixugar-lo sense tocar la membrana. Cal tenir molta cura amb el maneig
de I'electrode, ja que la membrana és molt sensible al fregament i a les turbuléncies.

26.3. Calculs

Aquest eléctrode és, de fet, un electrode de pH i, per tant, les lectures sén loga-
ritmiques. El pendent de la recta patrd ha de ser de 57 + 3, és a dir, si disminuim
10 vegades la concentracié de NH,, la diferéncia en mV ha de ser de 57 + 3.
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A I'hnora de trobar la concentracié s’ha de tenir en compte que el valor del poten-
cial esta relacionat amb el logaritme de la concentracié (figura 26.4). A partir del
logaritme de la concentraci6 de la mostra, es pot trobar la concentracié en la recta.

mg N XmgN 50 mLdis 100 mLdig 1.000 ms

kg ms 1.000 mL dis 10 mL dig Mg ms 1 kgms

On:

X = concentracié trobada en la recta de la solucié de lectura;
M = grams de mateéria seca posats a digerir (0,3-0,5 g).

Figura 26.4. Recta model de determinacié de N
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26.4. Taules de referéncia

En les taules 26.2, 26.3 i 26.4 es donen els resultats de la determinacié del con-
tingut en nitrogen en mostres del procés de compostatge segons si la determina-
Ccio es fa sobre mostra humida o sobre mostra seca. En aquest tipus de materials,
les mostres humides sén més dificils d’homogeneitzar; també cal tenir en comp-
te que en assecar la mostra es perd la majoria del nitrogen en forma amoniacal
(taules 26.3 i taula 26.4), per la qual cosa en fer la determinacié sobre la mostra
seca i triturada els resultats presenten valors inferiors.
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Taula 26.2. Repetibilitat del métode de determinacié de N aplicat a mostres
humides, agafades en diferents punts del co-compostatge de RSU amb fangs de
depuradora, expressant els resultats sms (Bonilla, 1983)

Dies compostatge n Mitjana Desviacio % CV
40 9 1,34 0,21 14,19
55 10 1,67 0,37 22,36
132 9 1,71 0,47 27,60

Taula 26.3. Variacions en el contingut en N expressat sms segons es determini
sobre mostra humida o seca (Chacé, 1997)

% N determinat % N determinat
Tipus de material organic sobre mostra seca sobre mostra humida
Fem vaqui 1,89-2,19-2,33-1,70 2,44-2,41-2,43-2,40
Compost RSU 1,44-1,50-1,30-1,50 1,85-1,80-1,81-1,84
Fang depuradora 5,84-5,89-5,98-5,65 7,29-7,12-7,16-7,30

Taula 26.4. Variacions en el contingut en N expressat sms segons es determini
sobre mostra humida o seca (Jorda, 1982)

Determinat smh Determinat sms
Dies % N C/N % N C/N
1 1,28 19,0 1,03 23,5
8 1,28 15,8 1,07 18,9
23 1,33 15,1 0,95 21,1
51 1,83 11,3 1,22 16,9
83 2,00 10,3 1,23 16,6

La taula 26.5 mostra la repetibilitat dels resultats de mostres procedents de dife-
rents punts del procés. Les taules 26.6 i taula 26.7 mostren els diferents contin-
guts en N i els valors de la relacié C/N de mostres de compost de diferent epoca i
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origen. La taula 26.8 déna el contingut en N de mostres de diferents instal-lacions
i punts del proceés.

Taula 26.5. Diferent repetibilitat de la determinacié del contingut en nitrogen
organic sobre mostres seques segons siguin mostres agafades a I’'inici del procés
de compostatge o als 60 dies (Campabadal, 1998)

Inicial 60 dies
Norg Norg
1,85 2,92
1,86 2,90
2,49 2,91
2,39 2,90
2,11 3,03
2,20 3,01
Mitjana 2,15 2,95
Desv. estand. 0,27 0,06
% CV 12,33 2,00

Taula 26.6. Contingut en N organic (% N sms) de diferents grups de mostres
de compost (informes de convenis ESAB-SMDB; Huerta et al., 2006b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 2,15 0,45 20,89 0,87 3,52
Fangs 34 2,35 0,76 32,38 1,27 4,27
RSU 1 (abans 1996) 286 1,39 0,36 26,02 0,47 3,35
RSU 2 (després 1996) 45 1,59 0,40 24,96 0,81 2,96

Totes les mostres 524 1,70 0,57 33,54 0,47 4,27
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Taula 26.7. Relacié C/N de diferents grups de mostres de compost (informes
de convenis ESAB-SMDB; Huerta et al., 2006b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 12,59 2,64 20,99 7,30 21,20
Fangs 34 12,36 2,562 20,37 7,40 16,80
RSU 1 (abans 1996) 286 21,19 6,28 29,65 8,80 59,40
RSU 2 (després 1996) 45 17,07 4,78 27,98 9,90 28,10
Totes les mostres 524 17,65 6,52 36,91 7,30 59,40

Taula 26.8. Contingut en N organic (% N sms) de mostres agafades en diferents
punts del procés de compostatge de FORM + RV de diferents plantes de
Catalunya

Percentil Percentil
n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FO 19 2,66 0,61 22,93 3,89 1,78
RVT 17 1,00 0,19 19,00 1,38 0,73
Inici descomposicio 22 1,91 0,39 20,42 2,62 1,31
Inici maduracié 12 2,00 0,29 14,50 2,27 1,35
Compost 26 2,07 0,36 17,39 2,51 1,43

Dades del projecte «Evaluacién y mejora de las tecnologias de tratamiento de residuos municipales
en Catalunya». Ministeri de Medi Ambient, Exp. A291/2007/1-02.03.

Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

BarrINGTON et al., 2002; MicHEL et al., 2009.
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27. Macro i micronutrients

27.41. Introduccio

Els diferents tipus de compost i altres materials organics que pot interessar ca-
racteritzar es valoren sobretot pel seu contingut en MO, per la seva estabilitat i pel
contingut en nitrogen (fitonutrient important tant per la seva influéncia en la pro-
duccié vegetal com pel seu paper en problemes de contaminacio); obviament el
contingut en contaminants, organics o inorganics, és també important en aques-
ta caracteritzacié. En canvi, el contingut en determinats nutrients principals o se-
cundaris no s’acostuma a valorar de la mateixa manera. La seva concentracio és
molt diferent segons I'origen dels materials i pot variar al llarg dels processos de
tractament (concentracio relativa per la disminucié del contingut en materia orga-
nica, pérdua per rentat si es presenten en formes solubles...); d’altra banda, molts
nutrients presenten uns continguts totals molt diferents dels continguts que real-
ment sén solubles i assimilables pels vegetals. En aquest apartat s’inclou basica-
ment la determinacié dels continguts totals, pero es dediquen uns comentaris a
la determinacio de les formes de P més solubles.

27.2. Metodologia

La determinacié de macro i micronutrients s’inicia amb la destruccié de la maté-
ria organica de la mostra seca i triturada (vegeu els apartats 20, 21, 22 i 23) per
calcinacié en condicions controlades, seguida de la dissolucié acida de les cen-
dres. Al laboratori de 'ESAB s’ha utilitzat per raons historiques la determinacio
dels components minerals de les mostres de compost i altres materials organics
amb aquesta metodologia (vegeu I'apartat 29).
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En un gresol (préviament rentat amb nitric, calcinat i tarat) es posen 1,5 g (+ 0,0001)
de mostra seca i triturada; es precalcina a 200-300 °C i, posteriorment, es calcina
a 470 °C durant un minim de 4 hores. Les cendres resultants de la calcinacié son
atacades amb 15 mL de HNO, 3N, en calent i amb I'ajut d’un bany de sorra i sota
campana extractora, durant una hora. Es fa per duplicat.

Seguidament, i després de deixar refredar els dos gresols, es filtra amb paper de
filtre sense cendres a un matras aforat'® de 25 mL i de 100 mL respectivament.
Per fer aquesta operaci6 s’utilitza una vareta de vidre prima i s’hi va afegint aigua
bidestil-lada per recuperar tots els components solubles i enrasar els matrassos.
Les dissolucions resultants es guarden en vials de plastic. D’aquestes dissoluci-
ons caldra preparar diferents dilucions per determinar els macro i micronutrients
segons l'origen i el tipus de material que s’hagi d’analitzar (vegeu I'apartat 28).

27.2.1. Determinaci6 del contingut en P total

Es determina sobre la dilucié adequada de les cendres per la colorimetria del me-
tode Bray-Kurtz (1945). Es una colorimetria emprada en la quantificacié del P extret
en I'analisi de sols acids que resulta senzilla d’aplicar i presenta bona repetibilitat.

Es basa a mesurar el color que adquireixen els productes de reduccié dels ano-
menats heteropoliacids de P; aquests es formen mitjancant la coordinacié de
grups molibdat, que en medi acid substitueixen els atoms d’oxigen del grup fosfat.
Aquests compostos presenten una coloracié groga molt intensa perd amb certs
inconvenients per a la seva determinacié colorimetrica; per aixo s’utilitza més el
seu producte de reduccié (blau de molibdé) que té una gran absorbancia molar,
perd obliga a treballar en condicions molt controlades; s’utilitza com a reductor
I’acid 1,2,4-aminonaftol sulfonic en medi acid.

H,PO, + 12 H,M00, - H,P (Mo,0,,), + 12 H,0

16. Tot el material de vidre (matrassos, varetes, etc.), ceramica (gresols) i plastic (embuts, puntes de
pipeta, vials, etc.) es renta préviament en un bany d’acid nitric (5% V/V), durant un minim de 8 hores
i, posteriorment, es renta amb aigua bidestil-lada.
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Reactius

* Reactiu A: es dissolen 10 g de (NH,), MoO, en 85 mL d’aigua destil-lada. Aques-
ta solucié s’ha de barrejar amb una altra solucié formada per 16 mL d’aigua
destil-lada i 1770 mL de HCI concentrat.

¢ Reactiu B: es barregen 2,5 g de I'acid organic 1,2,4-aminonaftol sulfonicamb 5 g
de Na,SO, i 146,25 g de NaHSO,, i es molen finament. Es dissolen 3 g d’aques-
ta barreja en 50 mL d’aigua destil-lada calenta (s’ha de fer en aquest ordre).

* Solucions patrons de 10, 20, 50 i 100 mg kg™ de P,O..

Procediment

Amb una pipeta es dipositen dins de tubs d’assaig, com a minim per duplicat, 2 mL
de la dilucié escollida. Al mateix temps, també amb pipeta, es posen sobre 5 tubs
d’assaig 2 mL de solucié patrd de 0 (blanc d’aigua destil-lada), i 10, 20, 50 i 100 mg
kg™ de P,O,, respectivament (figura 27.1). S’afegeixen successivament, tant a les
mostres com als patrons i al blanc, 10 mL d’aigua destil-lada, 10 gotes del reactiu A

Figura 27.1. Preparacio de les solucions de mostres i patrons per a la lectura de la
intensitat de color blau en ’espectrefotometre
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i 10 més del reactiu B (o I'equivalent de 10 gotes, que sén 0,5 mL). Es remena amb
I'agitador cadascun dels tubs d’assaig per assegurar una homogeneitzacié de tots
els liquids. Es deixa reposar uns 15 minuts, a partir dels quals ja es pot llegir la in-
tensitat de color (absorbancia o densitat optica) en I'espectrofotometre. Cal llegir
I'absorbancia a 660 nm, dels patrons i de les mostres, després d’haver ajustat a
zero amb el blanc.

Calculs

A partir de la recta de regressio lineal obtinguda amb les concentracions i absor-
bancies dels patrons, es troba la concentracié de la dilucié utilitzada per fer la de-
terminacié; amb aquest valor, i tenint en compte les dilucions efectuades i el pes
de mostra, es calcula el contingut en P o P,O, de la mostra.

27.2.2. Determinacio6 dels continguts en Na i K totals

En la dilucié adequada, preparada a partir de les solucions obtingudes de les cen-
dres, es determina el contingut en Na i K per fotometria de flama; es basa en la
mesura de la radiacié lluminosa que emeten aquests elements quan la dissolucié
que els conté es volatilitza sobre una flama. Cal preparar patrons d’aquests ele-
ments en el rang aconsellat per al fotdmetre emprat. Les lectures de dissolucions
de les mostres i dels patrons sén directes. Caldra fer la recta de regressié entre la
concentracié dels patrons i la seva emissié per fer els calculs a partir de la lectura
de les mostres, el pes de mostra i els factors de dilucié emprats.

27.2.3. Determinacioé dels continguts en Ca i Mg totals

En la dilucié adient es determina el contingut en Ca i Mg per espectrometria d’ab-
sorcié atomica (vegeu I'apartat 28). Els patrons es preparen conjuntament per a
calci i magnesi a partir de les solucions mare de 1.000 mg L' de Ca i Mg (taula
taula 27.1) i afegint-hi clorur d’estronci per evitar interferéncies.



Macro i micronutrients 210

Taula 27.1. Preparacié de patrons de Ca i Mg

Conc. patro
P1 1 mg L' Ca - 50 upLCa en50mL
1 mg L' Mg - 50 pL Mg
P2 10 mglL'Ca - 500 pLCa enb50mL
5 mgL'Mg - 250  pL Mg Cal afegir a mostres |
patrons 100 pL SrCl,
P3 25 mgl'Ca - 1250 pLCa en50mL  36% percada 10 mL
10 mgL' Mg - 500 pL Mg
P4 50 mg L' Ca - 2,5 mL Ca en 50 mL
20 mgL'Mg - 1 mL Mg

27.3. Comentaris i taules de referéncia

La taula 27.2 dona els continguts de components minerals de diferents mostres
de compost de RSU agafades en la mateixa pila per, aixi, veure’n també la varia-
bilitat. En la figura 27.2 s’exposen els continguts de N, P i K de grups de mostres
de compost de diferent origen.

Taula 27.2. Contingut en components minerals totals de 10 mostres agafades de la
mateixa pila de compostatge de RSU (informe de conveni ESAB-SMADB, 1990)

%

P K Mg Ca Na Fe
A1 0,37 0,56 0,36 3,71 0,63 1,03
A2 0,39 0,59 0,35 3,50 0,55 0,73
A3 0,51 0,64 0,35 4,44 0,63 0,82
Ad 0,50 0,62 0,43 4,59 0,54 1,46
A5 0,41 0,60 0,39 4,10 0,59 1,10
B1 0,56 0,66 0,41 4,43 0,56 1,46

B2 0,48 0,69 0,45 4,72 0,62 1,30
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%

P K Mg Ca Na Fe
B3 0,41 0,62 0,39 3,89 0,58 1,09
B4 0,44 0,59 0,38 4,17 0,57 1,03
B5 0,42 0,58 0,39 4,03 0,56 1,03
Mitjana 0,45 0,62 0,39 4,16 0,58 1,11
Desv. 0,06 0,04 0,03 0,39 0,03 0,24
% CV 13,55 6,42 8,46 9,42 5,72 21,94

Mostres A: cada mostra esta constituida per 12 submostres extretes a 30-60 cm de fondaria, de
forma intermitent i procurant repartir les submostres al llarg de tota la pila.

Mostres B: en aquest cas es va obrir la pila amb una pala per diversos punts i cada mostra
correspon a 12 submostres tretes de la part interna de la pila que va quedar al descobert.

Figura 27.2. Contingut en N, P i K de grups de compost de diferent origen (Huerta
et al., 2006b)

ppm Cu
3,07
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1,5 1
1,0 1

_
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Les taules 27.3 i 27.4 donen el contingut en macronutrients i nutrients secundaris
de FORM (material inicial) i del compost obtingut amb FORM i RV, destacant I'in-
crement de Ca en les mostres de compost.

El contingut total dels diferents components minerals no es correspon amb el que
pot ser assimilat per les plantes. Hi ha moltes metodologies que intenten determi-
nar al laboratori la fraccié que en realitat poden absorbir els vegetals; és dificil
perque no tots els vegetals absorbeixen els nutrients al mateix ritme i, a més a
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Taula 27.3. Contingut en macronutrients i nutrients secundaris de mostres de
FORM (MIMAM-ESAB-ARC, 2007) (Lopez et al., 2010a)

% sms
N P K Na Ca Mg
N 24 20 21 19 19 19
Mitjana 2,56 0,48 1,02 0,67 3,34 0,23
S 0,59 0,24 0,42 0,25 2,42 0,17
Percentil 2,5% 1,75 0,26 0,28 0,49 0,67 0,08
Percentil 97,5% 3,86 1,06 1,79 1,26 8,90 0,59
Taula 27.4. Contingut en macronutrients i nutrients secundaris de mostres
de compost de FORM + RV (MIMAM-ESAB-ARC, 2007; Huerta et al., 2010c)
% sms
N, P K Na Ca Mg
N 26 26 25 25 26 26
Mitjana 2,07 0,58 1,22 0,69 6,16 0,49
S 0,32 0,23 0,50 0,30 2,30 0,16
Percentil 2,5% 1,43 0,23 0,62 0,24 2,15 0,25
Percentil 97,5% 2,51 1,10 3,32 1,30 11,26 0,86

Taula 27.5. Contingut en P total i assimilable i altres caracteristiques de mostres
de materials organics (Gir6, 1987)

Pass (Mg kg”)

P;(mg kg™

Cendres Citrat

pH %Ca % MO A A, AA7 AA45 Resina +HCI  amonic
Compost
RSU 85 30 493 254 580 143 1313 2143 7.168  7.190
Compost
RSU +fangs 72 44 331 533 1222 750 5420 5.762 12535 12.382

s
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P.ss (Mg kg™) P:(mg kg”)

Cendres Citrat
pH %Ca % MO A A, AA7 AA45 Resina +HCI  amonic

Escorga 6,7 24 657 193 520 158 400 575 1113 1.100

Escorga

compostada 64 2,5 532 193 435 248 356 978 933 1.245

Barreja fang
+ escorca 6,4 3,1 441 1.957 3.232 2972 4975 7.070 10.297  10.652

Compost fang
+ escorga 66 28 348 622 1.098 1.042 4.074 5192 6.662  7.609

A: extraccio aigua 1/60; A, : triple extraccio aigua 1/60; AA: extracci61/25 acetat amonic a pH 7 i
4,5; resina d’intercanvi anionica.

més, el tipus de sol i les condicions de cultiu, a més de la climatologia, també hi
tenen influencia. En la taula 27.5 es déna el contingut en P total i extractable (Giro,
1987) d’algunes mostres de materials organics, i en la taula 27.6, el canvi en el
contingut en fosfor soluble al llarg del compostatge de RSU (Morel et al., 1986).

Taula 27.6. Variacié del pH i del contingut en fosfor soluble de mostres agafades al
llarg del compostatge de RSU (Morel et al., 1986)

Dies pH mg kg™ P sol
4 7,1 490
60 7,6 400
120 8,0 340
180 8,0 270

240 8,0 290
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28. Metalls pesants totals

28.1. Introduccio

La possibilitat d’utilitzar diferents materials organics, principalment compost, per
millorar la conservacié i fertilitat dels sols, aixi com la produccioé vegetal, sempre
ha tingut en compte el perill que representen els metalls pesants presents en molts
d’aquest productes. Per aquest motiu, el contingut en metalls del compost esta
present en totes les regulacions i normatives, aixi com en les diferents metodolo-
gies de control de la qualitat.

Totes les metodologies emprades requereixen, a banda d’assegurar la represen-
tativitat mitjangcant una bona presa de mostres i un pretractament adequat (ve-
geu els apartats 2, 20, 21 i 22), la destruccid de la matéria organica present en
la mostra per afavorir la dissolucié dels components minerals. Aquesta destruc-
ci6 es pot aconseguir per digestié humida emprant diferents barreges d’acids
forts i oxidants, o bé per calcinaci6, seguida de la dissolucié de les cendres en
calent i amb acids forts. S’han descrit métodes molt diferents i en tots apareix,
en un grau més o menys alt, el problema que els silicats no acaben de dissol-
dre’s; per aconseguir-ho caldria aplicar acid fluorhidric, el qual no és aconsella-
ble d’utilitzar en analisi de rutina a causa de la seva corrosio i la dificultat per
manejar-lo (Hseu, 2004).

Al laboratori de 'ESAB es va iniciar la caracteritzacié dels metalls pesants de mos-
tres de materials organics abans del 1985 (Safa, 1985), utilitzant la metodologia
més senzilla de maneig segons el tipus de laboratori de qué es disposava en aquell
moment. En aquest sentit, es va optar per la calcinacié de la mostra, seguida d’'una
dissolucié en calent de les cendres amb acid nitric. Al llarg del temps es va se-
guir utilitzant aquest metode per I'experiencia obtinguda i, sobretot, per facilitar la
comparacié amb el banc de dades recopilat (Huerta et al., 2003).
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28.2. Procediment

S’inicia amb la calcinacié en condicions controlades de la mostra seca i triturada
(vegeu els apartats 20, 21, 22 i 23). Les cendres contingudes en el gresol resultant
de la calcinaci6 d’1,5 g (+ 0,0001) de mostra a 470 °C durant un minim de 4 hores
son atacades amb ajut de placa calefactora de sorra i sota campana extracto-
ra amb 15 mL de HNO, 3N durant aproximadament una hora, fins que en queda,
aproximadament, la meitat del volum.

Seguidament, i després de deixar refredar el gresol, se’n filtra el contingut a un ma-
tras aforat'” de 25 mL a través d’un paper de filtre sense cendres. Per fer aquesta
operaci6 s’utilitza una vareta de vidre prima. Es renta el contingut del gresol amb
aigua bidestil-lada i s’acaba d’enrasar el matras també amb aigua bidestil-lada. La
dissolucio resultant, enrasada a 25 mL, es guarda en un vial de plastic i es nume-
ra com a D, i segons el numero de mostra.

A partir de la D, es quantifica el contingut total en Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Ni, Pb, Cd,
Cai Mg per espectrofotometria d’absorcié atdmica, fent un calibrat previ amb pa-
trons per a cadascun dels elements que s’han d’analitzar.

No tots es poden quantificar a partir de la D,, depenent de la concentracio
d’aquests elements en la mostra, i cal fer un banc de dilucions, sempre utilitzant
aigua bidestil-lada. Normalment, amb les mostres de compost de FORM i RSU
n’hi ha prou amb les dilucions que es plantegen en la figura 28.2, on es proposa
quins volums agafar, el factor de dilucié que representen i els elements que hipo-
téticament es poden determinar amb cada dilucié.

A partir de cada solucié mare de 1.000 mg L' de Fe, Cu, Ni, Cr, Pb i Mn es fan
patrons conjunts de 0,5, 1, 2, 4 i 5 mg L', respectivament, utilitzant matrassos
de 100 mL i pipetes automatiques graduables de 50 fins a 500 yL, segons mos-
tra la taula 28.1. Abans d’enrasar cada matras s’hi ha d’afegir 1 mL de HNO,
concentrat.

A partir de cada solucié mare de 1.000 mg L' de Zn i Cd es fan patrons conjunts
de 0,1, 0,2, 0,5, 1i2 mg L, respectivament, utilitzant matrassos de 200 i 100 mL

17. Tot el material de vidre (matrassos, varetes, etc.), ceramica (gresols) i plastic (embuts, puntes de
pipeta, vials, etc.) es renta préviament en un bany d’acid nitric (5% V/V), durant un minim de 8 hores
i posteriorment es renta amb aigua bidestil-lada.
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i pipetes automatiques graduables de 20 fins a 200 pL, segons mostra la figura
28.2. Abans d’enrasar el matrassos, s’hi ha d’afegir 1 mL de HNO, concentrat.

Figura 28.1. Dissolucié de les cendres. Filtrat (D,) i dilucions a partir de la D,

o .
m : - .
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Figura 28.2. Dilucions plantejades a partir de la dissolucié de les cendres (D),
factor de diluci6 i elements que hipotéticament es poden llegir amb cada dilucié
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Taula 28.1. Preparacio dels patrons conjunts de Fe, Cu, Ni, Cr, Pb i Mni il-lustracio
grafica de la preparacioé del patré de 0,5 ppm com a exemple

Conc. patr6  Pipeta Matras
0,5 mgL' — 50 pL desol. mareen 100 mL
1 mglL' - 100 pL de sol. mare en 100 mL
2 mglL' - 200 pL de sol. mareen 100 mL
4 mglL' - 400 pL de sol. mareen 100 mL
5 mgL' - 500 pL de sol. mareen 100 mL

50 pL Fe
50 pyL Cu
50 pL Ni
enrasar

1 mL HNO; conc.
50 pL Cr ~
50 pL Pb
50 pL Mn
: —
\Ad

aforat 100 mL aforat 100 mL

Taula 28.2. Preparacié dels patrons conjunts de Zn i Cd i il-lustracio grafica de la

preparacio del patré de 0,1 ppm com a exemple

Conc. patr6 Pipeta Matras
0,1 mgL' — 20 pL de sol. mare en 200 mL
0,2 mgL' — 40 pL de sol. mare en 200 mL
0,5 mgL' — 50 pLdesol. mareen 100 mL
1 mglL' - 100 pL de sol. mare en 100 mL
2 mgL' - 200 pL de sol. mareen 100 mL

20yl zn
1 mL HNO; conc. enrasar
20 L Cd ~>
-
A\Ad

aforat 100 mL aforat 100 mL

Fetes les D,, les dilucions i els patrons, es procedeix a la lectura amb l'espectro-
metre d’absorcié atdmica (figura 28.3).

Figura 28.3. Espectrometre d’absorcié atomica i lectura de les mostres i els patrons




28.3. Calculs

A partir de la lectura de I'espectrometre,

per a mostres solides:
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per a mostres liquides:

mgM_ RmgM 1 25 1.000 g
kgms 1.000mLD, FD, Xgms 1kg
mgM ~ RmgM 1 25 Sgms
L  1.000mLD, FD, Xgms 1kg

On:

R = concentracio en dilucio6 llegida;

D, = dilucio;

FD, = factor de dilucié segons la figura 28.2;
X = g de ms posats a calcinar;

S = g de ms per litre (en liquids).

En la taula 28.3 es mostra la variabilitat del contingut en macro i micronutrients i
metalls pesants de 10 mostres diferents agafades sobre una mateixa pila de com-

postatge de RSU sense recollida selectiva (Gava-Viladecans) I'any 1990.

Taula 28.3. Variabilitat del contingut en components minerals, determinats per

duplicat, en 10 mostres preses en una mateixa pila de compostatge de RSU

(informe de conveni ESAB-SMADB, 1990)

mg kg’
Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd
Al 135 691 696 74 107 449 4
A2 120 794 635 86 119 608 4
A3 136 929 1.348 78 108 502 5
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mg kg’
Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd
A4 243 1.104 731 182 137 924 8
A5 140 820 695 101 110 817 6
B1 257 550 688 84 126 807 5
B2 255 1.095 686 89 119 856 5
B3 163 1.228 1.299 67 99 953 4
B4 163 993 787 73 109 977 4
B5 172 976 775 73 109 996 6
Mitjana 178,40 918,00 834,00 90,70 114,30 788,90 5,10
desv. 53,02 206,31 262,02 33,57 11,05 199,90 1,29
% CV 29,72 22,47 31,42 37,01 9,66 25,34 25,23

Mostres A: cada mostra esta constituida per 12 submostres extretes a 30-60 cm de fondaria, de
forma intermitent i procurant repartir les submostres al llarg de tota la pila.

Mostres B: en aquest cas es va obrir la pila amb una gran pala per diversos punts i cada mostra
correspon a 12 submostres tretes de la part interna de la pila que va quedar al descobert.

28.4. Comentaris
28.4.1. Informacio relacionada amb metodologia

A part d’assegurar la representativitat de la mostra, com en qualsevol de les altres
determinacions, també cal controlar el sistema de molta emprat per evitar proble-
mes de contaminacié de la mostra (vegeu I'apartat 22), a banda de les condicions
emprades per solubilitzar els components minerals. En la metodologia utilitzada
en aquest document la mostra rep un tractament térmic per destruir la part orga-
nica de la mostra seguit de la dissolucié adequada de les cendres obtingudes. Cal
controlar la temperatura d’aquest tractament per evitar errors a causa de pérdu-
es per volatilitzacié o per canvis de solubilitat. En les taules 28.4 i 28.5 es donen
dos exemples de com influeix la temperatura de calcinacioé en la determinacio del
contingut en metalls.
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Taula 28.4. Efecte de la temperatura de calcinacié en el contingut en metalls
de mostres de compost de RSU (Marin i Martinez, 1998)

n Min. Max. Mitjana S % CV
% MO sms 475 °C 10 56,27 57,75 57,05 0,43 0,75
560 °C 10 57,47 58,68 58,19 0,35 0,60
900 °C 10 60,71 62,43 61,71 0,52 0,84

Fe, mg kg' sms 475 °C 10 8.100 10.649 9.714b 702 7,23

560 °C 10 8.875 11.369 10.290b 726 7,06

900 °C 10 5.829 7.625 6.819a 503 7,38

Cu, mg kg™ sms 475 °C 10 532 642 603b 36 5,97
560 °C 10 556 669 637c 32 5,02
900 °C 10 212 261 230a 17 7,39
Mn, mg kg™ sms 475 °C 10 89 135 106a 14 13,21
560 °C 10 105 143 129b 12 9,30
900 °C 10 99 134 120b 12 10,00
Pb, mg kg sms 475 °C 10 547 650 590b 38 6,44
560 °C 10 459 641 582b 50 8,59
900 °C 10 30 63 45a 9 20,00

Zn, mg kg sms 475 °C 10 1.081 1.963 1.317b 242 18,38

560 °C 10 1.045 1.373 1.181b 106 8,98

900 °C 10 717 954 822a 80 9,73
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Taula 28.5. Efecte de la temperatura de calcinacié en el contingut en metalls
(Sekito et al., 2000)

T°C
calcinaci6  Fe Cu Al Zn Pb Mn Cr Cd

200°C 603+146 342+50 165+27 112+021 144+044 1,02+025 088+0,16 0,08+0,01

400°C 53,1+175 331+41 163+65 133:040 158+080 1,11+036 0,88+0,12 0,09+0,02

600°C 30,0+279 310+68 105+49 127+038 197+084 137+059 041+035 0,05+0,31

Quatre repeticions per a cada temperatura.

Ates que en la determinacié del contingut en metalls es troben metodologies molt
variades, en la taula 28.6 s’exposa la influencia del metode de destruccié de la
materia organica en els resultats.

Taula 28.6. Efecte de les condicions de destruccié de la matéria organica de la
mostra en la determinacié del contingut en metalls pesants expressats en mg kg™
sms (Hseu, 2004)

Digestid
Calcinacié i dissolucio
HNO, HNO,/HCIO, H,SO, de cendres

Compost FORM

Zn 623 ab 628 ab 673 a 577 b
Mn 204 a 206 a 211 a 189 a
Cu 488 a 512 a 477 a 459 a
Cr 93 b 45¢ 44 ¢ 96 a
Ni 64 a 29c 44 b 58 a
Pb 77 a 72 ab 51c 67 b
Cd 0,49 a 0,40 bc 0,36 c 0,43b
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Digestio Calcinacio i dissolucié
HNO, HNO,/HCIO, H,SO, de cendres
Compost fang
Zn 1.056 ab 974 b 1.118 ab 1.256 a
Mn 212 a 139¢c 154 c 179b
Cu 179 a 165 a 182 a 172 a
Cr 41b 26 ¢ 26 ¢c 82a
Ni 49 a 12b 19b 51a
Pb 71b 66 c 18d 83 a
Cd 2,42 a 1,99 b 1,87 b 2,09 ab

Taula 28.7. Limits de deteccié segons el métode utilitzat per destruir la matéria
organica de la mostra (Hseu, 2004)

Digestio Calcinacio i dissolucié
HNO, HNO,/HCIO, H,SO, de cendres
Cd 0,002 0,004 0,004 0,007
Cr 0,08 0,07 0,10 0,08
Cu 0,02 0,03 0,04 0,04
Mn 0,05 0,06 0,06 0,04
Ni 0,03 0,02 0,03 0,02
Pb 0,10 0,05 0,06 0,08
Zn 0,02 0,03 0,07 0,03
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Taula 28.8. Percentatge de recuperacié de metalls en dos materials de referéncia
segons el métode utilitzat per destruir la matéria organica (Hseu, 2004)

mg kg sms

Cd Cu Mn Ni Pb Zn

BCE 146 (fangs de depuradora)

Valors certificats 77,7 934 588 289 1.270 4.059
Digestio acid nitric 52,5 683 445 201 1.135 3.678

(68%) (73%)  (76%)  (72%)  (89%) 91%)
Cendres 56,3 672 492 208 1.215 3.415
+ dissolucié acid (72%) (72%)  (84%)  (74%)  (96%) (84%)
Digestio acid nitric 49,3 711 474 215 983 4.132
+ percloric (63%) 76%)  (B81%)  (77%)  (77%)  (102%)
Digestio acid 65,7 651 380 310 942 3.024
sulfdric (85%) (70%)  (65%) (111%)  (74%) (75%)

La metodologia presentada en aquest apartat, igual que les metodologies indica-
des en les taules 28.6, 28.7 i 28.8, pretén determinar el contingut total de metalls
de les mostres, pero és ben conegut que en I'aplicacio al sol dels materials orga-
nics, els metalls presenten diferent solubilitat i diferent assimilabilitat per part dels
vegetals, ja que dependra de les caracteristiques del sol, de les condicions de cul-
tiu i, sobretot, del tipus de vegetal. Per aquest motiu es poden trobar en la biblio-
grafia diferents métodes, no per determinar continguts totals, sin6 els assimilables.
La diferéncia basica entre ells rau en el tipus d’extractant utilitzat i en les condici-
ons d’extraccid. La taula 28.9 mostra resultats trobats al laboratori de 'ESAB per
determinar el contingut total i assimilable (utilitzant dos tipus d’extractant) de mos-
tres de compost de RSU procedents de tres plantes diferents (preses de mostres
realitzades al llarg de sis anys).
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Taula 28.9. Contingut en metalls (totals i extractables) de mostres de compost de RSU
de diferent origen (informes de convenis ESAB-SMADB; Marin i Martinez, 1998)

Plantes

mg kg™ sms 1 2 3

Fe total 6.900 150 480
Fe ext NH,Ac 9.600 513 121
Fe ext DTPA 7.600 101 433
Zn total 571 799 659
Zn ext NH,Ac 62 52 134
Zn ext DTPA 295 233 604
Cu total 277 564 567
Cu ext NH,Ac 24 24 67
Cu ext DTPA 58 54 143
Pb total 813 636 452
Pb ext NH,Ac 22 24 43
Pb ext DTPA 163 159 306

Els continguts totals s’han determinat sobre un total de 62, 22 i 64 mostres segons planta 1, 2 i 3.
Els continguts extractables s’han determinat en tots els casos per a 20 mostres.

28.4.2. Informacio relacionada amb la variacié del contingut en
metalls al llarg del compostatge

Al llarg del procés de compostatge, es produeix un increment relatiu en la concen-
tracié dels metalls totals motivat per la perdua de matéria organica (taula 28.10) i,
també, per la seva transformacid, varia I'extractabilitat dels metalls (Canarutto et
al., 1991; Garcia et al., 1991).

En la taula 28.11 es pot veure la variacié del contingut en metalls al llarg del pro-
cés de compostatge de FORM + RV; s’hi ha incorporat també el contingut en MOT,
que va disminuint en avancar el procés. Per poder comparar millor el contingut en
metalls entre les mostres en diferents punts del procés, es donen també les con-
centracions del metalls havent normalitzat el contingut de la MO al 50%.
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Taula 28.10. Increments absoluts i relatius del contingut en metalls (la normalitzacié
es realitza al 30% de MOT) (UE, 2004)

Element en mg kg en base MO original

[mg kg™ sms]

0,5 20 40 80 160 240

MO original Increment Element en mg kg en base MO 30%

[% sms] relatiu [mg kg™ sms]

35 8% 0,54 22 43 86 172 258

40 17% 0,58 23 47 93 187 280

45 27% 0,64 25 51 102 204 305

50 40% 0,70 28 56 112 224 252

55 56% 0,78 31 62 124 249 280

60 75% 0,88 35 70 140 280 315

Taula 28.11. Variacié del contingut en metalls al llarg del procés de compostatge
de FORM + RV i en normalitzar el contingut en MO (Molina, 1997)

Normalitzat al 50% MO

Inici Mig Final Compost Inici Mig Final Compost

% Fe 0,87 1,17 1,01 1,14 1,36 1,31 1,08 1,16
mg - kg sms Zn 139 169 168 190 218 189 180 195
mg - kg'sms Mn 153 206 198 183 240 230 212 188
mg - kg sms Cu 42 67 82 74 67 74 88 76
mg - kg sms Ni 50 53 47 44 79 60 50 45
mg - kg sms Cr 35 33 32 28 55 37 34 29
mg - kg™ sms Pb 28 42 51 41 45 47 54 42
mg-kg'smsCd 0,40 0,47 0,42 0,65 0,62 0,552 0,45 0,66

MOT % 68,13 5521 53,38 51,10 50,00 50,00 50,00 50,00
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Les diferéncies en continguts segons la perdua de MO té interés pel que fa a les
normatives. La normativa actual estatal sobre el contingut en metalls del com-
post (taula 28.12) expressa els continguts en mg kg™ sms (sigui quin sigui el
contingut en MOT) per a les tres classes establertes i, en canvi, la proposta de
la UE sobre classificacié de compost (EC, 2001) déna els continguts en metalls
expressats també en mg kg sms, perd normalitzant els resultats a un contin-
gut del 30% en MOT.™

Taula 28.12. Contingut maxim de metalls permesos en el compost segons
proposta de la UE i normativa actual espanyola

2n esborrany UE (EC, 2001) RD 824/2005

sms (normalitzat al 30% MO) sms

Cl1 Cl2 SB A B C
Zn 200 400 1.500 200 500 1.000
Cu 100 150 600 70 300 400
Cr 100 150 600 70 250 300
Ni 50 75 150 25 90 100
Pb 100 150 500 45 150 200
Cd 0,7 1,5 5 0,7 2 3

Sobre la base de la suposicio (segons el banc de dades de 'ESAB) que el con-
tingut mitja de MO dels composts és del 50% s’han fet calculs per expressar els
nivells permesos per I'esborrany de la UE en continguts del 50% en matéria or-
ganica. D’altra banda, els nivells de la normativa espanyola s’han expressat en un
contingut d’'un 30% de materia organica. La taula 28.13 recull els resultats obtin-
guts d’aquestes expressions tot comparant totes dues legislacions.

18. Contingut considerat massa baix. Seria més aceptable normalitzar-ho a continguts del 40%.
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Taula 28.13. Normativa espanyola i esborrany de normativa de la UE normalitzats a
diferents continguts de MOT

2n esborrany UE (EC, 2001) RD 824/2005
sms (normalitzat al 50% MO) sms
Classe 1 Classe 2 SB A B C
Zn 143 286 1.071 200 500 1.000
Cu 71 107 429 70 300 400
Cr 71 107 429 70 250 300
Ni 36 54 107 25 90 100
Pb 71 107 357 45 150 200
Cd 0,5 1,1 3,6 0,7 2 3
2n esborrany UE (EC, 2001) RD 824/2005
sms (normalitzat al 30% MO) sms (normalitzat al 30% MO)
Classe 1 Classe 2 SB A B C
Zn 200 400 1.500 280 700 1.400
Cu 100 150 600 98 420 560
Cr 100 150 600 98 350 420
Ni 50 75 150 35 126 140
Pb 100 150 500 63 210 280
Cd 0,7 1,5 5,0 1,0 2,8 4,2

Per comparar el contingut en metalls de composts ben estabilitzats amb altres
mig estabilitzats i, per tant, amb un contingut en metalls més diluit (no ha avancat
tant la concentracio6 relativa dels metalls que es produeix per la pérdua de MO),
és aconsellable normalitzar els continguts a un valor de fix del contingut en ma-
téria organica.
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28.4.3. Informacio relacionada amb I’expressio dels resultats

Majoritariament els resultats s’expressen en mg kg sobre mostra seca, perd no
sempre aquesta és la forma més descriptiva de donar els resultats. En el suba-
partat anterior s’han vist els canvis en els continguts segons el contingut en MO
considerats; tot consistia en diferents maneres d’expressar els resultats per fer la
comparacié més real.

Per una banda, pot ser més informatiu expressar els resultats en funcié del o dels
components que més interessin en la utilitzacié del material (per exemple, en fun-
cio del contingut en MOT, MOR o del N o P), o bé buscar un tipus d’expressio que
faciliti la comparacié encara que l'estabilitat dels materials que s’hagin de com-
parar no sigui coincident.

En la taula 28.14 es donen les caracteristiques de dos composts de diferent qua-
litat, tant pel que fa a I'estabilitat de la seva MO com en el contingut en metalls.
En les taules 28.15, 28.16, 28.17 i 28.18 es mostren diferents maneres d’expressar
el seu contingut en metalls.

Taula 28.14. Caracteristiques de dos composts de RM de qualitats molt diferents

% mg kg™
H MOT MOR C C, N, P K Zn Cu Pb Cd
M 30 557 260 27,9 13,0 2,10 0,92 1,17 130 42 22 03
I 30 48,0 19,0 24,0 95 1,55 0,46 0,67 557 244 173 A

Taula 28.15. Quantitats de diferents components aportades per 1 tona de compost
humit

kg t_‘lmh g t_‘Imh
MS MOT MOR C C N,, P K Zn Cu Pb Cd
M 700 390 182 195 91 14,7 64 8.2 91 29 15 0,2

| 700 336 133 168 67 10,9 32 47 390 171 121 0,7
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Taula 28.16. Quantitats de compost humit o sec per aportar 100 kg de N, ,
i quantitats d’altres components

kg 9
CompostH CompostS MOT MOR N, P K Zn Cu Pb Cd
M 6.803 4.762 2652 1238 100 43,81 5571 619 200 105 1,4
| 9.217 6.452 3.097 1226 100 29,68 4323 3594 1574 1.116 6,5

Taula 28.17. Quantitats de compost humit o sec per aportar 100 kg de P
i quantitats d’altres components

kg 9
CompostH CompostS MOT MOR Norg P K Zn Cu Pb Cd

M 15.528 10.870  6.054 2.826 2283 100 127,2 1413 457 239 33

I 31.056 21.739 10435 1.983 337,0 100 1457 12.109 5.304 3.761 21,7

Taula 28.18. Canvis en I’expressioé del contingut en metalls dels composts Mii |
en normalitzar el contingut de la MO al 30%

mg kg’ sms
mg kg sms (normalitzat al 30% MOT)
Zn Cu Pb Cd Zn Cu Pb Cd
M 130 42 22 0,3 205 66 35 0,5

| 557 244 173 1,0 750 328 233 1,3
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28.5. Taules de referéncia

Figura 28.4.

Comparacio6 del contingut en metalls pesants dels composts de RSU

i FORM (Huerta, 2005)

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4+

0,2+

0,0 r H = N
Cu Ni Cr Pb

Fe (%) Cd mg kg*

RSU B FORM

Taula 28.19. Contingut en metalls pesants de mostres de FORM (MIMAM-ESAB-
ARC, 2007)
mg kg sms

FORM

Zn Mn Cu Ni Cr Pb Cd
N 17 17 17 16 16 16 17
Mitjana 52 37 15 6 3 6 0,37
S 44 28 14 16 4 7 0,50
Percentil 2,5% 16 7 4 0 1 1 0,01

Percentil 97,5% 152 93 49 43 14 23 1,64
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Taula 28.20. Contingut en metalls pesats de mostres de compost FORM-RV
(MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

mg kg sms
FORM
Zn Mn Cu Ni Cr Pb Cd

N 25 25 25 25 25 25 25
Mitjana 180 139 64 11 12 69 0,34
S 90 44 35 6 5 75 0,22
Percentil 2,5% 76 71 35 5 6 15 0,12
Percentil 97,5% 402 226 137 24 23 260 0,94

Taula 28.21. Contingut en metalls (mg kg sms) de mostres procedents de plantes
que tracten residus municipals per digestié anaerobia (MIMAM-ESAB-ARC, 2007)

Digerit Digestat
IF IR IR IF IR [} T
Zn 221 185 422 234 216 524 125
Cu 78 73 97 95 128 167 39
Ni 13 15 165 16 14 37 184
Cr 14 17 23 17 21 30 14
Pb 28 32 56 38 47 87 31
Cd 0,6 0,5 2 0,5 0,7 3,6 0,3

Nota bibliografica
A més a més de les referencies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

AzcuEe i MubrocH, 1994; MoraL et al., 1996; Hseu et al., 2002; INHAT i FERNANDES, 1996;
Lorez, 2002; LorPez et al., 2004.



232

29. Introduccio6 a les metodologies relacionades
amb la qualitat de la matéria organica

La produccio de compost en I'area mediterrania, tot i formar part de la gesti6 de
residus organics, té una funcié molt especial en el manteniment del nivell de ma-
téria organica dels sols. Per complir aquesta funcié cal que el compost presenti
un contingut elevat de matéria organica, que aquesta tingui unes caracteristiques
que n’assegurin la permanencia en el sol al llarg del temps —per tant, cal que sigui
estable— i que no provoqui problemes per al desenvolupament vegetal.

La preséencia de substancies fitotdxiques és un dels factors que pot afectar la
produccié vegetal, atesa la seva influéncia negativa sobre la germinacio i el crei-
xement de les plantes; la preséncia o no d’aquestes substancies en finalitzar el
procés de compostatge esta relacionada amb el fet que aquest s’hagi completat
0 Nno, i s’acostuma a relacionar amb el que s’anomena maduresa.'®

Estabilitat i maduresa s6n dos termes molt utilitzats en el mén del compostatge i,
sobretot, quan es parla de qualitat del compost; es poden confondre i utilitzar in-
distintament, perd cal comentar les possibles diferéncies que hi ha entre ells (0 que
se’ls atribueixen) per interpretar adequadament els resultats analitics (Moré et al.,
1987a) i relacionar-los amb processos correctament o incorrectament controlats.

S’ha de coneixer la facilitat o dificultat de mesurar i valorar I'estabilitat i/o la ma-
duresa, i veure si realment es poden diferenciar. També cal veure quan i com cal
determinar-los i quines de les metodologies existents poden ser més adients.

19. Tot i que determinades caracteristiques com la CE o el contingut en metalls podrien afectar el
desenvolupament de les plantes, aquest apartat no es refereix a aquests parametres. Es pot fer re-
feréncia a determinats components que afecten la CE, perd no a aquest parametre per si mateix. El
contingut en metalls pot afectar els vegetals, perd majoritariament no depén del procés de compos-
tatge, sind dels materials d’entrada.
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Per tal que les definicions d’'ambdds termes fossin acceptables seria aconsellable:

e Evitar formulacions ambigles, procurant que siguin curtes i simples i alhora

amplament aplicables.

e Procurar que la seva mesura sigui tant directa com sigui possible.

e Aconseguir que siguin técnicament defensables i consensuades.

| perqué els métodes emprats facilitin les mesures haurien de ser:

¢ Rapids i immediats en la interpretacio.
e Facils d'utilitzar i d’aplicacié universal.

e EconOmics i assequibles.

En la taula 29.1 s’inclouen algunes definicions que apareixen en la literatura, i en
la taula 29.2 es comenten les possibles diferéncies entre els dos termes o les di-

feréncies que se’ls hi atribueixen.

Taula 29.1. Diferents definicions d’estabilitat i maduresa que apareixen en la

bibliografia

Estabilitat

Maduresa

Estat de la descomposici6 de la matéria organica
durant el procés de compostatge relacionat amb
I'activitat bioldgica. Nivell d’activitat biologica en un
material humit i airejat. (Leege and Thompson, 1997)

Aspecte de la MO relacionat amb el contingut en
formes resistents o en procés d’humificacio i, per
tant, no disponibles per als microorganismes. (Bernal
et al., 1998)

Reflex de I'activitat metabolica dels microorganismes
participants en el procés de compostatge. (Tiquia, 2005)

«Grau de descomposicio biologica al qual ha arribat
el material inicial». (UK Composting Association, 2001)

Relacionen estabilitat amb I’activitat biologica i amb
el potencial de generar olors desagradables. (Hue
and Liu, 1995)

«Moment en qué el material organic facilment
degradable ha disminuit fins al punt de no detectar-
se descomposicio». (McAdams and White, 1996)

Caracteristica associada a la
capacitat fertilitzant potencial
del compost i a la possible
fitotoxicitat (lannoti et al.,1993),
ja que si un compost esta madur
no ha de portar continguts
apreciables de NH, o &cids

de cadena curta que sén
potencialment fitotoxics (Brewer
i Sullivan, 2003).

La maduresa es pot relacionar
amb la salut de les plantes i els
efectes supressors de certes
malalties (Hoitink i Fahy, 1986).

Elevades concentracions de
compostos organics solubles
presents en els compostos
immadurs afavoreixen el
creixement de Salmonella,
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Estabilitat

Maduresa

«L’estat de la descomposicié de la matéria organica
relacionada amb els components que encara queden
i amb I'activitat biologica». (The Californian Compost
Quality Council, 2001)

Es relaciona estabilitat directament amb activitat
biologica. (Brewer i Sullivan, 2001)

Estabilitat com el nivell d’activitat de la biomassa
microbiana. (Butler et al., 2001)

Estabilitat com el grau en el qual el compost esta
descompost i/o com el grau en el qual la fraccio
biodegradable dels residus ha disminuit. (lannotti
etal., 1993, 1994)

«Punt en queé el consum d’oxigen és reduit fins al
punt que desapareixen les condicions que puguin
provocar condicions anaerdbies i males olors aixi
com problemes en '’emmagatzematge i Us del
compost». (Haug, 1986)

«Proporcié en qué la matéria organica facilment
degradable ha estat consumida». (Lasaridi i Stentiford,
1998)

«Grau d’activitat bioldgica i de potencial de generar
olors desagradables». (Eggen i Vethe, 2001)

Pythium spp. i altres patogens
que depenen d’aquests nutrients
per créixer. Patdgens vegetals
com Rhizoctonia solani utilitzen
tant els compostos organics
solubles com la cel-lulosa;

per tant, també es necessari
assegurar la maduresa del
compost (Hussong et al., 1988;
Mandelbaum i Hadar, 1990;
Chung et al., 1988).

Taula 29.2. Comentaris sobre les possibles diferéncies entre els termes maduresa

i estabilitat
Estabilitat Maduresa
Mesura de la taxa d’activitat biologica Adequacié d’un compost per ser utilitzat
Una baixa activitat pot ser deguda a: (molt relatiu perque depén del tipus d’us).
— materials inicials amb elevat contingut L& maduresa esta en part afectada per
en lignines (per exemple, escorces); la relativa estabilitat del material, pero, a
- condicions no adequades per més a més, descriu 'impacte d’altres
desenvolupar I'activitat biologica caracteristiques sobre el creixement de les
(manca d’humitat, d’oxigen, preséncia  Plantes.
d’algun toxic); Es refereix al grau de transformaci6
— que la matéria organica estigui del material (cosa que la relaciona amb

realment transformada en substancies I'estabilitat) i a la possible preséncia de
semblants a les substancies hiumiques certes substancies fitotoxiques i/o amb olors
del sol. desagradables.

ol



Introduccié a les metodologies relacionades amb la qualitat de la matéria organica 235

Estabilitat

Maduresa

Mesura la resisténcia del compost a la
degradacio posterior i, per tant, dona
idea de la seva transformacié potencial
un cop s’hagi aplicat al sol (aixo és molt
relatiu perqué pot ser que sigui estable en
unes condicions, perd deixi de ser-ho un
cop s’ha aplicat).

La maduresa es refereix al nivell d’assoliment
del final del compostatge.

Es podria dir que I'estabilitat és un
concepte molt més relatiu que la
maduresa, ja que esta influida per les
condicions del moment en que es fan les
determinacions, perd que en la mesura
que canviin pot comportar que un material
deixi de ser estable i torni a activar-se

En aquest sentit, I’estabilitat seria
simplement un grau d’activitat que no
sempre indicaria aptitud del producte per
a un determinat Us agronomic

Si la maduresa esta relacionada amb
I'aptitud de ser utilitzat, un producte madur
implicaria que ha de tenir una estabilitat
total, és a dir, que el canvi de condicions
que pugui significar la seva aplicacié (més
humitat...) no el reactivi i provoqui efectes
negatius en els cultius.

Si es parla de compost des del punt de vista
agronomic, cal assegurar la seva maduresa i
implicitament la seva estabilitat.

Un compost estable no es descompondra
rapidament quan s’apliqui i, per tant,
alliberara lentament els nutrients,
consumira poc oxigen i alliberara poc
didxid de carboni i calor.

Al contrari, si és inestable, consumira
nitrogen i oxigen en quantitats
significatives per poder suportar I’activitat
bioldgica i es generara calor, CO, i vapor
d’aigua. Pot provocar fam de nitrogen

i afectar el creixement vegetal després

de ser aplicat. També, si és inestable

i s’emmagatzema incorrectament,
esdevindra anaerdbic i generara
problemes d’olors desagradables.

L’estabilitat és important per determinar
I'impacte potencial sobre I'assimilabilitat
del N i en el manteniment de la porositat i
el volum quan és utilitzat com a substrat.
La majoria de possibles usos del compost

Es clar que la maduresa usualment es
defineix en termes d’estabilitat i dels
possibles efectes adversos sobre els
vegetals, pero diferents parametres de
maduresa i diversos criteris poden ser
aplicats per a diferents usos. La manera més
simple de definir un compost madur és dir
que esta a punt per ser utilitzat.

La maduresa del compost afecta la seva
aplicaci6 al sol. Es sobretot important quan
el compost s’aplica just abans de sembrar
o plantar o quan s’utilitza en contenidors
com a substrat. No és tan important quan
s’aplica en ple camp en cultius extensius

o simplement per augmentar el nivell de
materia organica sense tenir prevista una
implantacié immediata d’un cultiu.

Alguns composts immadurs poden contenir
elevades quantitats d’amoniac, certs

acids organics volatils i altres components

s
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Estabilitat

Maduresa

necessiten un producte molt estable
perque no es produeixi immobilitzacié del
N ni problemes amb el subministrament
d’oxigen quan s’utilitza com a substrat.

Taxa d’activitat bioldgica que es mesura
com la taxa de respiracié utilitzant un
métode estandarditzat de determinacioé de
I'evolucié del CO,,.

El seguiment de I'evolucioé de I'estabilitat
pot ser utilitzat pels gestors de les
instal-lacions per valorar I’eficiencia del
proceés.

organics solubles que limitin la germinacio
de les llavors i el creixement de les arrels.
Per aquesta rad hi ha referencies sobre I'Us
de composts immadurs per eliminar males
herbes.

Un compost madur exhibeix unes
caracteristiques que indiquen que el
compostatge s’ha completat i que presenten
un minim impacte potencial negatiu sobre el
desenvolupament de les plantes.

Les caracteristiques negatives dels
composts immadurs sén realment diferents
de les dels composts inestables?

L’estabilitat pot donar una idea de la
transformacié que ha patit un material,
perd no ha d’implicar necessariament
que sigui apte per a qualsevol Us
agronomic.

Composts inestables i immadurs

poden donar molts problemes durant
I’emmagatzematge, el transport i I'Gs: durant
I’emmagatzematge poden aparéixer zones
anoxiques que generin males olors i durant
I’aplicacié pot continuar la descomposicié

i donar lloc a impactes negatius en el
creixement de les plantes per falta d’oxigen
i/o nitrogen assimilable o per I'aparicié de
compostos fitotoxics.

Si I'estabilitat i la maduresa no sén adequades interfereixen en el creixement de les
plantes i en la produccié. Composts immadurs provoquen problemes motivats per
I'elevada activitat bioldgica que genera deficiencia d’O,, toxicitat indirecta i també poden
produir olors desagradables (Inbar et al., 1990).

Composts immadurs amb C/N elevada provoquen immobilitzacié del N, perd aquesta
també pot ser provocada per composts inestables i amb C/N baixa pel fet que
incrementen temporalment I'activitat biologica.

El segon esborrany de la UE, «Treatment of Biowaste» (EC, 2001), no utilitza els termes
d’estabilitat i maduresa, pero defineix estabilitzacio com la reduccié de la facilitat de
descomposicio dels residus organics fins al punt que «la capacitat de generar olors
desagradables s’ha minimitzat i que I’activitat respiratoria als 4 dies (AT4) esta per sota
dels 10 mg O,/g ms o que l'index de respiracié dinamica es troba per sota de 1.000 mg
0,/kg MO/h». El material amb aquestes caracteristiques és virtualment inert i adequat per

anar a I'abocador.

ol
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Estabilitat Maduresa

Si es coneix el desti del compost, es pot definir en termes o parametres importants

per a aquest Us. La maduresa del compost per a usos extensius o horticoles pot ser
definida com «condicions del compost que no provoquen efectes adversos per als cultius
extensius i horticoles». En canvi, si el desti d’un determinat material que contingui matéria
organica és I'abocador, la condicié seria que no comportés risc de generacié de meta
quan sigui abocat.

Cal parlar d’estabilitat i maduresa quan s’apliquen les bases del compostatge per preparar
un residu organic per un desti finalista com abocament o incineracié? Tot i que en aquests
casos el procés no té com a finalitat la produccié d’un producte final (compost) d’Us en
el sol, cal controlar-lo per evitar problemes ambientals i aconseguir que la instal-lacié en
justifiqui I'existéncia i generi un material adequat per al desti previst.

Quan el desti sigui ’'abocador caldra assegurar el minim contingut de matéria organica
possible i una estabilitat real tan elevada com sigui possible. En canvi, quan el desti sigui
la incineraci6 s’ha de mantenir el maxim poder calorific; per tant, segurament el que
s’hauria d’aconseguir, si s’aplica un pretractament biologic aerobic, és un material sec
perd que mantingui el contingut en materia organica, és a dir, que presenti una relativa
estabilitat a causa només de la manca d’humitat.

Segons CCQC (2001), I'index de maduresa del compost (molt madur, madur i im-
madur) es relaciona amb unes determinades caracteristiques referides a I'olor, la
fitotoxicitat i la immobilitzacié del N, que es resumeixen en la taula 29.3.

Taula 29.3. Diferéncies entre compost amb diferent index de maduresa

Molt madur Madur Immadur

Compost ben «curat» «Curat» No «curat»

La descomposicié Baixa generacio Olors desagradables
ha finalitzat d’olors

Sense olors Fitotoxicitat limitada Elevada fitotoxicitat

desagradables

Sense fitotoxicitat Minima immobilitzacio Impacte significant
potencial del N en la immobilitzacié del N
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En la taula 29.4 es donen indexs de maduresa que apareixen en la bibliografia. Al-
guns d’aquests parametres estan inclosos en aquest manual, perd els valors tro-
bats i els intervals aconsellats depenen molt de les condicions en qué s’ha fet la
determinacid; la seva interpretacio segurament també depén en gran manera del
tipus de mostra a que s’aplica.

Taula 29.4. Diferents indexs de maduresa que apareixen en la bibliografia

Parametre Interval/Limit Referéncia

C/N extracte aquds 5-6 Chanyasak i Kubota, 1981
index de germinacio > 50% Zucconi et al., 1981
N-NH, 0,4 g kg™ Zucconi i De Bertoldi, 1987
C/N < 20 preferiblement < 10 Mathur et al., 1993

Taxa de producci6 de CO, <120 mg CO, kg™ h™ Hue i Liu, 1995

G, soluble en aigua <10 g kg™’

C/N extracte aquéds <16 g kg™’

G, soluble /N <0,70

C,, soluble en aigua <17 g kg’ Bernal et al.. 1998

G, soluble /N < 0,55 v

N 14/ Nnos- <0,16

Carboni mineralitzable

70 dies < 30%

Nios-/C.coz (Per dia) >8 Cooperband et al., 2003
C,, soluble en aigua <4 gkg! Zmora-Nahum et al., 2005

La taula 29.5 mostra els parametres i els intervals aconsellables per als parame-
tres de maduresa i estabilitat utilitzats pels laboratoris d’'US Composting Council
i Woods End Research Laboratory.
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Taula 29.5. Grups de parametres per determinar maduresa i estabilitat segons US

Composting Council i Woods End Research Laboratory

index de maduresa segons métodes grup A (estabilitat)
descriuen activitat microbiana

Métodes Unitats Molt madur Madur Immadur
OUR test 0,/ST/h <04 0,4-1,3 >1,3
SOUR test 0,/SV/h <05 0,5-1,5 >1,5
CO, test C/SV/dia <2 2-8 >8
SCL CO, C/SV/dia <2 2-8 >8
WERL CO, C/SV/dia <5 5-14 > 14
Dewar T (°C) neta <10 10-20 > 20
Solvita Valor index 7-8 5-6 <5
SCL: Soil Control Laboratory
WERL: Woods End Research Laboratory

Nivells d’estabilitat segons respirometria
Grup A (estabilitat) Molt estable Estable Inestable
SOUR (mg O,/g SV/dia) <12 12-36 > 36
Despreniment CO,
(mg C-CO,/g SV/dia) <2 2-8 >8
Test d’autoescalfament
(Index) \" v M, ol
Test Solvita (codi CO,) 7-8 5-6 1-4
Carboni assimilable biologicament
(mg C-CO,/g c/dia) <2 2-4 >4

Adaptat de TMECC
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index de maduresa métodes grup B amb efectes sobre el creixement

Meétode Unitats Molt madur Madur Immadur
N-NH,*/N-NO, - <05 0,5-3 >3
N-NH,* total mg kg sms <100 100-500 > 500
Acids organics

volatils mg kg sms <200 200-1.000 > 1.000
index de

germinacio % control >90 80-90 <80
Proves de

creixement % control > 90 80-90 <80

Metodes grup B (indicadors de maduresa)

Métode Molt madur Madur Immadur
N-NH,* total (mg kg™ sms) <75 75-500 > 500
N-NH,*/N-NO, <05 0,5-3,0 > 3,0
% germinacio > 90 80-90 <80
% vigor (respecte control) > 95 85-95 <85
% germinacio i creixement arrels >90 80-90 <80
Bioassaig (cucs de terra) <20 20-40 > 40
Test Solvita (codi amoniac) 5 4 3-1
Acids organics volatils mmol g' sms <200 200-1.000 >1.000

Les determinacions del grup A valoren si ha tingut lloc una descomposicié adequada per a la
mesura del consum d’oxigen o per al despreniment de CO,.

Algunes determinacions del grup B, com I'index de germinacié, mesuren indirectament els
possibles efectes fitotoxics; altres mesuren directament la preséncia i quantitat d’algun component
amb efecte fitotdxic com I'amoniac o els acids grassos volatils.
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En els métodes inclosos en aquest manual apareixen molts dels que aconsella el
laboratori de I'US Composting Council, tot i que probablement hi hagi diferéncies
en el procediment practic. Lexperiéncia de molts anys d’analisis de mostres de
materials organics i de compost a I’lESAB, i 'acumulacio de dades en la seva base
de dades, ha aconsellat en certs moments no variar la metodologia emprada, per
facilitar I'estudi de I'evolucié al llarg del temps; també s’han deixat de fer certes
determinacions que s’ha considerat que, tot i ser informatives, no ho eren prou per
al tipus d’experimentacio realitzada i la relacié informacié/cost o informacié/temps
de les quals no ho aconsellava. A la vegada, hi ha determinacions que es consi-
deren no utilitzables en analisis considerats com a més rutinaris, pero si quan es
fa recerca sobre un tipus de mostra o tractament.

Per situar quines determinacions estan a punt al laboratori de I'ESAB, quines es
fan regularment i quines es corresponen o es poden considerar relacionades amb
I’estabilitat i la maduresa, es presenta la taula 29.6. S’hi posa en evidéncia la di-
ficultat de diferenciar parametres segons informin de maduresa o estabilitat i la
necessitat d’utilitzar diversos parametres conjuntament i, sobretot, interpretar-los
conjuntament i amb sentit comu. Es fa dificil pensar que pugui ser utilitzat un sol
parametre, i amb intervals d’acceptacio generals.

Taula 29.6. Parametres que es poden determinar en mostres de compost segons
si s’utilitzen o no habitualment al laboratori de ’ESAB i la seva relacié amb
I’estabilitat i la maduresa

Utilitzats Apartat

Posada a punt habitualment E M manual
pH Si + 8
CE Si 8
N-NH, ., (NAS) Si + + 11
N-NH, T (NAT) No + + 12
N-NO, Si * + 15
C soluble No + + 16

N soluble No + + 13
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Utilitzats Apartat
Posada a punt habitualment manual

Coloracié extracte [ ] No 7
IG [ | No 10
NFM [ | No 14
Acids organics volatils A No 16
Test d’autoescalfament ] Si 34
Test Solvita ] No 33
Humitat [ ] Si 20
MOT [ | Si 23
C., [ | No 25
MOR i GE [ | Si 30
Carbonats ] No 24
Norg [ | Si 26
N, iN, [ | Si 30
C/N Si 23-26
C./N No 25-26
C./N, No 31
C4/N, No 31
Acids humics

i fulvics A No 31
CBC A No 32
P; [ | Si 27
P [ | No 27
Ca, ] Si 27
K; [ | Si 27
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Utilitzats Apartat

Posada a punt habitualment E M manual
Na; Si 27
Fe. Si 28
Fe No 28
Metalls ;
(Mn, Zn, Cu, Cr,
Ni, Pb, Cd) Si 28
Metalls
(Mn, Zn, Cu, Cr,
Ni, Pb, Cd) No _
Hg v No -
Respirometries A No * 36
Mineralitzacié N A No * * 37
Proves en contenidor No * 38
Proves de camp Si * 38

: métode a punt; A: métode a punt pero utilitzat puntualment; V¥: realitzat en laboratori extern;
+: informa; *: informacié discutible; E: estabilitat; M: maduresa
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30. Grau d’estabilitat de la matéria organica
(métode de la hidrolisi sulfurica)

30.1. Introducciod

A 'ESAB el métode que tradicionalment es fa servir per determinar I'estabilitat és
el grau d’estabilitat; es va posar a punt amb el treball final de carrera d’Angel de
la Riva (1980), la seva aplicacié es va iniciar arran d’un altre treball final de carrera
(Moré, 1983), la tesi doctoral de Josep Sana (1985), i, posteriorment, es va millorar
en la tesi de Marga Lépez (2010).

El seu origen es troba en el métode Klason de determinacié del contingut en ligni-
na (Klason, 1908, 1910), que ha estat millorat i emprat per diversos autors (Busche,
1953; Templeton i Ehrman, 1995; Alén i Sjéstrom, 1999; TAPPI Test Method T222,
2002). Va ser utilitzat per a la caracteritzacio de torbes el 1971 (Ministere de I’Agri-
culture, Belgica) i se li va trobar una molt bona relacié lineal amb I'anomenada
Escala de Von Post:2°

GE=6,1-H + 20,5 (Puutsjarvi i Robertson, 1975)

Von Post

Autors com Inoko et al. (1979) van demostrar que indica I'estat d’evolucio o esta-
bilitzacié de la fraccio organica dels residus municipals. En certa manera es pot
comparar amb el metode utilitzat per a ’'analisi del contingut en fibra dels aliments
animals (Van Soest, 1963) i que ha estat utilitzat també per a I'analisi de composts
o productes semblants (Levi-Minzi et al., 1980; Higgins et al., 1982; Inbar et al.,
1990; Binner et al. 1997, 1999).

20. Classificacié morfologica que va des d’1 fins a 10, segons la seva menor o major descomposicio
o evolucié (Von Post, 1924).
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El grau d’estabilitat (GE) ve expressat com a percentatge de matéria organica re-
sistent (MOR) respecte a la matéria organica total (MOT); déna informacio d’interés
per coneixer I'estabilitat d’'un material organic, i, en el cas que aquest correspon-
gui a un producte procedent d’un tractament biologic, informa del desenvolupa-
ment del procés, ja que s’'incrementa al llarg d’aquest procés. A més a més, és un
parametre Util per fer la diagnosi sobre el possible desti o Us del material organic.
El percentatge de MOR inclos en la MOT de la mostra indica com es comportara
quan se li doni un desti. Aixi, un compost amb un contingut elevat de MOR sera
adequat per aplicar com a esmena organica perqué bona part de la seva materia
organica romandra en el sol amb el pas del temps, ja que es mineralitzara lenta-
ment, de la mateixa forma que succeira amb el N organic que conté. Si com a con-
sequliéncia del seu contingut en contaminants, un compost o altre material organic
estable (@amb elevat GE) no es pogués aplicar al sol i hagués d’anar a I'abocador,
la seva estabilitat seria un factor per valorar positivament, perd no ho seria si ha-
gués d’anar a incineracié, ja que hauria perdut poder calorific.

Tampoc no s’ha d’oblidar que com més estable sigui i més temps romangui un
material organic en el sol, més elevada es podra considerar la seva capacitat de
segrest de carboni.

Lincrement del GE al llarg d’un procés de compostatge indica que aquest avanga
perdent la materia organica més degradable i incrementant la resistent (MOR).
Aquesta augmenta gracies a la formacioé de molécules estables semblants a les
substancies humiques del sol a costa de components dels materials vegetals, com
cel-lulosa i lignina, que es van oxidant parcialment en les condicions del tracta-
ment aerobic.

30.2. Fonhaments

Les bases del métode estan en la determinacié de la lignina en mostres de dife-
rents tipus de fusta, escorces i pasta de paper, perdo amb el temps es va anar apli-
cant a altres tipus de biomassa. Consisteix en dues hidrolisis successives: la pri-
mera, amb acid sulfuric del 72% en pes, que dissol fonamentalment la cel-lulosa;
la segona, amb acid sulfuric diluit, que hidrolitza polisacarids com I’hemicel-lulosa
i productes proteics, entre d’altres. En el cas d’aplicar-lo per caracteritzar mostres
de compost, el residu resistent a aquests tractaments es considera que conté lig-
nines i substancies semblants a les substancies humiques (SH) del sol formades
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al llarg del procés aerdbic. Cal preveure que I'aveng del procés de compostatge
comporti un augment relatiu del contingut en lignines, ja que sén molt menys bio-
degradables que altres productes presents inicialment en el residu per compostar
(taula 30.1), i que les substancies semblants a les hiumiques apareguin a mesura
que avanci el procés.

Taula 30.1. Continguts en els diferents components de la fibra i variacié al llarg del
co-compostatge de fangs i restes vegetals (Jouraiphya et al., 2005)

(g kg™ sms)
Dies procés Lignina Cel-lulosa Hemicel-lulosa
D, 2549 +1,3 64,0 £ 2,8 108,9 + 1,6
D, 231,0+0,2 66,6 + 3,0 137,0+£ 2,0
Dgo 250,0 +0,8 45,0 + 1,1 100,6 + 2,4
Dy, 261,4+0,5 45,0 + 1,6 65,5 + 2,1
D35 270,8 +1,0 41,0+£0,8 55,3 +£0,7

Aquest metode permet determinar paral-lelament el contingut en nitrogen orga-
nic resistent (N,,,) a la hidrodlisi amb acid sulfuric. Ja que les lignines s6n macro-
molécules amb un contingut quasi nul en aquest element, per tant, aquest N, cal
relacionar-lo amb I'aparicié de les molécules estables semblant a les SH. El seu
augment al llarg del procés de compostatge es pot atribuir al fet que les SH van
incorporant N (figura 30.1).

Figura 30.1. Possibles reaccions participants en la transformacié de les lignines
durant el compostatge (Sugimoto et al., 2008; Giovannozi, 1986)
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Per tal que durant el compostatge puguin tenir lloc els canvis comentats, és evi-
dent que és necessari que en el o en els materials per compostar siguin presents
materials rics en lignina i materials proteics que puguin aportar nitrogen. Es im-
portant destacar que aixo esta en consonancia amb el tipus de barreges neces-
saries per iniciar correctament un procés aerobic.

30.3. Material necessari

MOR i GE

NnH

Balanca de precisio

Paper de filtre

Vas precipitats plastic de 100 mL

Catalitzador Kjeldahl

Varetes de vidre

Digestor Kjeldahl

Proveta 500 mL

H,SO, concentrat

Erlenmeyers aforats de 1.000 mL

Matrassos aforats 100 mL

Bany de sorra

Embuts

Refrigerants

Tubs Nessler 50 mL

Gresols filtrants nim. 2

Soluci6 1.000 mg L' N

Bomba de buit

NaOH 40%

Kitasatos de 500 mL

Vas precipitats plastic 50 mL

Gresols de ceramica

Eléctrode selectiu d’amoniac

Manta calefactora

Mufla

H,S0, al 72%

Ba(NO,), 1N
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Figura 30.2. Determinacio del grau d’estabilitat (tractaments successiu amb acid
sulfaric de diferent concentracio)

30.4. Metodologia

Es pesa amb precisié de 0,1 mg al voltant de 2,5 g de mostra seca i molta dins un
vas de precipitats de plastic de 100 mL i s’hi afegeixen 15 mL de H,SO, al 72%, a
poc a poc per controlar la formacié excessiva de bromera. Amb I'ajut d’'una vare-
ta de vidre es posa en contacte tota la mostra amb 'acid i es remena cada 15-20
minuts durant 3 hores.

Passat aquest temps, es traspassa el contingut a un erlenmeyer de 1.000 mL amb
I'ajut de 500 mL d’aigua, arrossegant-hi la totalitat de la mostra; a continuacio, s’hi
acoblen refrigerants i es posa a bullir dolgament a reflux (que hi hagi una circula-
ci6é suau de bombolles d’aire, perd que no esquitxi les parets de I'erlenmeyer) en
un bany de sorra durant 5 hores; cal remenar de tant en tant per tal que no quedi
mostra enganxada a les parets. Es deixa refredar en el mateix bany.

Un cop fred, s’ha de filtrar al buit en gresols filtrants del nim. 2, préviament tarats,
deixant inicialment el maxim de residu al fons de I'erlenmeyer per tal que filtri més
rapidament. S’ha de filtrar tot el contingut de I'erlenmeyer, per la qual cosa s’hivan
afegint petits volums d’aigua destil-lada. Un cop s’ha arrossegat tot el residu dins
el filtre, s’ha de comprovar que en el filtrat no hi ha sulfats fent caure unes gotes
de nitrat de bari 1N; en cas que hi hagués sulfats es formaria un precipitat blanc i
caldria continuar rentant el residu amb aigua destil-lada. Els filtres amb el residu
s’assequen a 'estufa fins a pes constant a 110 °C (entre 2 i 4 hores). Es deixa re-
fredar en un dessecador i posteriorment es pesa.
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El residu sec obtingut indica la quantitat de material que ha resistit I'atac (la part
mineral i la MOR); es divideix en dues parts per determinar-ne el contingut en
MOR i el contingut en nitrogen organic no hidrolitzable en les condicions de I'as-
saig (N,,,). Per determinar aquest nitrogen no hidrolitzable s’aplica el métode em-
prat per al N, , (vegeu I'apartat 26); la resta de residu sec s'utilitza per determinar
el contingut en materia organica resistent pel mateix metode utilitzat per a la de-
terminacio de la MOT (vegeu l'apartat 23).

30.5. Calculs i expressio i interpretacié dels resultats

(Prs - (Pc - Pg)) Pfs - Pf % MOR
% MOR = . -100 % GE= ———-100
P. P s % MOT
On:
P., = pes de residu sec posat a calcinar;
P, = pes de gresol més residu calcinats;
P, = pes de gresol;
P, = pes de filtre més residu sec;
P, = pes de filtre;
P... = pes de la mostra seca sotmesa al GE.
XmgN 50mLd 100 mL di P.-P 1
% NnH = g ) ] 9 Fe-F 9 . 100
1.000 mLd 10 mL dig P4 P 1.000 mg
% NOI’
% Nr = 9 .100
% NnH
On:

X = concentracié de nitrogen en la mostra a partir de la recta;
P., = pes de residu sec posat a digerir;

P, = pes de filtre més residu sec;

P;= pes de filtre;

P... = pes de la mostra seca sotmesa al GE.
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D’aquests quatre valors, els més interpretatius sén el GE i N,, que indiquen, res-
pectivament, I'estabilitat de la mateéria organica i la del nitrogen. Inoko et al. (1979)
comenten que hi ha relacié entre aquest tipus de nitrogen i 'estat de maduracio
de les mostres, tot i que no ho justifiquen numeéricament. En qualsevol dels dos
casos es troba acceptable resultats del 50%, que indiquen que almenys la meitat
de la matéria organica i del nitrogen continguts en el residu no es mineralitzaran ra-
pidament. Des del punt de vista de la matéria organica interessa aquest concepte
quan es considera el compost aplicat al sol com a esmena organica, amb l'objectiu
d’incrementar el contingut en MO. Des del punt de vista del nitrogen, que el ma-
terial sigui resistent (estable) implica que, a I’hora de fer una aplicacio al sol, el ni-
trogen contingut s’alliberara lentament. En el subapartat 30.8 es proposa la utilit-
zacié del GE d’un material per fer una estimacio de I'increment que pot provocar
en la MO del sol, cosa que, a més a més de relacionar-lo amb la millora de les se-
ves caracteristiques, es pot relacionar amb el segrest de carboni.

El GE es pot utilitzar com a parametre de qualificacioé del compost, o d’altres ma-
terials organics; per tant, pot ser també Gtil per valorar I'eficiencia d’'un procés, per
fer una aproximacié al seu comportament en I'aplicacié (increment de MO del sol,
aportacio de N) i per valorar els efectes sobre el segrest de carboni.

30.6. Errors i problematiques més frequents

Concentracié de les dissolucions d’acid sulfuric. Es important mantenir les con-
dicions de preparacio del H,SO, al 72% i de la seva dilucié en la segona part del
meétode.

Temps. Cal mantenir els temps de tractament indicats en la metodologia.

Neteja dels gresols de placa filtrant. Per tal d’eliminar les restes de la placa,
primer cal netejar amb aigua i un raspall I'interior del filtre. Després s’ha de dei-
xar assecar i introduir dins la barreja cromica durant uns dies, depenent de
I’estat de la barreja, que ha de ser de color taronja; quan es torna verda ja no
és efectiva.

Mostra a les parets de I'’erlenmeyer durant el bany a reflux. De vegades, si la tem-
peratura és massa elevada durant el reflux i no es remenen els erlenmeyers, pot
succeir que particules de la mostra s’enganxin a les parets i no es puguin retirar
a I’hora de filtrar. Per minimitzar-ho cal vigilar els erlenmeyers, sobretot durant la
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primera hora de I’ebullicid, i remenar de tant en tant i adequar la temperatura per
tal que no sigui massa elevada.

Rentat dels erlenmeyers durant el filtrat. Per optimitzar aquesta tasca, cal fer ser-
vir una ampolla d’aigua petita de doll tant fi com sigui possible, invertir els erlen-
meyers i que el rentat caigui suaument dins el filtre.

Precisid. Atés que per realitzar aquest metode s’han de fer moltes pesades, és
important posar atencié a aquesta part i disposar de balances correctament ca-
librades.

30.7. Taules de referéncia

La primera taula de resultats (taula 30.2) mostra I'increment del GE al llarg del
compostatge de fems (paral-lelament a la disminucié del contingut en MOT) i fa
palesa la utilitzacié d’aquest parametre per altres autors.

Taula 30.2. Determinacié de la variacié del percentatge del GE en processos
de compostatge de fems realitzats al laboratori (CL) i a les instal-lacions (CP)
(Godden i Penninckx, 1986)

pH % MOT % GE
Dies CL CP CL CP CL CP
0 9,30 9,32 72,8 68,7 40 42
9 9,58 - 69,3 - 50 -
12 - 8,69 - 60,5 - 48
21 9,45 - 54,2 - 56 -
25 - 9,25 - 60,6 - 45
61 - 9,20 - 48,4 - 55

En la taula 30.3 es mostren els valors del GE per a fangs de depuradora; es posa
en evidencia la major estabilitat dels fangs tractats anaerobicament i també les
diferéncies en altres parametres relacionats amb el tipus de matéria organica
d’aquests materials. La figura 30.3 mostra la variacié del GE i els continguts en
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N, i MOT al llarg del compostatge de fangs de depuradora i restes vegetals (1/4
V/V) (Villalba, 1992).

Taula 30.3. Grau d’estabilitat de mostres de fangs de depuradora i altres
parametres relacionats (Sana, 1985)

Fangs aerobics Fangs anaerobics
n Mitjana desviacio n Mitjana desviaci6

pH 61 6,84 0,41 9 7,25 0,48
CE,dS m" 64 3,48 3,17 14 4,42 4,07
%MOT 61 54,19 13,04 16 36,36 16,07
MOT/C,, 61 2,18 0,26 11 1,77 0,27
%N, 61 4,31 1,39 11 1,76 1,16
%N, (N,./N,) 56 20,8 16,6 11 38,6 17,2
%GE (MOR/MOT) 60 35,5 6,50 16 50,0 8,5

Figura 30.3. Variacié del contingut en MOT, N, i GE al llarg del compostatge de
fangs de depuradora i restes vegetals (Villalba, 1992)

% %
80 0,5
75 A - 0,45
70 A - 0,4
65 A - 0,35
60 A - 0,3
55 4 - 0,25
50 A - 0,2
45 A - 0,15
40 A - 0,1
35 A - 0,05
30 T T T T T T T T T T T T T O
0O 11 19 35 41 48 53 80 91 113 128 148 183 205
Dies
% MOT % N,y % GE




Grau d’estabilitat de la matéria organica (metode de la hidrolisi sulfurica) 253

Les taules 30.4 a 30.7, de la mateixa forma que s’ha fet amb altres parametres,
mostren els valors trobats per a MOR, GE, N, i N, per a diferents grups de mos-
tres de compost; destaca la millor estabilitat trobada per mostres de compost de
FORM enfront de les de RSU.

Taula 30.4. Continguts en mateéria organica resistent (%) de diferents grups de
mostres de compost (informes de convenis ESAB-SMDB; Huerta et al., 2006b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 25,31 5,55 21,92 8,35 36,44
Fangs 34 27,97 4,64 16,60 16,24 37,23
RSU 1 (abans 1996) 286 15,73 3,47 22,04 7,69 32,00
RSU 2 (després 1996) 45 17,92 3,48 19,39 9,42 24,43
Totes les mostres 524 19,62 6,41 32,69 7,69 37,23

Taula 30.5. Percentatge del GE de diferents grups de mostres de compost
(informes de convenis ESAB-SMDB; Huerta et al., 2006b; Lopez, 2010)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 48,19 7,55 15,67 19,61 69,39
Fangs 34 51,99 7,83 15,06 38,97 73,11
RSU 1 (abans 1996) 286 28,62 6,15 21,49 16,44 64,38
RSU 2 (després 1996) 45 36,43 9,73 26,72 17,60 57,92

Totes les mostres 524 36,75 11,86 32,28 16,44 73,11
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Taula 30.6. Continguts en nitrogen organic resistent (%) de diferents grups de
mostres de compost (informes de convenis ESAB-SMDB; Huerta et al., 2006b;
Lépez, 2010)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 1,19 0,31 26,02 0,42 2,13
Fangs 34 1,20 0,23 19,36 0,68 1,53
RSU 1 (abans 1996) 286 0,49 0,21 42,93 0,15 2,17
RSU 2 (després 1996) 45 0,67 0,20 29,68 0,32 1,16
Totes les mostres 524 0,77 0,41 53,61 0,15 2,17

Taula 30.7. Valors de N, (%) de grups de mostres de compost (informes de
convenis ESAB-SMDB; Huerta et al., 2006b; Lépez, 2010)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 159 55,62 9,47 17,02 36,84 89,50
Fangs 34 54,41 12,94 23,78 31,29 75,29
RSU 1 (abans 1996) 286 35,79 10,58 29,55 16,99 75,84

RSU 2 (després 1996) 45 4285 10,54 24,60 20,25 74,22

Totes les mostres 524 43,62 13,89 31,84 16,99 89,50

Les taules 30.8 i 30.9 mostren els valors dels percentatges de MOR i de GE per
a mostres inicials (FORM i RV) de processos de compostatge de residus munici-
pals; en aplicar aquest metode a la FORM s’han trobat problemes en la filtracio
de la mostra una vegada ha rebut els tractaments successius amb acid sulfuric,
rad per la qual es presenta un nombre menor de mostres. No obstant aix0, tam-
poc no té gaire sentit determinar parametres relacionats amb I'estabilitat a I'inici
dels processos.
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Taula 30.8. contingut en percentatge de MOR de mostres de FORM, RVT
i compost de FORM i RV (Lépez et al., 2010a,b)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 5 12,41 1,18 9,51 13,91 11,29
RVT 17 28,21 2,11 7,50 32,79 25,44
Compost 26 25,52 3,25 12,74 30,30 19,54

Dades del projecte «Evaluacién y mejora de las tecnologias de tratamiento de residuos municipales
en Catalunya», Ministeri de Medi Ambient, Exp. A291/2007/1-02.03.

Taula 30.9. Valors del grau d’estabilitat (%) de mostres de FO, RVT i compost
de FORM i RV (L6pez et al., 2010a,b,c)

Percentil Percentil

n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%
FORM 5 14,23 1,55 10,89 15,93 12,58
RVT 19 33,15 4,12 12,43 26,37 40,22
Compost 26 45,35 5,14 12,14 51,50 33,49

Dades del projecte «Evaluacion y mejora de las tecnologias de tratamiento de residuos municipales
en Catalunya», Ministeri de Medi Ambient, Exp. A291/2007/1-02.03.

Taula 30.10. contingut en N, (%) de mostres de compost de FORM i RV (L6pez et
al., 2010a,b,c)

Percentil Percentil
n Mitjana S % CV 97,5% 2,5%

Compost 26 1,07 0,33 30,84 1,60 0,43

Dades del projecte «Evaluacién y mejora de las tecnologias de tratamiento de residuos municipales
en Catalunya», Ministeri de Medi Ambient, Exp. A291/2007/1-02.03.

30.8. Influéncia dels valors del GE en I’lacumulacié de MO
en el sol: estimacio

Es proposa una férmula (taula 30.11) per tenir idea de I'acumulacié de MO en el
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sol després de I'aplicacié continuada d’un compost amb un determinat contingut
en MOR (L6pez, 2005).

Taula 30.11. Estimacié del contingut en matéria organica que pot romandre en el
sol després d’uns anys d’aplicacié d’un material organic (Lépez, 2002, 2005)

I:)H : Mosbl + (MORrs—n) Prs * MOR ‘ (1 - I’””)
MO, = -100 MOR,,_, =
P, + (MOR,_) + (P - MM - n) 1-r
MO,,., = matéria organica en el sol al cap de n anys d’aplicacié de residu (%);

P, = pes de I'horitzé de sol (kg ha™);

MO,,, = matéria organica del sol (%);

MOR,,_, = matéria organica resistent del residu al cap de n anys d’aplicacio;
P,, = dosi de compost sec (kg ha™ any™);

MM = tant per u de materia mineral del residu sec;

n = anys per a la determinacio.

Taula 30.12. Estimacio de la variacié del nivells de MO en un sol on s’apliquen
anualment 10 t ha' del compost M o | (Soliva et al., 2008)

% MOT % MM % MOR % GE

Compost | 48,0 52,0 19,3 39,58

Compost M 55,7 44,3 26,0 46,68

% MO,
4,50

4,00
3,50
3,00

2,50

2,00 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Anys

— Compost M Compost |
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31. Acids humics i falvics

31.1. Introduccié

Les substancies humiques van ser definides i estudiades originariament en sols,
i a través de la recerca sobre torbes i substrats van arribar els adobs organics.
Es defineixen com un conjunt de compostos organics, de colors forts, amorfs,
hidrofils i acids, molt complexos quimicament, amb una gran capacitat de for-
mar compostos de coordinaciéo amb ions metal-lics i amb facilitat per interacci-
onar amb argiles i compostos organics. Es classifiquen de manera fonamental-
ment operacional en acids humics (AH), acids fulvics (AF) i humines. No hi ha
evidéncia bibliografica definitiva que en els adobs organics hi hagi realment
substancies humiques similars a les del sol (Safia, 1985); per aquesta rad, mol-
tes vegades, quan es fa referéncia a aquestes fraccions resultants del procés de
transformacié/envelliment de la matéria organica dels adobs, es parla de subs-
tancies comparables a les substancies humiques del sdl o substancies extrac-
tables amb bases.

La classificacié operacional de les diferents fraccions humiques obliga a de-
limitar perfectament la técnica d’extraccié i quantificacié emprada. El métode
aqui presentat va ser posat a punt i aplicat per Josep Safia (1985) en la seva tesi
doctoral i en nombrosos treballs de recerca sobre compost de RSU i fangs de
depuradora.

31.2. Fonament

La metodologia es basa en quatre parts diferenciades per extreure, separar i quan-
tificar les diferents fraccions:
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e Extraccié de les substancies humiques en medi basic controlat (AH i AF).
e Separacié dels AH per precipitacié en medi acid controlat.
e Quantificacié dels AH i AF per oxidacio via humida.

e Caracteritzacio del residu no extractable per separacié de la matéria organica
ligada a la part mineral i posterior quantificacié per oxidacié per via humida.

31.3. Reactius

e Solucio extractant: Na,P,0, 0,1M - NaOH 0,1M (1/1)
e Solucio de rentat: solucié extractant diluida 10 vegades amb aigua
* Solucié de H,SO, 5N

¢ H,SO, concentrat
e Solucié de K,Cr,O, 1N
e Solucié de glucosa de 5 mg mL"

e Liquid densimétric: bromoform-etanol (1/0,82 V/V)

* Solucié NH,Fe(SO,), 0,5N
* H,PO, concentrat
¢ Difenilamina

31.4. Procediment
31.4.1. Extraccio

Es pesen 1,2-1,3 g (+ 0,0001) de mostra seca i molta i s'introdueixen en una botella
d’extraccié de 100 mL amb 80 mL de solucio extractant; es desplaga I'aire amb N,,
es tapa immediatament i s’agita durant 4 hores en un bany a 25 °C. Se centrifuga
30 minuts a 4.000 rpm i es decanta el sobrenedant. Es repeteix I'extraccié amb el
residu i es reuneixen els dos sobrenedants i els liquids procedents dels rentats del
residu; el conjunt es neutralitza amb H,SO, 5N, s’introdueix en un matras aforat de
250 mL, s’arrasa i es guarda a la nevera (conté AH + AF). El residu no extractable
s’asseca a 105 °C, es pesa i es reserva.
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31.4.2. Separacio dels AH i els AF i quantificacio per oxidacio via
humida

S’agafen 10 mL de I'extracte d’AH i AF i es col-loquen en un tub de centrifuga, s’hi
afegeix 1mL de H,SO, 5N i es deixa reposar 24 hores a la nevera perqué sedimen-
tin els AH (cal fer-ho el dia abans de la quantificacié). Se centrifuga 15 minuts a
4.000 rpm el sobrenedant, que conté els AF, i es decanta en un tub Nessler de 50
mL; es fan dos o tres rentats del residu d’AH amb 1 mL d’aigua destil-lada i una
gota de H,SO, 5N, se centrifuguen i es reuneixen els rentats amb I'extracte d’AF.
S’afegeixen al tub Nessler 5 mL de solucié de K,Cr,0, 1IN i 15 mL de H,SO, con-
centrat i es col-loca a I'estufa a 150 °C, exactament durant 15 minuts. Es deixa re-
fredar i reposar 24 hores i s’arrasa amb aigua destil-lada, es barreja bé i es deixa
refredar. A continuacio, es mesura I'absorbancia a 590 nm i es compara amb pa-
trons de glucosa (0, 2, 5 i 10 mg) oxidats en les mateixes condicions. La mateixa
oxidacié es fa a 10 mL de I'extracte d’AH + AF (vegeu l'apartat 16).

31.4.3. Separacio de la mateéria organica lligada a la fraccio mineral

Es pesen uns 0,7 g (+ 0,0001) del residu no extractable i es col-loquen en un tub
de centrifuga de 25 mL, assecat i tarat previament; s’hi afegeixen 20 mL de liquid
densimetric de densitat 2,00 g mL'i s’agita amb un agitador Vortex; se centrifu-
ga 20 minuts a 2.000 rpm i es decanta el sobrenedant, procurant arrossegar el
maxim de matéria flotant, sobre un gresol filtrant de vidre del nium. 2, préviament
assecat i tarat. Cal repetir I'extraccio de la fraccié pesada, centrifugant i filtrant.
S’assequen a l'estufa a 105 °C els tubs i els gresols.

31.4.4. Quantificacié de la matéria organica lligada a la fraccié mineral
(fraccié pesada i lleugera)

Es pesen 500 mg (+ 0,0001) de la fracci6 lleugera i una quantitat semblant de la
fraccié pesada en dos erlenmeyers de 100 mL, i s’hi afegeixen 25 mL de K,CR,0,
1N, assegurant que la mostra s’amara bé, i 50 mL de H,SO, concentrat; s’agita i
s’introdueixen 15 minuts a I'estufa a 150 °C. Quan es treuen de I'estufa, es deixen
refredar i es transvasen quantitativament a un matras aforat de 250 mL, s’arrasen
amb aigua destil-lada, assegurant la barreja total, i es deixen refredar abans de
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valorar. Cal haver preparat una prova en blanc. Es valoren 10 mL de les solucions
amb sal de Mohr 0,5M, afegint-hi 5 gotes de difenilamina com a indicador i 3 go-
tes de H,PO, (vegeu I'apartat 25).

31.4.5. Diferents expressions dels resultats

Amb els resultats dels subapartats anteriors, i fent els calculs pertinents, es pot
tenir informacié sobre el contingut en acids humics i fulvics expressats com a
% C,,i % C,.0bé comC,/C,iC,/C,. També E,/E, de I'extracte AH + AF (ve-
geu l'apartat 7), taxa de polimeritzacié (AH/AF), grau d’humificacié o C /C

humina .

31.5. Comentaris i resultats

La descripcié de la metodologia s’ha fet molt resumida, pero en la tesi de Sana
(1985) es pot trobar I'explicacié completa, incloent-hi tots els problemes que hi
poden aparéixer. Es una metodologia llarga i que necessita que es treballi molt
acuradament, ja que té moltes parts seqlencials i en totes es poden produir dife-
rents errors, sobretot tenint en compte les quantitats amb qué es treballa. No s’uti-
litza de manera rutinaria al laboratori de 'ESAB.

En la taula 31.1 es donen continguts en substancies humiques de diferents mos-

tres, juntament amb altres parametres d’interés (Moré, 1983; Safa, 1985).

Taula 31.1. Continguts en substancies humiques de diferents tipus de mostres
(Moré, 1983; Sana, 1985)

Fangs aerobics Fangs anaerobics Compost RSU

n 60 16 45

% MOT 54,19 + 13,04 36,36 + 16,07 40,68 + 11,87
% MOT/C,, 2,18 + 0,26 1,77 £0,27 2,25 + 0,24
% GE 35,5+6,5 50,0 + 8,5 37,05 + 11,06
Cui/Coy 0,083 + 0,049 0,088 + 0,086 0,125 + 0,060

wide
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Fangs aerobics Fangs anaerobics Compost RSU
C,/C,, 0,134 + 0,048 0,112 + 0,057 0,128 + 0,050
E4/E6 6,06 + 1,88 5,40 + 1,74 5,36 + 1,48
Taxa polimeritzacié 2,275 + 3,044 1,713 + 1,856 1,31 +1,24
Chumina /C 0,104 + 0,107 0,234 + 0,112 -
Grau humificacio 32,41 + 12,11 42,96 + 10,57 51,19 + 12,18

TMC, taxa de mineralitzacié complementaria (vegeu I'apartat 35).

En la figura 31.1 es pot veure el percentatge de variacié de diferents parametres
relacionats amb les substancies humiques al llarg del procés de compostatge se-
gons Saviozzi et al. (1988).

Figura 31.1. Percentatge de variacio de diferents parametres relacionats amb les
substancies himiques, al llarg del procés de compostatge, segons Saviozzi et al.
(1988)

Variacié %
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Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

AbaNI et al., 1995; BernaAL et al., 2008.
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32. Capacitat de bescanvi catidnic

32.1. Introduccio

La determinacio de la capacitat de bescanvi cationic (CBC) d’'un material organic
no tant sols té interés des del punt de vista agronomic (capacitat de retencié de
nutrients i d’immobilitzacié de substancies fitotoxiques), sind que també pot ser-
vir per donar informacioé sobre la seva estabilitat. Diversos estudis realitzats amb
fems, fangs de depuradora i compost han demostrat que la CBC va incremen-
tant-se a mesura que augmenta I'estabilitzacié/maduresa de la matéria organica.

Harada i Inoko (1980, 1981) van establir un métode potenciométric per a la deter-
minacié de la CBC en compost de RSU, i estudis posteriors (Jacas, 1985; Jacas
et al., 1986; Estrada i Sana, 1986; Roig et al., 1988; Nomdedeu, 1990; Redondo,
1991) confirmen la seva utilitat per qualificar la maduresa de la matéria organica
d’'un compost.

32.2. Fonament

Aquest metode consta basicament de tres etapes:
Saturacio

En aquesta etapa, la mostra queda totalment saturada de protons en les seves po-
sicions de bescanvi, i utilitza HCI com a reactiu saturant. Després, convé eliminar
I’excés de protons (d’acid) que no han quedat fixats a les posicions de bescan-
vi. El fet de saturar amb acid evita la dissolucié de la matéria organica i possibles
problemes d’hidrolisi. Malgrat tot, pot haver-hi problemes amb mostres alcalines
o riques en carbonats, casos en qué convé augmentar la concentracié de I'acid.
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Desplagament

A continuacié, es desplacen els protons fixats a les posicions de bescanvi amb
una solucié de Ba?.

Valoracio

Finalment, es valora I'acidesa d’una aliquota de la solucié de la mostra (provinent
de les posicions de bescanvi de la mostra) i I'acidesa d’una aliquota de la solucio
del blanc, fins a pH = 8,4. D’aquesta manera, es poden esbrinar els miliequiva-
lents d’acid que saturen el complex de bescanvi, és a dir, la capacitat de bescanvi.

32.3. Reactius i aparells

Per al métode potenciomeétric utilitzat, es requereix un equip de valoracié auto-
matica.

32.4. Procediment

Saturacié del complex de bescanvi

Es pesen 500 mg (+ 0,0001) de la mostra de compost sec i molt en un embut de
placa filtrant i s’acobla una tetona de goma a la part inferior. S’hi afegeixen 25 mL
de HCI 1N i es remena amb una vareta de vidre intermitentment durant 20 minuts.
Després es treu la tetona i es filtra al buit. S’hi afegeixen 25 mL més de HCI 1IN i
es filtra immediatament. Tot seguit, es renta amb aigua destil-lada fins a assegu-
rar I’eliminacié total de clorurs (comprovacions amb solucié de AgNQO,), fet que
ddéna garantia que només queden els protons que s’han fixat al complex de bes-
canvi. Es renta bé la tetona i es torna a posar. La determinacio cal fer-la, com a
minim, per duplicat.

Desplagament dels protons

S’hi afegeixen 25 mL de Ba(OAc), 1N ajustat a pH = 7 i es deixa reposar una hora.
Després es filtra, recollint el filtrat en un kitasato net. A continuacio, s’hi afegeixen
25 mL més de Ba(OAc), 1N i es filtra rapidament. Finalment, es renta successiva-
ment la mostra amb petits volums d’aigua destil-lada i es passen els filtrats i ren-
tats del kitasato a un matras aforat de 250 mL. Es recull també el contingut de la
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tetona i es renta. S’enrasa amb aigua destil-lada. Es prepara un blanc, dipositant
50 mL de la solucié de Ba(OAc)2 1N a pH =7 utilitzada en un matras de 250 mL i
s’enrasa amb aigua destil-lada.

Valoracid de les mostres i del blanc

Es valoren 50 mL de solucié (ja sigui d’'una mostra o bé del blanc) amb NaOH 0,05N
(descarbonatada i normalitzada) fins arribar a pH = 8,4 utilitzant un titrimetre. Si
no es disposa d’un titrimetre es pot fer la valoracié amb microbureta, emprant blau
de timol com a indicador. Els programes utilitzats en el titrimetre estan pensats
per obtenir la major exactitud de valors en el menor temps possible.

El nombre de valoracions recomanades i els volums emprats en cada valoracié
son:

Nre. valoracions Volum per valorar
Aigua destil-lada 4 25 ml
Blanc 4 50 ml
Mostres 4 50 ml
32.5. Calculs
(A-B)-0,05-f 250 100 meq
CBC = . . .100= —
50 P D 100 g MOT

On:

A = mL de NaOH 0,05N gastats en valorar la mostra;
B = mL de NaOH 0,05N gastats en valorar el blanc;
P = g de mostra;

D = % de matéria organica total (per calcinacio);

f = factor de NaOH 0,05N.
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32.6. Comentaris i taules de referéncia

Els resultats es poden expressar com a meq/100g ms o per 100 g MOT, essent
aquesta darrera la forma més adequada si s’utilitza per estudiar la maduresa de
les mostres de compost.

La determinacié de la CBC té interes com a parametre agronomic, a més a més
de ser utilitzada per qualificar el tipus de MO d’un producte. Agrondmicament és
molt important quan es tracta de materials que poden ser emprats com a subs-
trats i, per aquesta rad, de vegades, es planteja el dubte si ha de ser determinada
en mostra molta o sense moldre. Atesa I’heterogeneitat d’aquests materials i la
petita quantitat de mostra utilitzada, es fa dificil pensar que aquesta metodologia
es pugui aplicar a mostres sense cap tipus de trituracio.

Per determinar la influencia de la trituracio, es va dur a terme una prova els resul-
tats de la qual es presenten en la taula 33.1 segons diferents graus de molta de
quatre mostres de compost.

Taula. 32.1. Influéncia de la molta en la determinacié de la CBC pel métode Harada
i Inoko (Jacas et al., 1986)

meq/100g MOT

Mostres | Il ] v

A 54,00 68,58 79,62 87,41
B 72,64 73,51 106,84 101,82
C 66,42 87,85 103,64 120,07
D 92,05 102,69 129,17 134,95

I: sense moldre; Il: molta amb picadora de cuina;
Ill: molta a 0,75 mm; IV: molta 0,12 mm.

En la taula 32.2 es déna la variacié de la CBC i altres parametres relacionats du-
rant el compostatge de fangs de depuradora i escorca.
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Taula 32.2. Variaci6 de la CBC i del contingut en MOT de mostres agafades al llarg
del procés de compostatge de fangs de depuradora amb escorca (Jacas, 1985)

Dies compostatge % MOT CBC CBC/MOT
3 70,36 58,12 82,60
12 65,06 62,62 96,25
28 73,06 61,89 84,71
47 70,99 63,07 88,85
68 64,31 67,62 105,15
78 65,26 76,10 116,61
117 57,71 83,04 143,89

CBC: meq/100 g ms; CBC/MOT: meq/100 g MOT.

Aquest métode es va utilitzar temps enrere al laboratori de 'ESAB per fer el se-
guiment de diversos processos de compostatge i per veure la seva relacié amb
altres parametres. A partir d’una bateria de mostres de compost, amb diferents
graus d’estabilitat, es va fer una analisi factorial discriminant utilitzant diferents pa-
rametres; aquests, tot i aportar informacié sobre la maduresa/estabilitat, no per-
metien, cadascun per separat, fer una valoracié clara. D’aquesta manera, si que
es va trobar una funcié que va permetre classificar les mostres en fresques i ma-
dures (Nomdedeu, 1990).

X = -2,9436 Ln(MOT) - 1,3509 Ln(N
- 0,3326 Ln(CBC) + 10,83112

+ 3,1884 Ln(N,,) + 1,6712 Ln(MOR) -

org)

Essent madures si X > 0 i fresques si X < 0.

En I'actualitat, tot i estar a punt, no s’acostuma a utilitzar aquest métode malgrat
que se’l continua considerant d’interés.
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33. Mesura de I'estabilitat/maduresa
pel test Solvita

33.1. Introduccio

El métode Solvita®, desenvolupat el 1995 per Woods End Research Laboratory,
és un test colorimétric simple que pretén determinar I'index de maduresa de com-
posts mig madurs o madurs.

Al laboratori de 'ESAB es disposa de poca experiencia en la practica del test Sol-
vita; per aquesta rad, el métode exposat a continuacié es basa en les instruccions
que acompanyen el kit amb lleugeres variacions.

Es presenta com un kit que mesura, simultaniament, el despreniment de dioxid
de carboni i la preséncia d’amoniac generats per una mostra de compost humida
mantinguda dins un recipient tancat i preservat de la llum. Dins del recipient, dues
paletes amb gel per a la captacié de cadascun dels gasos es van tenyint en fun-
cié de la seva produccié i, passades 4 hores, es pot llegir el resultat comparant la
coloracié de les paletes amb dues paletes de referéncia.

El test classifica el compost en una escala d’1 a 8, segons I'increment de madu-
resa. En aquest cas, maduresa es refereix tant a la resisténcia a la descomposicié
com a I'abséncia d’amoniac, acids organics i components fitotoxics.?'

Segons els proveidors, pot ser utilitzat per:

1) Comprovar les exigencies d’estabilitat i maduresa del compost segons usos.

2) Avaluar les caracteristiques del compost per determinar si cal millorar el pro-
cés de produccid.

21. Per tant, no queda clar si realment hi ha diferencia entre estabilitat i maduresa.
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3) Determinar el millor desti del compost abans de distribuir-lo i vendre’l.

Les possibles aplicacions del test semblen bastant ambicioses i, segurament, com
altres metodologies, necessita de determinacions complementaries per poder fer
una valoracié correcta de les mostres.

33.2. Material

Els materials necessaris s6n subministrats pel mateix fabricant i inclouen els reci-
pients, les paletes amb gel per a la captacié dels gasos i les paletes de color per
a la interpretacié dels resultats.

Figura 33.1. Kit Solvita. A I’esquerra, presentacio del kit; a la dreta, paleta de gel
(www.woodsend.org)

33.3. Procediment i interpretacio de resultats

Les instruccions del fabricant proporcionen totes les recomanacions per dur a ter-
me el test. De fet, és senzill i consta de tres etapes:

A. Com en qualsevol dels métodes usats, cal mostrejar i preparar el material
amb cura.

B. S’introdueixen la mostra i les paletes del gel en el recipient. Es compara la
coloracié que adquireixin amb paletes de referéncia per atribuir la numeracio
adequada a la mostra i aixi determinar I'index de maduresa.
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C. Cal interpretar adequadament els resultats, utilitzant les taules facilitades i
considerant, a la vegada, la gestié del procés i el possible Us del compost.??

Preparacié de la mostra
1. Presa de mostra. Cal seguir les instruccions indicades en I'apartat 2 per dispo-
sar de la mostra representativa del material que es vol controlar.

2. Preparacié de la mostra. Cal eliminar les pedres, trossos grans de fusta i tots
els impropis; pot ser necessari garbellar el material en el cas que no correspongui
a un material ja afinat (vegeu els apartats 18 i 19).

Figura 33.2. Preparacio del test segons Woods End Research Laboratory

3. Control d’humitat. El contingut en humitat adequat de la mostra és basic per
a I'aplicacié del test. Les mostres que estan massa humides o massa seques no
donen resultats ajustats. En les instruccions facilitades pel fabricant s’aconsella
fer una mesura no quantitativa de la humitat. Aixi, aconsella agafar un grapat de
mostra i comprimir-la amb el puny; si surten gotes d’aigua, esta excessivament
humida i cal assecar-la a I'aire, almenys durant una nit; si el grapat de mostra quan
es deixa sobre un paper no I'humiteja, esta massa seca i cal afegir-li aigua.

22. Es interessant aquest comentari pero dificil de complir quan no s’ha pres la mostra directament.
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Al laboratori de 'ESAB es considera millor fer la determinacié de la humitat per
gravimetria i assecament (vegeu I'apartat 20) i el contingut s’ajusta segons la me-
todologia emprada per al test d’autoescalfament (vegeu I'apartat 34).

4. S’introdueix la mostra en el recipient (figura 33.2). S’omple el recipient fins a la
linea senyalada, s’assegura la compactacié adequada i es deixa destapat durant
una hora abans d’iniciar la mesura; aixd fara que es perdi el CO, que s’ha pogut
acumular previament a la realitzacié del test.

5. Etapa per equilibrar: Si el compost provenia de un conjunt de material molt ca-
lent, havia estat congelat o ha calgut humitejar-lo o assecar-lo préeviament, cal
deixar-lo tota una nit perqué s’equilibrin les condicions; fins i tot pot necessitar 48
hores per arribar a I'equilibri si préviament havia estat molt sec.

Realitzacio del test Solvita

El test Solvita correspon a dos tests en un que precisa de 4 hores per dur-se a ter-
me. Cal treure amb cura les dues paletes (porpra la corresponent al didxid de car-
boni i groga la de I'amoniac) de dins dels embolcalls sense tocar la part del gel. Una
vegada tretes de I'embolcall, s’ha d’iniciar el test en 30 minuts com a maxim. Tot i
no ser toxic, €s prudent evitar que el gel entri en contacte amb la boca o els ulls.

S’introdueixen les paletes en el centre del compost, de manera que es pugui veu-
re el color que agafen a través de les parts transparents del recipient. Es tapa el
recipient enroscant bé la tapa i es guarda a temperatura ambient (20-25 °C) du-
rant 4 hores a la foscor.

Interpretacioé dels resultats
Ales 4 hores es compara la coloracié de les paletes de gel amb les paletes de co-

lor per a CO, i per a NH, (figura 33.3). Els resultats es valoren d’1 a 8, essent més
madures les mostres de valor 8.
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Figura 33.3. Paletes de color per a la interpretacioé de la coloracié del gel

(http://woodsend.org/pdf-files/solvita_manual_Vers4.pdf)

9_'5::[.15

FE1 M I 4 MA S, W B1AR

COMPOST MATURITY
AMMUNI# TEST

paddle “A” )

pe.m. wr mur..m.-.-.,ln o -

@9&.’}.&

= ML Vi, M g

COMPOST MATURITY
CARBON - IOXIDE TEST

paslalle *C°
[l Afr iR B o i

En la taula 33.1 s’indiquen els nimeros que apareixen en la carta de colors per
a ambdues mesures i cal llegir la interseccié de les dues numeracions per trobar
I'index corresponent; en la figura 33.4 es déna una visié general de com poden
ser les mostres segons aquest index.

Taula 33.1. index de maduresa del compost

Resultats test Solvita (CO,)

1 2 3 4 5 6 7 8
o 5  NH, molt baix 1 2 3 4 5 6 7 8
g
3 4 NH,baix 1 2 3 4 5 6 7 8
w =
I 3 NH,mita 1 1 2 3 4 5 6 7
=
2 2 NH,alt 1 1 1 2 3 4 5 6
(%]
i 1 NH,molt alt 1 1 1 1 1 2 3 4

Si, per exemple, el resultat del NH, és 2 i el de CO, és 6, I'index de maduresa sera 4.
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Figura 33.4. Classificacié de la mostra segons els dos resultats del test Solvita
(http: //www.solvita.co.uk)

Possible C: N
elevada o condicions
d'acidesa

Madur

Compost
potencialment
inhibit | baixa C:N

Amoniac (Paleta “A"
El resultat del test

n

A part de classificar la mostra segons la maduresa i fer una breu descripcié del
tipus d’adob que es considera, en la figura 33.5 i la taula 33.2, el fabricant esta-
bleix relacions entre el resultat de I'index de maduresa Solvita, el resultat del test
d’autoescalfament (com a Dewar en la taula), la taxa de produccioé de CO, i la taxa
de consum de O,

Taula 33.2. Taula de comparacioé entre el test d’autoescalfament i test Solvita
(www.woodsend.org)

Test d’autoescalfament 1 2 3 4 5

Test Solvita 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 33.5. Comparacié de la classificacio proposada pel test Solvita amb
la d’altres determinacions (http://www.solvita.co.uk)

Taxa de | Taxa
i Co, de O,
Index de
maduresa mg C-CO, o mg O,
Solvita Etapa de formacié de I’adob TA per g MO i dia
8 Adob d’alta maduresa i inactiu, potser 1 <3
sobremadur, gairebé d’aspecte similar al del sol.
Sense restriccions d’Us. Adob v
«Acabat»
7 Adob ben madurat, estable i curat. Poques 2 5
restriccions d’Us.
6 Adob en fase de maduracié. Poca necessitat 4 11
d’aireig. L'adob esta llest per emmagatzemar.
Forta disminucié de les necessitats de maneig.
1\
5 El adob esta superant la fase activa de 6 16
descomposicié i esta llest per passar a maduracié.
Menor necessitat de maneig intensiu. Adob
«Actiu»
4 Adob en fase intermédia o moderadament activa 8 21
de descomposicio. El maneig és necessari en 1]l
aquesta fase.
3 Adob actiu. Components frescos. Necessita I 10 27
maneig i atencié intensius.
2 Adob fresc, putrescible i molt actiu. Elevada taxa 12 32
de respiracié. Es necessari airejar-lo i voltejar-lo
molt. Adob
1 Adob fresc i cru. Caracteristic de les barreges «Cru» >15 > 40
ben fetes. Taxa de descomposicié extremadament
elevada. Material putrescible o d’olor molt intens.

33.4. Comentaris i dades de referéncia

La mesura de NH, en el test Solvita (NH,), utilitzat en principi per a la determinacio
de I'index de maduresa (taula 33.1), pot aprofitar-se (segons el proveidor del test)
per obtenir informacié complementaria sobre el compost:

1. Permet fer una estimacié del contingut en nitrogen amoniacal de la mostra a
partir del pH (taula 33.3). Aixd pot donar informacié sobre la maduresa (taula 33.4).
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2. La preséncia d’amoniac en el compost pot ser molesta per a les condicions de
treball, i pot arribar a ser toxica en algunes instal-lacions.

3. Continguts elevats de nitrogen amoniacal poden ser positius per a determinats
cultius exigents en N, com ara el blat de moro o el sorgo, pero cal no oblidar que,
a vegades, poden ser responsables de «cremades» en els conreus (taula 33.5).

Taula 33.3. Estimacio del contingut en N amoniacal total en el compost (sms) a
partir dels resultats del test Solvita

Coloracio test amoniac 1 2 3 4 5
pH compost

7,0 n/a n/a < 10.000 < 8.000 < 4.000
7,5 n/a > 15.000 < 8.000 <4.000 < 2.000
8,0 >20.000 > 10.000 <.000 < 2.000 <1.000
8,5 > 7.000 > 3.000 <1.500 < 600 <400
9,0 > 4.000 > 1.500 <700 < 300 <200

Taula 33.4. Interpretacié de 'estabilitat del compost basada en el contingut en N
amoniacal total

Contingut en
amoniacal >10.000 4.000-10.000 500-4.000 100-500 <100

Compost Molt actiu Mitjanament actiu En maduracio Curat Madur

Taula 33.5. Fitotoxicitat potencial associada al contingut en amoniac

Coloraci6 segons NH, 1 2 3 4 5

Fitotoxicitat potencial Molt elevada  Elevada Mitjana Suau Gens

El contingut en amoniac augmenta durant el periode de descomposicié i va dis-
minuint al llarg de I'etapa de maduracio. El pH del compost tendeix a seguir el ci-
cle de formacié d’amoniac i pot arribar a valors de 8,5-9,0 quan el contingut en
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amoniac és elevat. Si el valor inicial de la relacié C/N és < 25 es pot produir des-
preniment elevat de d’amoniac, provocant pérdues de N i retard en aconseguir la
maduresa desitjada.

La taula 33.3 relaciona el contingut en N amoniacal total amb I'estat de descom-
posicié del compost quan aquest té un contingut en N de moderat a elevat. Si el
contingut en N és baix (en el cas d’elevades C/N inicials), el contingut en nitrogen
amoniacal pot ser baix encara que estigui immadur (vegeu la taula 33.1).

Segons Seekins (1996), de vegades, el resultat del test déna una produccié de CO,
massa baixa respecte al que es podria esperar, que pot ser deguda al fet que el
nitrogen amoniacal inhibeix la respiracié microbiana. D’altra banda, mostres molt
joves poden donar resultats molt bons, fet que podria estar lligat al fet que la po-
blacié bacteriana no hagués tingut prou temps per establir-se i augmentar la seva
activitat. En aquest sentit, també la preséncia d’acids grassos volatils i nitrogen
amoniacal pot afectar la resposta de color del gel. El mateix autor també indica que
el test Solvita funciona bé per avaluar materials procedents de processos correc-
tes de compostatge, en els quals la barreja és homogeénia i raonable i la humitat,
el pH, la C/N i les condicions aerdobiques s’han mantingut dins un rang adequat.

Taula 33.6. Possibles problemes en ’aplicacié del test Solvita (Seekins, 1996)

Problema observat Possible explicacié Possible solucié

El compost és jove, Pot ser un material amb Comprovar el contingut

pero el test indica madur poca MOT i que, per tant, en MOT i fer el test
respira poc. d’autoescalfament

Pot estar inhibida I'activitat
per: pH extrems, temperatures
o manca d’humitat previes

El compost ha estat Procés mal controlat Determinar quina ha estat
processat un temps llarg, la mala praxi i corregir-la
pero el test indica que

és actiu o que té un

contingut elevat en NH,

Déna els mateixos resultats ~ El compostatge no s’esta Fer les correccions adients
dolents que la setmana desenvolupant correctament.
anterior Cal cercar-ne els motius
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Problema observat Possible explicacié Possible solucié

Diferents parts de la pila Insuficient homogeneitzacié  Voltejar bé i repetir la presa
donen resultats diferents de mostres i el test

del test

La part central de la pila La part central esta en Corregir, voltejant o, fins
sempre déna resultats condicions anaerobiques i tot, afegint-hi material
molt baixos del test esponjant

El test indica compost Possible contingut elevat Comprovar pH i CE

madur, perd déna problemes de sals o I’AGV
de fitotoxicitat en aplicar-lo

També diu que els composts que significativament es desvien de I'0ptim o tenen
una edat inferior a dues setmanes poden donar resultats que semblen indicar més
maduresa de la que realment té. En la taula 33.6 es mostra un llistat dels proble-
mes detectats en 'aplicacié del métode.

Tot plegat també porta a continuar pensant que no hi ha cap prova que permeti
afirmar taxativament si una mostra és estable o madura, i, per tant, sembla que
es manté la necessitat d’utilitzar diverses proves que donin informacié comple-
mentaria.

En la taula 33.7 es comparen els resultats del test Solvita trobats al laboratori de
’ESAB amb altres parametres emprats per qualificar el compost (N-NH-, sol.,
apartat 11; MOT, apartat 23; N, ,, apartat 26; GE i N,, apartat 30; TA, apartat 34).
Les determinacions es van fer amb mostres de compost de FORM i de RSU (L6-
pez, 2005).
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34. Mesura de l'estabilitat pel test
d’autoescalfament

34.1. Fonhament

El test d’autoescalfament és ampliament utilitzat a Europa i Ameérica del Nord; és
un metode adequat per a controls de rutina que determina indirectament I'esta-
bilitat gracies a la mesura de la capacitat d’autoescalfament d’'una mostra man-
tinguda en unes condicions determinades i controlades; aquest autoescalfament
sera més o menys gran en funcioé de la quantitat de matéria organica facilment
degradable que encara contingui la mostra.

La determinacié de la temperatura al llarg d’un procés de compostatge resulta molt
informativa si s’interpreta correctament. En teoria, quan el procés esta finalitzant,
el compost hauria d’assolir temperatures properes a les ambientals; no obstant
aixo, quan a les plantes s’emmagatzemen grans quantitats de compost, és difi-
cil detectar les disminucions de temperatura, atés que sempre queda un minim
d’activitat i la massa de compost, a causa de les seves caracteristiques, manté el
calor emmagatzemat durant molt temps.

Si se separa una quantitat petita de compost, es refredara per motiu de l'inter-
canvi energétic amb I'ambient, fins i tot quan no sigui estable; perd un compost
insuficientment estable posa en evidéncia la seva activitat bioldgica en aillar una
quantitat relativament petita de material dins un vas Dewar. La mesura del calor
que genera I'activitat biologica en el compost permet determinar de manera sen-
zilla 'estabilitat a les mateixes plantes de tractament, ja que I'increment de tem-
peratura és un senyal clar de processos inacabats.

Per tant, el test d’autoescalfament mesura I'increment de temperatura produit per
I’activitat microbiana d’una mostra, amb una humitat controlada, que s’ha deixat
dins un recipient aillat termicament durant un temps determinat. La generaci6 de
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calor es manifesta si s’assoleixen les condicions adients per al desenvolupament
microbiologic, especialment en alld que es refereix a aireig i humitat. En un termi-
ni d’entre 2 i 9 dies d’experiment ja es poden obtenir resultats.

34.2. Material

e Garbell de 10 mm
e VVasos Dewar d’1,5 L

e Sondes de temperatura per a les mostres. Data Logger marca ESCORT mo-
del EJ-1E

e Sonda de temperatura ambient. Data Logger marca ESCORT model EJ-2E
e Programari per descarregar la informacié de I'enregistrador

e Ordinador

¢ Balanca de precisio

e Estufa

34.3. Procediment

Una preparacio adient de la mostra és fonamental per obtenir un bon resultat. A
part d’assegurar-se que la mostra agafada és representativa, cal garbellar-la a
10 mm per intentar igualar les condicions de totes les mostres, ja que I'afinament
final que es fa a les plantes no sempre és coincident. A més a més, la diversa bi-
bliografia indica la necessitat de subministrar un grau d’humitat adequat, ja que
aquest pot fer variar els resultats finals (Brinton et al., 1995); per tal d’igualar les
condicions per a totes les mostres, cal afegir-hi aigua, i en el métode original es
considerava que calia afergir-ne fins que la mostra adquiria un «cert grau de plas-
ticitat», que estigués humida perd no degotés en pressionar-la amb la ma. En el
treball de Condes i Indurain (2002) es va establir que la humitat més adient per a
I’activitat microbiana era del 50% per a mostres de compost de fracci6é organica
més RV. Estudis posteriors reafirmen que el grau idoni d’humitat per dur a terme
el test és del 50% (McEntee, 2005).

El procediment per a la determinacié de I'estabilitat segons el test d’autoescalfa-
ment és el que es descriu a continuacio:
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1. Si la mostra ha estat conservada en fred (a 4 °C) durant un temps abans de fer
el test, es treu de la refrigeracio i es deixa a temperatura ambient un minim de 24
hores; en aquest sentit, Seekins (1996) recomana que les mostres massa humides
i les que s’hagin hagut d’humitejar es mantinguin a temperatura ambient 24 hores.

2. L’altre aspecte important en la preparacié de la mostra és el garbellament. Per
aixo es passa per un tamis d’1 x 1 cm, on quedara retingut el material més groller.
Amb aquesta practica s’aconsegueix igualar les condicions de totes les mostres,
ja que el garbellament final que es fa a les plantes no sempre és el mateix.

3. Es determina la humitat inicial de la mostra: se separen en una safata d’alumini
uns 100 g de mostra i s’assequen a I'estufa a 105 °C fins a pes constant.

4. Es calcula la quantitat de mil-lilitres d’aigua destil-lada que cal afegir-hi per poder
obtenir la humitat optima per al bon funcionament del métode, que és del 50%. La
formula del calcul de I'aigua que cal afegir-hi és la seglent:

P-H+A
P+A

0,5

On:

P = pes de mostra garbellada a 10 mm (normalment, 1.000 g);
H = humitat de la mostra en tant per u;

A = quantitat d’aigua que cal afegir-hi en mL, que aillant la A, s'obté que
A=P-2-P-H

Figura 34.1. Preparaci6 de la mostra per a la realitzacié del test d’autoescalfament

Amb un simple calcul s’obté la quantitat de mil-lilitres d’aigua que cal afegir-hi per
obtenir la humitat desitjada.



Mesura de I'estabilitat pel test d’autoescalfament 283

5. Se separa en un vas de plastic la quantitat de mostra adient per a la prova (uns
900 g, tenint en compte que uns 100 g seran per a la determinacié (comprovacio)
de la humitat d’entrada al termos.

6. S’hi afegeixen els mil-lilitres d’aigua destil-lada previament calculats; es barreja
fins a obtenir una mescla homogenia. Laigua s’hi ha d’anar afegint lentament per
poder homogeneitzar la mostra, perd malgrat haver calculat el volum, sempre s’ha
de controlar que aquest no sigui excessiu ni insuficient. Si en algun cas sembla que
la quantitat calculada és massa i podria quedar molt pastos, no s’hi ha d’afegir tota.

7. Un cop humida, se’n separa una part per determinar-ne la humitat, assecant la
mostra a 105 °C fins a pes constant per obtenir el percentatge d’humitat d’entra-
da. La resta de compost humitejat s’introdueix dins el vas Dewar; es donen tres
petits cops en la base del termos per assentar la barreja.

8. Es tapa el vas Dewar amb la malla.

9. S’hi introdueix la sonda fins a uns 5 cm de la base del termos i es connecta
a I'enregistrador (Data Logger). Sempre s’ha de col-locar a la mateixa profundi-
tat i assegurar-se que la sonda no arribi a tocar la paret del vas Dewar. Després

Figura 34.2. Realitzacié del test d’autoescalfament




Mesura de I'estabilitat pel test d’autoescalfament 284

s’introdueixen els termos dins una cambra amb temperatura controlada per tal
de mantenir la temperatura ambient tan constant com sigui possible al llarg de
I'experiment.

10. Lenregistrador de temperatura es programa per enregistrar la temperatura en
intervals de 30 minuts fins a 400 lectures, que suposa una durada de 8 dies. De
cada mostra se’n fa dues repeticions.

11. Passat el periode de 8 dies s’extreuen les mostres dels termos i es determina
la humitat de sortida.

12. Amb les dades recollides es fa un grafic de les temperatures obtingudes i un altre
en que se li restara la temperatura ambient; és el que s’anomena temperatures netes.

34.4. Interpretacio dels resultats

Per poder interpretar el test d’autoescalfament cal restar la temperatura ambient
a cadascun dels registres de temperatura de la mostra. Amb tots els registres es
pot elaborar una corba d’evolucié de temperatura (figura 34.3). El resultat del test

Figura 34.3. Resultats de la determinacié (per duplicat) de 'autoescalfament d’'una
mostra de compost (corba directa de I’evolucié de la T i corba de T neta)
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d’autoescalfament ve donat per I'increment de temperatura neta, després de res-
tar la temperatura ambient per minimitzar les diferencies entre mostres.

Les corbes resultants presenten fesomies molt diverses, encara que la majoria so-
len ser com les de la figura 34.3. La forma de la corba varia en funcié del temps
que triga a assolir la temperatura maxima i del temps que es manté a temperatura
elevada. Les mostres més estables es mouen per sota dels 10 °C d’increment. La
taula 34.1 resumeix la interpretacié del resultat segons I’US Council Composting;
s’hi observa com els increments de temperatura més grans indiquen materials més
inestables, identificats com a fresc o actiu.

Taula 34.1. Classificacié de I’estabilitat (TMECC, 2002)

Increment maxim de

temperatura neta (T, = T,pient) Grau Tipus de compost
<10°C Vv Estable
10-20 °C v Estable
20-30 °C ] Actiu
30-40 °C I Actiu

> 40 °C | Fresc




Mesura de I'estabilitat pel test d’autoescalfament 286

Taula 34.2. Relaci6 entre el grau d’estabilitat determinat pel test
d’autoescalfament i ’area sota la corba al cap de 72 hores (LAGA, 1985)

Increment maxim Area sota la corba
de temperatura Tipus de a72hores
(Tyas = Tambiend) Grau compost (°C h')
<10°C \Y Estable <1.700
10-20 °C v Estable 1.700-2.000
20-30 °C |1} Actiu 2.000-2.500
30-40-°C Il Actiu 2.500-3.000
>40°C | Fresc 3.000-3.500

Com que les formes de les corbes poden ser molt diferents (figura 34.4), LAGA
(1985) donen d’una altra manera els resultats obtinguts amb el test d’autoescalfa-
ment; relacionen el grau amb I'area sota la corba al cap de 72 hores (taula 34.2).

34.5. Comentaris i resultats

En la figura 34.4 es mostren les corbes de T neta que han donat diferents mostres
de compost en aplicar-hi el test d’autoescalfament tal com esta explicat en aquest
apartat. Es pot observar la variabilitat que coincideix amb la que presenten altres
parametres determinats sobre les mateixes mostres. També es pot observar que
no sempre presenten el perfil més comu indicat en la figura 34.3.

En la taula 34.3 es fa un llistat de factors que poden influir en el test d’autoescal-
fament i que cal tenir en compte per evitar interpretacions errdnies. En la matei-
xa taula se suggereixen altres parametres obtinguts a partir de la determinacié
d’aquest test.
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Figura 34.4. Diferents corbes de T neta de mostres de compost analitzades
al laboratori de ’ESAB
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Taula 34.3. Factors que poden tenir influéncia en el test d’autoescalfament i
parametres que cal mesurar a part de I'increment de temperatura

Que pot influir? Qué es pot mesurar?
Historia de la mostra Humitat d’entrada
Contingut en MO Temperatura maxima
Estabilitat de la MO Temps que tarda a arribar-hi
Quantitat de mostra Pendent de la pujada
Humitat de la mostra Temps que es manté a T elevada
Granulometria Hores totals

Heterogeneitat mida Temperatura final
Heterogeneitat composicio Area de la corba

Densitat aparent i real Humitat final

pH i CE Olor

N amoniacal Algun canvi

Capacitat de retencié d’aigua MO final

Tapat o no

Profunditat de termometre

La generaci6é d’energia, amb la consegiient pujada de la temperatura, depén
del contingut i estabilitat de la MO que porti la mostra i també de la quantitat
de mostra. La generacié de calor motivada per I'activitat bioldgica no es podra
posar de manifest si no hi ha les condicions (sobretot equilibri d’aire i humitat)
perque es desenvolupin els microorganismes aerobis. Sobre aix0 influeix la gra-
nulometria del material, I’heterogeneitat quant a mida i composicio, i la capaci-
tat de retencio d’aigua (quantitat i «forgca» amb qué és retinguda) (Condes, 2006;
Wagland et al., 2009).

Hi poden influir també les condicions en que ha estat abans el material; per exem-
ple, si ha estat sotmeés a condicions extremes, els microorganismes necessitaran
un temps per reactivar-se i desenvolupar-se.
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En la taula 34.4, a part del grau i la temperatura maxima donats pel test d’autoes-
calfament, s’indiquen les diferents humitats (la previa a la preparacié de la mostra
i les inicials i finals del test) per si poden facilitar la valoracié dels resultats.

Taula 34.4. Resultats del test d’autoescalfament i continguts previs d’humitat, aixi
com la que presentava la mostra en iniciar i finalitzar el test (informes de convenis
ESAB-SMDB)

T neta Classe Temps per % H % H
Mostra max. (°C) de TA T max. (h) % H inici final
04-001 23,70 3 170,5 13,79 49,28 49,51
04-007 31,25 2 63,5 39,31 52,29 51,63
04-008 1,40 5 180,5 46,45 52,85 53,19
04-009 5,95 5 180,5 43,82 48,77 49,45
04-010 3,10 5 118,75 27,25 49,03 48,53
04-011 15,35 4 108,5 26,25 46,04 45,43
04-014 45,30 1 141,25 32,23 45,93 38,39
04-016 48,00 1 108,5 24,52 48,91 39,62
04-019 3,45 5 97,25 25,76 41,53 41,40
04-021 3,15 5 61,5 39,27 52,09 51,14
04-022 14,15 4 83,5 27,21 39,78 38,06
04-023 41,15 1 138,25 17,60 50,79 43,89
04-024 29,85 2 89 18,97 45,92 42,80
04-036 6,95 5 61,5 34,77 47,29 46,13

Tot i que el test d’autoescalfament déna informacié important sobre I'estabilitat
de la mostra, s’han de vigilar, quan s'utilitzi, els factors indicats en la taula 34.3 i,
sobretot, tenir en compte els resultats d’altres determinacions (vegeu I'apartat 29).
També cal veure quin tipus de determinacié és més aconsellable utilitzar segons el
tipus de mostra i la seva edat. El métode del test d’autoescalfament no és adequat
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utilitzar-lo en mostres com fangs de depuradora, que de cap manera no presen-
tarien les propietats fisiques adequades per dur-lo a terme (humitat i porositat).
La figura 34.5 (Plana, 2008) mostra quan es considera més convenient aplicar el
test d’autoescalfament o és millor fer una prova respiromeétrica.

Figura 34.5. Conveniéncia d’'usar un métode respirométric o el test
d’autoescalfament per mesurar I’estabilitat d’un material que s’esta compostant
(Plana, 2008, a partir de Stentiford, 2002)
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Lds i la interpretacié d’aquest test, com d’altres, cal fer-los amb cura i precaucié,
tenint en compte altra informacié complementaria. Cal no oblidar, per exemple,
que lincrement de temperatura també pot ser provocat per activitat exotermica
quimica o, fins i tot, per activitat biologica no relacionada amb la respiracid.

En la taula 34.5 es fa una comparacié de les condicions de realitzacié i del temps
i dificultat d’execucié entre el test d’autoescalfament, el grau d’estabilitat i el test
Solvita.
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Taula 34.5. Comparacié del test d’autoescalfament amb el grau d’estabilitat

i amb el test Solvita

Grau Test Test
d’estabilitat (GE) d’autoescalfament (TA) Solvita
Condicionament Assecar Garbellar Garbellar
Molturar Humectar Humectar
Quantitat 2,5 g mostra 800 g mostra 100 g mostra
de mostra seca humida humida
Temps de feina 5 h 50 min 3h 2h
Temps real 3 dies 8-9 dies 4h
Origen ESAB UE EUA
Possibilitat
d’aplicar-lo en
planta de tractament No Si? Si?
Dificultat Cal ser acurat i rigoros, Cal practica Addicié d’aigua

en I’execucio pero seguint les passes

s’aconsegueix una

per detectar la
quantitat d’aigua

bona repetibilitat correcta
Informacié Maduresa Estabilitat Estabilitat
obtinguda Comportament
al camp de la
MO idel N
Cost Inversié inicial Inversid inicial Cada mostra té

(fungible + aparells
de laboratori)
més reactius

(termos més
equip de lectura
electronic)

un cost (aprox.,
20 euros)

Nota bibliografica

A més a més de les referencies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser

d’interes per a aquest apartat:

Birou et al., 1987; RANNEKLEV i BaaTH, 2003; OLTRA, 2006; Rynk, 2000; WEerPEN, 2001,

2002.
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35. Técniques respirométriques

35.1. Introduccio

En el grup de técniques respiromeétriques s’inclouen totes aquelles que valoren la
qualitat de la matéria organica d’un compost o altre adob organic a partir de quan-
tificar o semiquantificar, per mesura de 'activitat respiratoria, la fraccié més facil-
ment mineralitzable o descomponible. La respiracié és un reflex de I'activitat me-
tabolica microbiana en unes determinades condicions.

Les tecniques respiromeétriques classiques es basen en la comparacioé de 'activi-
tat respiratoria que presenta un sol segons si se li ha afegit o no el material orga-
nic que es vol estudiar. La «respiracio» evidentment correspon a la dels organis-
mes que viuen en el sol i informa tant de la seva activitat com de I'assimilabilitat
del material organic que s’hi afegeix. Aquest segon aspecte és el que pot infor-
mar del grau d’estabilitat/maduresa de la materia organica del material estudiat.

Lactivitat respiratoria es pot mesurar per la produccio de CO,, pel consum de O,
o per ambddés parametres alhora. De les diferents possibilitats que ofereixen
aquestes técniques les que han estat més utilitzades, per la seva senzillesa, sén
les basades en la mesura del CO, (Morel et al., 1977, 1979, 1983, 1986; Moré, 1983;
Safa, 1985; Moré et al., 1987a,b; Navarro et al., 1989; Estrada, 1995; Fernandez et
al., 2001, 2008). No obstant aix0, aquestes mesures tenen el problema que neces-
siten un sol de referéncia que, a més a més, presenta problemes amb I'anomenat
efecte priming o d’encebament (Ribalta et al., 1987), que diu que la materia orga-
nica del sol de referéncia es mineralitza més per causa d’haver-hi afegit un subs-
trat organic. Per aquesta rad, es troben també metodes que treballen sense sol,
directament amb la mostra de material organic, o també amb el material en sus-
pensio en aigua (Nicolardot et al., 1986; Willson i Dalmat, 1986; Adani et al., 1991;
lanotti et al., 1992; Lasaridi i Stentiford, 1998; Barrena et al., 2006).
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El métode aqui descrit es va posar a punt en els laboratoris de TESAB amb el TFC
de Moré (1983), fixant-se com a objectius tant la cerca d’una metodologia per qua-
lificar la maduresa del compost com la prediccié del comportament del compost
una vegada barrejat amb un so6l.2®* Segurament, aquests també eren els objectius
dels treballs duts a terme els anys setanta que es troben a la bibliografia, pero
amb el pas del temps, amb la millora de les técniques analitiques i a causa de
certs canvis en els objectius dels tractaments biologics, s’han produit variacions
importants en aquest tipus de métodes. En els darrers anys, més que la qualitat
del compost i I'estudi del seu comportament en el sol, es busca establir la seva
estabilitat com a indicador de finalitzacié del procés (Saviozi et al., 1992; lanotti et al.,
1993, 1994; Binner et al., 1997 i 1999; Lasaridi i Stentiford, 1998; Scaglia et al., 2000;
Adani et al., 2001, 2006; Gea et al., 2004; Tremier et al., 2005; Barrena et al., 2006;
Wagland et al., 2009), i es treballa amb respirometres dinamics que permeten uti-
litzar quantitats elevades de mostra.

Les técniques respirometriques amb sol també poden ser utilitzades per deter-
minar la toxicitat, ja que I'aportacié de determinats materials pot alterar I'activitat
dels microorganismes i, per tant, la seva respiracié (Martens, 1995; Montserrat,
2000; Sierra et al., 2001; Miles i Doucette, 2001).

35.2. Fonament de la técnica respiromeétrica

Les respirometries mesuren la respiracié (despreniment de CO,) de la biomassa
microbiana del sol i de les barreges posades a incubar en unes condicions aero-
biques optimes. El despreniment de CO, informa de lactivitat i/o creixement de
la biomassa microbiana dels sols en relacié amb la materia organica disponible.

Matéria organica + O, & CO, + H,O

23. El comportament del compost al laboratori, tot i donar els resultats més rapidament, no és exac-
tament el mateix que el que tindria al camp, ja que al laboratori s’assegura el manteniment d’unes
condicions favorables per al desenvolupament dels microorganismes; per aix0, en alguns casos pot
ser necessari dur a terme proves de camp per fer comparacions, ja que en les proves de laboratori
no es produeix I'efecte clima, planta i reg (vegeu I'apartat 38).
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El procés es duu a terme dins d’un recipient herméticament tancat (figura 35.1).
El CO, alliberat per les barreges i pel sol es recull en NaOH de concentracié i vo-
lum coneguts. Per determinar el CO, recollit es valora per retrocés una aliquota de
NaOH amb una soluci6 acida i un indicador adequats, pero préviament cal afegir-
hi BaCl, per precipitar els carbonats formats.

2NaOH + CO, s Na,CO, + H,0O
Na,CO, + BaCl, & 2NaCl + BaCO,
NaOH + HCI = NaCl + H,0

Figura 35.1. Esquema del dispositiu per dur a terme les respirometries

35.3. Procediment

El procediment inclou diferents fases:

e Seleccié i caracteritzacio del sol de referéncia.
e Preparacio6 del sol.
e Determinacié de la capacitat de camp del sol de referéncia.

e Preparacié del compost o material organic que cal utilitzar i del qual ja s’han
de coneixer les caracteristiques generals.

e Seleccidé de les barreges que s’han de realitzar segons els objectius.
e Preparacio6 de les barreges i dels pots per a la incubacié.

e Determinacions peridodiques.

e Calculs i interpretacio dels resultats.
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35.3.1. Seleccid i caracteritzacio del sol de referéncia

El sol de referencia ha de reunir certes caracteristiques; per una banda, no pot
tenir un alt contingut de matéria organica per no interferir en I'efecte del material
assajat; per I'altra, no ha de ser acid, ja que dificultaria I'activitat dels microorga-
nismes en exercir un efecte selectiu entre els grups presents. També és preferible
que tingui un baix contingut en carbonats per tal d’evitar possibles interferéncies
esdevingudes pel desplagament de I'equilibri:

COZ + 2H* © H,CO, © H,0 + CO,

Es important la seleccié del sol de referéncia en el cas de voler preparar una escala
de taxes de respiracié com a index de maduresa, ates que estaria molt condicio-
nada pel sol de referencia escollit. Altres vegades es vol estudiar el comportament
(mineralitzacio) d’'un compost o d’'un material organic en un determinat tipus de sol
en el qual es pretén fer aplicacions en ple camp; en aquest cas es poden fer les
proves previes respirometriques i de mineralitzacio (vegeu I'apartat 36) utilitzant el
mateix sol.

35.3.2. Preparacio del sol

Quan el sol s’agafa del camp, cal assecar-lo a I'aire i garbellar-lo per obtenir la
fraccid inferior a 2 mm, amb la qual es treballa per fer les respirometries. Tot aixd
provoca certes alteracions en el sol, de manera que quan després es porta a les
condicions d’humitat i temperatura propies de la respirometria (favorables a I'ac-
tivitat microbiana), I'index de respiracié propi del sol es dispara espectacularment
en un principi, i va baixant tot seguit fins a assolir I'equilibri que es dona en la seva
circumstancia natural. Com que aquest comportament podria emmascarar la mi-
neralitzacié del compost, cal posar sempre el sol de referéncia en les condicions
d’equilibri abans de fer la incubacié amb el material organic. Aixo significa tenir-lo
durant un periode de 15-20 dies en les condicions de temperatura (28 °C) i humi-
tat adequades (75% de capacitat de camp) i, sobretot, constants.
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35.3.3. Determinacié de la capacitat de camp del sol de referéncia

Pot utilitzar-se qualsevol de les técniques usuals, com la de I'extractor de pressio
- membrana de Richards. Un métode simple i rapid és el de Shaw (Jenkinson i
Powlson, 1976), que, tot i que no és gaire precis, cobreix prou els requeriments
per realitzar proves d’'incubacio. La metodologia és la segtient: en un tub de perco-
lacié amb llana de vidre al fons s’introdueixen 50 g de sol, assecat a I'aire i garbellat
a2 mm, i 50 mL d’aigua. Es manté aixi durant mitja hora, amb I'aixeta tancada. En
acabar el periode esmentat s’obre l'aixeta i es mesura el volum d’aigua que drena
durant 30 minuts. La capacitat de camp, expressada en grams d’aigua per 100
grams de sol sec, ve donada per I'equacié segiient:

Vol. aigua afegida - Vol. aigua drenada + (50 g sol - humitat residual)

CC=
50 g sol sec a I'aire - (1 - humitat residual)

On la humitat residual es refereix a la quantitat d’aigua que reté el sol assecat a
I’aire, expressada en tant per u (taula 35.3).

35.3.4. Preparacié del compost o material organic que s’ha
d’utilitzar, les caracteristiques generals del qual s’han de coneéixer

Per fer les proves respirométriques interessa que la mostra hagi patit el minim
d’alteracio i, a la vegada, assegurar-ne ’homogeneitat; és coneguda la dificultat
d’homogeneitzar aquest tipus de mostres quan estan humides, ra6 per la qual cal
procedir a un assecament previ. En el treball final de carrera de Moré (1983) es
van fer proves amb diferents sistemes d’assecament i conservacié de la mostra i
es va arribar a la conclusié que I'assecament a I'aire o en estufa ventilada a 60 °C
podien utilitzar-se indistintament per a la preparacié de la mostra de sol.

Una vegada assecada la mostra, cal triturar-la per facilitar la posterior barreja amb
el sol, determinar-ne la humitat residual i emmagatzemar-la correctament.

35.3.5. Seleccid de les barreges segons els objectius

Les proves respirométriques es van comencar a utilitzar al laboratori de 'ESAB
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per determinar el grau de maduresa i relacionar-lo amb altres parametres (Moré,
1983; Mor¢ et al., 1987a), seguint treballs previs realitzats per Morel et al. (1977,
1979). Es van utilitzar barreges majorment de compost i sol que contenien 235 mg
de carboni oxidable (del compost) per cada 100 g de sol sec.

Més endavant, quan les respirometries es van emprar per dur a terme estudis de
mineralitzacié de la matéria organica (Navarro et al., 1989; Vidal, 1995; Almansa,
1999 i 2000; Fernandez et al., 2001 i 2008), es van preparar altres tipus de barre-
ges tenint en compte la composicié dels diferents materials organics en estudi i
la quantitat de matéria organica o nitrogen organic que es pretenia aplicar al sol.

35.3.6. Preparacio de les barreges i dels pots per a la incubacioé

Es necessita poc utillatge: pots de tanca hermeética de 5 L i vasets (per a la
mostra, la sosa i I'aigua per mantenir la humitat ambiental) (figura 35.2). Tot el

Figura 35.2. Imatges de la preparacié de les proves respiromeétriques
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material ha d’estar ben desinfectat.?* Cal disposar d’una cambra termostata-
da a 28 °C.

Sempre es fa com a minim tres repeticions per a cada prova, a més a més del
blanc (també per triplicat), Unicament amb sol. Les barreges del sol amb el mate-
rial organic s’han de fer amb cura, i és aconsellable pesar i preparar cada barreja
per separat dins del vaset on han d’estar durant tota la prova; una vegada prepa-
rades cal afegir-hi (a poc a poc i remenant) I'aigua necessaria per arribar al 75%
de capacitat de camp. El vaset amb la barreja, juntament amb un altre amb 50 mL
de NaOH 0,2M i un altre amb aigua, s’introdueixen dins el recipient de 5 L de ca-
pacitat amb tapa hermética. Al conjunt s’hi afegeixen també tres pots més que
contenen només els vasets amb sosa i aigua.

El conjunt de pots preparats es manté 7 o 21 dies a 28 °C dins de la cambra ter-
mostatada. Per a estudis de mineralitzacié de la matéria organica de vegades es
fan assajos de més duracié.

35.3.7. Determinacions periodiques

Cal fer valoracions de les solucions de sosa amb una fregiieéncia variable; els primers
dies és aconsellable fer una valoracié cada 24 hores perque es produeix una explosié
de I'activitat microbiana motivada per les bones condicions i la preséncia de materia
organica; segons els resultats obtinguts es van espaiant les valoracions, pero asse-
gurant cada dia I'aireig dels pots per evitar 'esgotament del oxigen i I'aparicié de con-
dicions anaerobiques. Cada dia que es fa la valoracié cal canviar la solucié de sosa.

La valoracio de les solucions de sosa de cada vaset es fa com a minim per tripli-
cat; s’agafen aliquotes de 5 mL, s’hi afegeixen 5 mL de solucié de BaCl, i 3 gotes
de fenolftaleina i es valoren amb HCI 0,05N de factor conegut. Cal tenir en compte:

e Treure els pots sempre en el mateix ordre per tal que el temps entre valoraci-
ons es mantingui. La valoracio s’ha de fer tant rapidament com es pugui. Treu-
re els pots de sosa i aigua i reemplacar-los immediatament per altres de nous.
Tancar el pot i tornar-lo a ficar dins I'incubador.

24. Per desinfectar el material es renta amb aigua, sabd i lleixiu i s’asseca amb I'estufa a 50 °C du-
rant una hora.
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e Tapar el pot de sosa immediatament entre valoracions per evitar que es carbo-
nati. Si la sosa s’ha posat en pots d’orina que disposin de tapa, es poden treure
tots alhora i tapar-los mentre es fan les valoracions i es reemplacen els pots.

En algunes experiéncies és aconsellable caracteritzar les barreges inicials (per la
qual cosa caldra preparar barreges extra) i les finals, una vegada finalitzada la prova
respirometrica. S’aconsella determinar-hi: humitat, pH, CE, N-NH,, N-NO," i MOT.

En el cas de voler tenir més informacié sobre els canvis produits durant la incuba-
cid, es pot preparar més quantitat de les diferents barreges i es mantenen en les
mateixes condicions que les utilitzades per a I'estudi respiromeétric, perd perme-
tent treure mostres per analitzar periddicament (vegeu I'apartat 36) (Vidal, 1995;
Fernandez et al., 2001).

35.3.8. Calculs i interpretacio dels resultats

Morel et al. (1979) van definir dos parametres respirométrics:

Taxa de mineralitzacié global (TMG): mg de C després com a CO, per la barreja
sol més compost, dividit per mg de C totals, expressat com a percentatge. Aquesta
taxa informa, en ser comparada amb el valor TMG propi del sol testimoni, de I'in-
crement general en I'activitat microbiana que ha esdevingut com a conseqiencia
de I'addici6 del compost problema.

Cdesprés (terra + adob) Cdesprés terra

T™MG TMG,,,, =

terra

barreja =
Cpresent (terra + adob) present terra

Taxa de mineralitzacié6 complementaria (TMC): mg de C després com a CO, per
la barreja sol més compost, menys els mg de C despreés pel sol, dividit per mg de
C aportat pel compost, expressat com a percentatge. Aquesta taxa expressa el
percentatge de C del compost que s’ha mineralitzat, i tedricament sembla indicar

millor la maduresa del compost estudiat, tot i estar significativament correlacio-
nada amb la TMG.

Cdesprés (terra + adob) - Cdesprés terra

TMC = -100

Cintrodu'l‘t per I'adob
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Les taxes de mineralitzacio TMG i TMC, segons Moré et al. (1987a,b), podrien
considerar-se com a molt bons parametres de qualificacié del compost, pero
presenten una serie de dificultats tecniques que les converteixen en inadequa-
des per a la determinacié rapida de I'estat de maduresa, tal com ja reconeixien
Morel et al. (1979).

La taula 35.1 (Moré, 1983; Safa, 1985) complementa la taula 31.1 amb els valors
de la TMC als 7 dies per als tres grups de mostres i es comparen amb altres pa-
rametres quimics; els valors de la TMC per als dos grups de fangs sén totalment
comparatius, pero no els valors per a les mostres de compost de RSU, ja que es
van realitzar amb un sol de referéncia diferent.

Taula 35.1. Taxa de mineralitzacio de tres grups de mostres (Moré, 1983; Sana,
1985) de les quals es donen també altres caracteristiques relacionades amb
Pestabilitat

Fangs aerobics Fangs anaerobics Compost RSU

n 60 16 45
TMC 7 dies 19,95 + 6,97 14,12 + 3,29 2,76 + 1,84
% MOT 54,19 = 13,04 36,36 = 16,07 40,68 + 11,87
% MOT/C,, 2,18 + 0,26 1,77 0,27 2,25 + 0,24
% GE 35,5 + 6,50 50,0 + 8,50 37,05 + 11,06
Cui/C., 0,083 + 0,049 0,088 + 0,086 0,125 = 0,06
C,/C,, 0,134 = 0,048 0,112 0,057 0,128 = 0,05
E4/E6 6,06 + 1,880 5,40 = 1,740 5,36 + 1,48
Taxa polimeritzacié 2,275 + 3,044 1,713 + 1,856 1,311,224
Crumina /C 0,104 + 0,107 0,234 + 0,112 -

Grau humificacié 32,41 + 12,110 42,96 + 10,570 51,19 + 12,18

TMC: taxa de mineralitzacié complementaria.

En la taula 35.2 es donen els valors de la TMC als 7 dies per a diferents materials
i es comparen amb els valors del percentatge del GE i del CBC (vegeu els apar-
tats 30 32).
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Taula 35.2. Valors de la TMC,, del GE i de la CBC de diferents materials organics
(Gracia et al., 1985)

T™MC, % GE CBC
Fem vaqui 14,31 38,5 114
Fem ovella 1,30 48,5 157
Compost RSU 14,95 28,5 38
Escorca compostada 3,33 50,9 100
Torba 1 4,55 41,0 162
Torba 2 4,23 66,0 153

A causa dels problemes amb el sol de referéncia, que dificulten la utilitzacio del
meétode com a parametre de rutina, s’'inclouen dos apartats (35.4 i 35.5) en els
quals s’exposen dues maneres diferents de solucionar, en part, aquestes dificul-
tats.

35.4. Aplicacié d’un model lineal per estimar el valor de la
TMC (parametre biologic) en funcié de técniques analitiques
quimiques emprades per caracteritzar materials organics

La TMC seria un bon index de maduresa per a la materia organica si no depengués
tan estretament del sol que participa en I'assaig biologic. Per aquest motiu, Gra-
cia et al. (1985) i Moré et al. (1987a,b) van intentar trobar el valor de la TMC en fun-
cié d’un grup (el més reduit possible) de parametres quimics, aprofitant els avan-
tatges analitics d’aquests Ultims i el contingut interpretatiu de la prova biologica.

Moré (1983) va analitzar 43 mostres de compost de diferents edats i procedén-
cies amb algunes de les metodologies incloses en aquest manual: MOT, MOR,
GE, C,,, acids humics i fulvics i relacions entre ells, E4/E6. Paral-lelament es van
fer les respirometries que van determinar la TMC als 7 dies i es va proposar una
escala, segons maduresa, de 0 a 0,88 pel logaritme neperia de la TMC. En estu-
diar les correlacions de la TMC amb cadascun dels parametres quimics determi-
nats, cap d’ells no arribava a explicar individualment de manera satisfactoria els
valors que adoptava la TMC; els millors coeficients a’1% de significacio van ser per



Técniques respiromeétriques 305

E4/E6 (-0,521), GE (-0,596) i MOT (-0,574). Es va buscar com relacionar un grup
de parametres quimics amb la TMC mitjangant un model lineal; en la figura 35.3
es pot veure I'esquema seguit per arribar a dues equacions diferents per trobar
la TMC a partir de dos grups de parametres quimics.

Els resultats van ser interessants pero sense aplicacié practica en les analisis més
rutinaries, ja que entre els parametres que cal utilitzar se n’hi troben alguns de re-
lacionats amb I’extraccié de substancies humiques (vegeu 'apartat 31), una me-
todologia amb certa complicacié i forca afectada per les condicions de treball.

Figura 35.3. Aplicacié d’un model lineal per relacionar la TMC amb parametres
quimics (Moré i Safha, 1985)

a) Diagrama sinoptic Mostra Analisi Calcul Contrast
Analisi b) Equacions per al calcul Calcul
de Ln (TMC)
Cox
Ln TMC =
Cwsne Coe: o T. ext 1.326 5.307
CAH/Cox
C/C -1.308 - Ln (GE) -1.202 - Ln (GE)
A o -26.423 - N,/MOR  -29.802 - N,,/MOR
E/E, E,/E,
+0.076 - T.ext +0.019 - T.ext
-0.680 - Ln.(C4./C,) -0.057 - E,/E,
-0.096 - E,/E,
MOR N, GE +0.739 - Ln (C,/C,,)
MOR/N,,,
MOT r2=0.699 r2=0.671
c) Escala de referéncia Contrast
Classe Ln TMC
Francament madur <0.00
Madur 0.00-0.53
Mig madur 0.53-0.88
Fresc > 0.88
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35.5. Métodes respirometrics que utilitzen sorra com
a material de suport

35.5.1. Utilitzacio de sorra com a material de suport en els métodes
respiromeétrics

En els metodes respiromeétrics cal incubar el material organic del qual es vol co-
neixer I'estabilitat i/o la cinética de mineralitzacié sota unes condicions adequa-
des d’aireig, humitat i temperatura que afavoreixin al maxim el desenvolupament
dels microorganismes responsables del procés de la mineralitzacio de la matéria
organica; a més a més, cal disposar de la manera de mesurar I'oxigen consumit
o el dioxid de carboni desprées. En I'apartat 35.3 es descriu aquest metode per
a barreges amb sol i s’indiquen els problemes que pot presentar, principalment a
causa de la necessitat d’un sol de referéncia. Tot i que hi ha métodes que incu-
ben el material sense sol, s’han trobat certs problemes amb la difusi6 de I'oxigen
i, per aix0, en la bibliografia hi ha referéncies als métodes respiromeétrics esta-
tics i dinamics (Adani et al., 2001 i 2006; He et al., 2006); aquests darrers donen
millors resultats perque afavoreixen la difusié de I'oxigen, perd també tenen un
cost econdmic superior.

El métode respirométric que utilitza sorra com a material inert de suport intenta fa-
cilitar al maxim la determinacid. La barreja amb sorra afavoreix I'aireig del material
sense aportar la respiracié de base d’un sol i permet treballar amb més quantitat
de mostra. Es van fer proves previes per posar en marxa el metode (Torras, 1996;
Martinez, 1998; Mird, 2001) i posteriorment es va aplicar a materials organics de
diferent origen, comparant els resultats obtinguts amb respirometries fetes amb
barreges amb sol (Fernandez et al., 2001, 2008; Lopez et al., 2009; Lépez, 2001).

La pauta que s’ha de seguir és molt semblant a la de les respirometries amb sol.
El material organic es tracta de la mateixa manera que s’explica en I'apartat 35.3
i la sorra silicica que s’utilitzara ha d’estar rentada tres vegades amb aigua destil-
lada, assecada a I'estufa i ha de tenir un diametre mitja de 2 mm.

La proporcié de material que s’ha d’afegir a la sorra per preparar la barreja depen-
dra de la quantitat de matéria organica que contingui, i es pot arribar a utilitzar 10 g
de material sec per 100 g de sorra.

Com que la sorra no té practicament capacitat de retencié d’aigua i les quantitats
de materials organics afegides sén elevades, cal mesurar la capacitat de camp
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de cada barreja per assegurar que les condicions d’humitat sén adequades (tau-
la 35.3).

Les valoracions poden seguir les pautes indicades per les respirometries amb sol,
tot i que en alguns casos pot ser necessatri variar els volums que s’han de valorar
o la concentracio dels reactius.

Taula 35.3. Determinaci6 de la capacitat de camp de les barreges de sorra
i material organic

Determinacioé de la capacitat de camp

Es va utilitzar el métode de Shaw (Jenkinson i Powlson, 1976), per la seva simplicitat i
rapidesa, el qual, malgrat no ser gaire exacte, cobreix prou els requeriments per dur a
terme proves d’incubacié. El métode ha estat lleugerament modificat.

Materials: e Percoladors de vidre de 60 mL ben nets i amb la clau
siliconada, posant-hi una petita quantitat de silicona i fent
girar la clau

e |lana de vidre
e Gots de precipitats de 100mL
e Espatula amb cullereta

Procediment: e Preparar dos percoladors per a cada mostra.

e Marcar els percoladors a una mateixa algada per tal que a tots
hi hagi la mateixa quantitat de llana de vidre.

e Treure amb pinces la llana de vidre i introduir-la en el
percolador amb cura compactant-la lleugerament fins a la
marca. Tancar la clau del percolador.

e Introduir en un vas de precipitats 50 g de la sorra silicica
assecada a 105 °C i barrejar-la homogéniament amb la
quantitat corresponent de MS assecada a 40 °C.

e Posar un embut de boca ampla sobre el percolador i
traspassar la barreja a poc a poc amb una cullereta evitant
que s’aixequi pols. L'embut ajudara perque no quedin restes
per les parets. Es molt important barrejar-ho molt bé per
tal d’evitar que la disposicié de particules no sigui
homogenia.

e Afegir 50 mL d’aigua al percolador, esbandint primer el vas
i 'embut. S’hi han d’afegir a poc a poc per tal que no facin
bombolles, que podrien esquitxar i fer perdre mostra.
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e Deixar I'aigua durant 30 minuts per humitejar el material
contingut.

e Obrir I'aixeta durant 30 minuts i recollir quantitativament I'aigua
drenada en una proveta de 50 mL.

La capacitat de camp, expressada en grams d’aigua per 100 g de barreja, ve donada per
I’equacié:

gMS,,. % HR}

mL aigua afegida - mL aigua drenada +
2 100

CC(mL aigua/gMS,,.;) =
gMS, ¢
2

La figura 35.4 representa el despreniment acumulat de diferents materials orga-
nics incubats amb sorra; les barreges es van fer tenint en compte el percentatge
de materia organica de cada material i posant la quantitat de mostra seca a 60 °C
i triturada que aportés 2 g de MO als 100 g de sorra. En la taula 35.4 s’expressen
d’una altra manera els resultats de la respirometria: es calculen per a tres dies di-
ferents els mg O, kg MO~ h'.%5 S’observen les diferéncies entre materials, aixi com
els canvis al llarg dels dies d’incubacié. En la taula 35.5, amb la finalitat de veure

25. Per a aquest calcul s’ha fet I'aproximacié de considerar que a 1 mol de dioxid de carboni despres
li correspon 1 mol d’oxigen consumit, tot i que en realitat no sempre és aixi, ja que depén del grau
d’oxidacié de les molécules organiques.



Técniques respiromeétriques 309

Taula 35.4. Consum d’oxigen de les barreges de diferents materials amb sorra
en diferents dies de la incubacié (Miré, 2002)

mg O, kg MO " h”
Mostres de compost Dia 1 d’incubacio Dia 4 d’incubacié  Dia 10 d’incubacio

C madur 666 394 205
C mig madur 1.694 735 344
LS madur 264 146 87
LS mig madur 1.791 1.703 486
SC madur 378 126 139
SCV 131 164 93
G mig madur 1.289 1.150 505
T madur 379 337 69

Figura 35.4. Despreniment acumulat de C-CO,de barreges de diferents materials
organics amb sorra (Mir6 2002)

mg C-CO, després / barreja
200
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Taula 35.5. Caracteristiques de les mostres emprades per a les proves
respirométriques (figura 35.3 i taula 35.4)

Mostra CM CMM GMM SM SCM SCV ™
% H 105 °C 20,20 43,40 12,66 22,83 28,96 44,94 35,23
% H residual 7,83 10,77 9,91 6,15 10,13 9,49 12,01
pH 7,2 8,1 8,1 8,8 8,9 8,2 8,8
CE (mS/cm) 5,16 3,54 6,79 5,78 6,78 1,85 4,11
% MOT 46,84 51,10 56,12 37,90 41,07 40,28 48,63
% ppm N-NH,* 1.066 136 1.095 1.500 819 25 909
,§ % Noyg 1,95 2,24 2,34 1,56 2,02 1,44 2,35
- C/N 12,01 11,41 11,99 12,15 10,16 13,99 10,35
% MOR 27,06 28,84 24,21 17,86 20,95 23,22 26,05
% N, 1,08 1,22 1,08 1,00 1,36 0,90 1,41
% GE 57,77 56,44 43,13 4712 51,00 57,65 53,57
% N, /N 55,38 54,46 46,15 64,10 67,33 62,50 60,00

la correspondéncia entre la respirometria i altres parametres quimics, es donen
les caracteristiques dels materials assajats.

35.5.2. Comparacioé de resultats de proves respirométriques segons
es facin les barreges amb s6l o amb sorra

En un projecte realitzat per TESAB amb el suport de la Junta de Residus (2001)
es van caracteritzar diferents materials organics (taula 35.6) segons la metodo-
logia emprada al laboratori de 'ESAB (taula 35.7) i, paral-lelament, es van com-
parar els resultats obtinguts segons si les respirometries es feien amb barreges
amb sol o amb sorra.

Com es pot veure, per l'origen i per les caracteristiques trobades, els materials
son molt diferents, la qual cosa segur que repercutira en el seu comportament en
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ser aplicats al sOl o en patir un procés de transformacio bioldgica (compostatge
o digestié anaerdbia).

Taula 35.6. Materials organics utilitzats en proves respirométriques (amb sol i amb

sorra)

Mostra CM: Compost de fang de depuradora i escorga de pi procedent de la planta M

Aspecte: Color gris-marré. Humit. Es distingeixen restes vegetals i grumolls

Mostra LGS: Fang sec termicament i granulat procedent de la depuradora S

Aspecte: Color gris. Boles dures de diferent mida. Molt sec. Olor desagradable

Mostra PT: Fraccio solida de purins de porc assecada térmicament

Aspecte: Olor de puri. Color marré fosc. Molt sec i molt homogeni, textura fina.
S’aprecien serradures i péls

Mostra LS:  Fang deshidratat procedent de la depuradora S

Aspecte: Pastds, humit i olor molt desagradable. Coloracio negra.

Mostra LV: Fang deshidratat procedent de la depuradora V

Aspecte: Olor molt desagradable. Molt humit, pastos y coloracié marré

Mostra CV:  Compost de fang de depuradora i astella de la planta V (madurat 1 mes).

Aspecte: Molt sec, coloracio fosca i conserva part d’olor del fang. Preséncia de
restes vegetals

Mostra LSM: Fang procedent d’una industria agroalimentaria S M

Aspecte: Color grisés, olor molt desagradable. Aspecte pastos i molt humit

Taula 35.7. Caracteristiques dels materials organics assajats en respirometries
amb sol i amb sorra

CM Lv Ccv LS LGS PT LSM
pH 6,38 5,70 7,13 8,20 6,10 7,10 6,53
CE 2,03 3,58 6,09 1,11 1,24 36 1,96
% H 49,30 78,27 15,47 78,56 5,80 6,21 88,02
mg kg N-NH,*

(soluble)

1.150 9.5632 3.996 2.061 277 962  5.788
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CM Lv Ccv LS LGS PT LSM
mg kg N-NH,*
(total) 1.848 11.108 8.309 5.321 414 1.267 8.357
mg kg NFM 3.200 11.824 11.107 8.963 1.366 4885 13.835
% N 1,29 4,60 2,66 4,37 3,88 2,32 7,23
% NFM/N, 24,8 25,7 41,7 20,5 3,5 21,0 19,1
% MO 54,87 83,80 59,10 61,01 74,99 62,59 71,44
C/N 21,2 9,1 11,1 6,9 9,7 13,5 4,9
% MOR 29,92 34,58 25,05 22,45 35,06 28,56 10,04
% GE 54,53 41,27 42,39 36,81 46,76 45,62 15,03
% N, 0,58 0,78 1,22 0,82 0,66 0,74 0,66
% N, 44,96 17,00 45,86 18,76 17,00 31,89 9,13

Les caracteristiques quimiques que presenten complementen la interpretacioé dels
resultats respirometrics i posen en evidencia l'interés dels métodes tractats en

apartats anteriors.

¢ El contingut en nitrogen amoniacal és elevat en les mostres de fang (excepte
en la tractada termicament LGS). Les mostres de compost presenten encara
continguts elevats que indiquen que el tractament de compostatge no ha es-

tat gaire correcte.

* Les mostres de fang presenten els continguts mes elevats en MO i N,

e El fang industrial (LSM) és el més degradable segons el seu contingut en MOR.

¢ El compost CV conté una materia organica poc estabilitzada segons el GE que
presenta, la qual cosa esta en consonancia amb els seus continguts en nitro-
gen amoniacal (soluble i total).

¢ El contingut en MOR de les diferents mostres és d’interés per determinar la
velocitat de mineralitzacié del residu un cop en el sol i informar de la veloci-
tat d’alliberament de nutrients com el nitrogen, aspectes interessants en el
cas d’aplicacié agricola o de valoracié de la capacitat de segrestament de

carboni.
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e Del grup de mostres LV-CV-CM, el compost M correspondria a la mostra més
estable, seguida del compost V i, amb poca diferéncia, del fang V.

e En el grup format per les mostres LSM, LGS, LS i PT, el fet que hi hagi dues
mostres que hagin rebut tractament termic en complica la valoracié. No obstant
aixo, es considera la mostra de fang d’industria agroalimentaria (LSM) com la
més degradable i la de purins assecats térmicament (PT) com la més estable.

En les proves respirométriques tant amb sorra com amb sol (taula 35.8) les barre-
ges es van preparar de manera que en tots els casos s’aportés la mateixa quan-
titat de nitrogen organic (taula 35.9); les diferents caracteristiques dels material
fan que la quantitat de MOT i MOR afegida sigui molt variable. Aixi mateix, es pot
observar que amb les respirometries amb sorra s’aporta una quantitat superior de
mostra, fet que segur afavoreix la realitzacié de la prova.

Taula 35.8. Caracteristiques del sol emprat en les respirometries

Sol
pH 8,3
CE (dSm™) 1,7
mg kg™ N-NH,* <2
mg kg™ N-NO, 15
% N, 0,11
% C organic 0,92
C/N 8,36
% sorra 80,08
% llim 9,96

% argila 9,96
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Taula 35.9. Quantitats de materials organics emprades en les respirometries
amb sol i amb sorra

Per 100 g de sorra Per 100 g de sol

g MO gN,, g MOR g MO gN,, g MOR
CM 4,254 0,100 2,319 0,690 0,016 0,210
cv 2,222 0,100 0,942 0,280 0,016 0,091
Lv 1,822 0,100 0,752 0,360 0,016 0,102
LS 1,396 0,100 0,514 0,230 0,016 0,050
LGS 1,933 0,100 0,904 0,350 0,016 0,122
LSM 0,988 0,100 0,139 0,210 0,016 0,020
PT 2,698 0,100 1,231 0,430 0,016 0,120

Figura 35.5. Despreniment diari i acumulat de barreges de materials organics
amb terra (Fernandez et al., 2008)
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Figura 35.6. Despreniment diari i acumulat de barreges de materials organics
amb sorra (Lépez et al., 2009b)
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35.5.3. Breu resum de la situacié actual de les proves
respiromeétriques en la bibliografia

En la biblografia actual sobre respirometries es poden trobar reculls molt com-
plets sobre els métodes existents, la seva finalitat i les condicions en que es duen
a terme (Adani et al., 2003; Barrena et al., 2006; Wagland et al., 2009). Han can-
viat i millorat les metodologies, pero els objectius també han variat. Inicialment,
molts dels métodes respirométrics tenien com a finalitat determinar la maduresa
del compost i preveure’n el comportament en ser aplicat al sol (Morel et al., 1979);
en el transcurs dels anys, els canvis en les tecnologies i els canvis en la legislacio
(UE, 2001, 2003) han portat a interessar-se més per buscar un test que faciliti, a
través de I'estudi de la biodegradabilitat —o estabilitat—, la diagnosi rapida sobre
el funcionament d’una planta de tractament bioldgic o sobre el desti d’'un material
organic (abocador/incineracio).

Disposar d’un test per diagnosticar si un material organic és o no és estable té
el seu interes, perd no és suficient, ja que no indica, en cas de no ser estable,
quin és el problema i com reconduir la situacié; i en el cas de ser estable i tenir
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com a desti el sol, cal informacié de com es comportara i quina és la quantitat
de MO que hi pot quedar retinguda (Smith et al., 2001; Soliva et al., 2004; Adani
et al., 2009). Per més que millorin els métodes respiromeétrics i guanyin en rapi-
desa i precisié, sempre caldra informacié complementaria que ajudi a interpretar
el resultat.

En els reculls citats es troben llistats dels méetodes més utilitzats i de les diferents
condicions en que treballen:

— quantitat de mostra

— pretractament de la mostra (tria de materials/trituracié)
— mostra solida o en suspensié

— temps de preincubacié, incubacié i de lectura

— temperatura

— incorporacio o no de nutrients i d’indculs

- mesura del CO, després o de 'oxigen consumit

— estatics o dinamics

— expressio dels resultats

La majoria dels metodes sén aerdbics, perd també es troben referenciats métodes
que determinen la biodegradabilitat dels materials organics segons la seva capa-
citat de generar meta (Binner i Zach, 1999; Wagland et al., 2009).

Els indexs que més sovint apareixen en la bibliografia sén:

- Consum d’oxigen (Oxygen uptake): mg O,/gSV/h, mg O,/g MS/h
- Despreniment de C-CO,: mg C-CO,/ g MS/d, mg C-CO,/ g SV/d
- Index d’estabilitat (IS), mg O,/g SV/h

- SOUR (specific oxigen uptake rate): mg O,/gSV/d, mg O,/g MS/d
— AT4, AT7, activitat respiratoria als 4 o 7 dies: mg O,/g MS

- Index de respiracié estatica (SRI): mg O,/kg SV/h

- Index respirométric (RI), mg O,/g SV/h

- Index de respiracié dinamica (DRI): mg O,/kg SV/h

— Produccio potencial de biogas L/kg MS

En ser tant variables les condicions en qué es realitzen i les unitats en que s’ex-
pressen els diferents tests respiromeétrics és dificil la comparacié de resultats i
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decidir quin és el més adequat. Segurament les metodologies en les quals hi ha
més experiéncia sén:

e Mesura de I'activitat als 4 i 7 dies amb I'aparell SAPROMAT AT4 i AT7 (Binner
et al., 1997), utilitzat a Austria.

e Mesura de I'index de respiracio dinamic (DRI), utilitzat a Italia i que apareix en la
proposta de normativa de la UE (2001) per a I'estudi de la qualitat de materials
organics, indicant que un material és estable quan el DRI és menor de 1.000
mg 02/kg MO - hora (Adani et al., 2001, 2006).

e Mesura del consum d’oxigen (SOUR) segons els metodes del TMECC 2002
(Test methods for the examination of composting and compost).

Nota bibliografica
A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interes per a aquest apartat:

ALvansa et al., 2007; CauForniA ComposT QuaLity Councit (CCQC), 2001; CARLSBAEK i
BROEGGER, 1999; SARA i SoLiva, 1985; SERRA, 1988; Jacas i SoLiva, 1986; SoLiva, 1992,



321

36. Proves de mineralitzacio

36.1. Introduccio

En I'apartat anterior s’ha vist que una de les finalitats de la utilitzacié de les proves
respiromeétriques és la determinacio de la capacitat de descomposicié de la mate-
ria organica. La velocitat amb quée es descompon té relacié amb la seva estabilitat
i amb parametres quimics com el contingut en matéria organica total i resistent, i
el contingut en nitrogen. Si s’arriba a coneixer la velocitat de mineralitzacié de la
matéria organica es pot tenir idea de la velocitat amb que s’alliberara el nitrogen,
perd sempre és millor determinar-la mitjangant proves d’incubacié. Segons Cas-
tellanos i Pratt (1981) una millor manera d’estimar la disponibilitat de nitrogen d’un
material organic quan s’hagi d’aplicar al sol és fer incubacions sota condicions
controlades (temperatura i humitat) de barreges del material organic amb sol. Els
resultats que es poden obtenir estan ben correlacionats amb el comportament al
camp dels materials i, a més a més, aporten informacié sobre la cinética de mine-
ralitzacio, cosa que permet arribar a la modelitzacié matematica i a I'estimacio del
nitrogen potencialment mineralitzable (Garau et al., 1986; Nicolardot et al., 1988).

Hi ha diferents técniques d’incubacié (Felipd i Garau, 1987); les dues principals son
la incubacié aerdbia i I'anaerdbia. Dins I'aerdbia, hi ha la que segueix la técnica de
percolacions successives per anar lixiviant el nitrogen mineralitzat i la del sistema
no leaching, en el qual periddicament s’agafen mostres de les barreges de les quals
s’analitza el nitrogen mineral (N-NH,* i N-NO;"). També sén variables les condicions
per preparar el material organic i el sol, aixi com les condicions en qué es duu a terme
la incubacié (temperatura, temps, humitat, aireig, proporcié de barreja, tipus de sol).

Aquestes proves es poden utilitzar per determinar la cinética i la taxa de minera-
litzacié del nitrogen organic, la influencia del tipus de sol i de la dosi sobre la mi-
neralitzacid, aixi com I'efecte d’algun determinat toxic.
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Tenir idea de la velocitat de mineralitzacié d’'un material organic és basic abans
d’iniciar-ne I'aplicacié al camp per aportar la dosi que, per una part, eviti la con-
taminacié de les aiglies subterranies i, per I'altra, satisfaci completament o com-
plementariament les necessitats dels cultius. Algunes de les determinacions qui-
miques comentades en aquest manual (vegeu els apartats 14, 26 i 30) també son
informatives sobre aquests aspectes.

36.2. Metodologia
36.2.1. Preparacio del sol

Es pot intentar disposar d’un sol determinat per utilitzar-lo sempre en aquest ti-
pus de proves o fer servir en cada cas aquell que presenti unes caracteristiques
properes a les existents en la ubicacié on, en el futur, es podria aplicar el material
organic. Després d’assegurar-ne ’lhomogeneitat, cal assecar-lo a 'aire, passar-li
un rodet i garbellar-lo a 2 mm; cal mantenir aquestes condicions sempre que in-
teressi comparar resultats, ja que tant 'assecament com el trencament d’agre-
gats influeix en el comportament (Beauchamp et al., 1986; Cabrera i Kissel, 1988).

36.2.2. Preparacio de les mostres de material organic

Cal assecar la mostra a l'aire o en estufa ventilada a 60 °C fins a una humitat pro-
pera al 10% (vegeu 'apartat 35.3.4) i triturar-la fins que passi pel garbell de 2 mm.
Es conserva a la nevera a 4 °C dins d’un pot hermétic fins que s’hagi d’utilitzar.

36.2.3. Preparacio de barreges i dosis

Les dosis que s’han d’assajar no estan preestablertes, ja que dependran tant de
I'objectiu de la prova com del tipus de sol i de material organic. Si es fa la prova
amb un material molt estable o relativament pobre en N se’n podra utilitzar una
proporcié més gran que si és un material molt degradable i ric en aquest nutrient.
Al laboratori de 'ESAB sovint s’han utilitzat dosis relacionades amb les necessitats
en N d’un determinat cultiu i en funcié del percentatge de mineralitzacié previst
per al material organic segons les seves caracteristiques quimiques.
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Cal preparar barreges que permetin anar prenent mostra al llarg de la incubacio
i per a les quals es pugui assegurar el manteniment de les condicions de treball;
cada barreja individual acostuma a ser de 1.000-1.200 g i per a cada tractament es
fan quatre repeticions que es col-loquen dins de recipients de plastic de 1.500 mL.

36.2.4. Condicions d’incubacio

Les barreges s’han d’humitejar fins al 75% de capacitat de camp (vegeu I'apartat
35.3.3), es tapen amb plastic film (amb petits forats) i es mantenen a 28 °C dins
d’una cambra a les fosques i aillada termicament. La durada acostuma a ser de
2-3 mesos i les mostres s’agafen periodicament (cada 6-10 dies). S’aprofita la pre-
sa de mostres per comprovar i mantenir la humitat.

36.2.5. Analisis periodiques

Cada vegada que s’agafa mostra, les determinacions més informatives sén: hu-
mitat, pH i CE, nitrogen organic, nitrogen facilment mineralitzable, nitrogen amo-
niacal soluble i bescanviable, i nitrogen nitric.

36.3. Exemples d’estudis de mineralitzacio

36.3.1. Estudi de la mineralitzacié de fang de depuradora urbana
(Estrada, 1995; Vidal, 1995)

Estrada i Vidal (1985) van realitzar els seus respectius projectes finals de carrera
sobre el comportament de barreges de tres tipus de sols i dos fangs de depu-
radora diferents en proves respirométriques i de mineralitzacio; aqui tant sols es
presenten els resultats corresponents a diferents barreges d’un unic tipus de sol
i de fang (taula 36.1).
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Taula 36.1. Caracteristiques del fang i del sol utilitzats en les proves
de mineralitzacié (Estrada, 1995)

Fang Sol
% Hresidual 9’95 pH 7,23
pH 7,01 CE, dS m™ 0,10
CE, dS m™ 5,45
% MO 62,82 mg kg N-NH,* 16
% C,, 29,73 mg kg"N-NO, 17
C/N 8,5 mg kg™ P,O; 21
% Ny 3,50 mg kg K,O 207
% NFM 1,23 mg kg CaO 1.387
% GE 36,64 mg kg MgO 64
% N, 0,75

% C,, 0,91
% P,O; 3,35 % N, 0,10
% K,O 0,30 C/N 9,10
% CaO 4,09 CBCmeqg/100g 9,59
% MgO 1,61 % CaCoO, 0,99
% Fe 0,82 % Fe 1,18
mg kg Mn 108 mg kg'Mn 481
mg kg'Zn 1.118 mg kg'Zn 47
mg kg Cu 217 mg kg Cu 18
mg kg Cr 5 mg kg Cr 19
mg kg Pb 318 mg kg Pb 14

mg kg Cd 1 mg kg Cd n.m.
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Taula 36.2. Quantitats de fang (t ha) utilitzades en les barreges i kg ha' de N
aportades

Fang t ha™ MO t ha™ N, kg ha NFM kg ha™
Dosi FangA FangB Fang A Fang B Fang A FangB Fang A Fang B
DA 16,1 16,6 10,1 9,3 563 552 132 123
DM 8,2 8,3 5,1 4,7 287 276 67 62
DB 41 41 2,6 2,3 143 138 33 31

Tot i que el que es volia estudiar era la mineralitzacié del N es va fer també I'estu-
di respirometric (figura 36.1). La funcio a la qual s’ajusten millor els assajos respi-
romeétrics és I'exponencial, i també les seves variants (Saviozzi et al., 1993). Quan
els resultats s’expressen calculant la taxa de mineralitzacié (percentatge de car-
boni organic mineralitzat respecte al carboni organic aportat amb el fang), els re-
sultats, a dosis baixes, es veuen sobrevalorats per I'efecte priming. Aquest efecte
consisteix en el fet que una aportacié externa de materia organica a un sol esti-
mula I'activitat microbiana més que proporcionalment a la quantitat aportada, de
manera que també es mineralitza part de la matéria organica del mateix sol (Terry
etal., 1979). Els elevats valors de la taxa de mineralitzacid, fins i tot a dosi alta, es-
tan en relacié amb la baixa estabilitat del fang (taula 36.1) i amb el fet que el sol
utilitzat sigui molt sorrenc.

Lacumulacio del C-CO, mineralitzat de les barreges sol-fang i del sol de referencia
descriu una cinética de primer ordre. El model exponencial al qual es van ajustar
les dades (Estrada, 1995) va ser el de Murwira (1990):

C(t) = Co(1 - ™)

On:

C,, (t) = carboni organic mineralitzat (mg C-CO,/100 g sol) i acumulat fins al mo-
ment t de la incubacio de les barreges sol-fang i del sol de referencia;

C, = carboni potencialment mineralitzable (mg C-CO,/100 g sol);
K = constant de mineralitzacié (dia™).
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L'ajust al model exponencial es va fer pel metode de regressié no lineal fent Us del
paquet estadistic SAS. A la taula 36.3 es donen els parametres estimats a partir
de I'ajust no lineal al model exponencial simple.

Figura 36.1. Produccié de C-CO, acumulada i taxa de mineralitzacio per a les
barreges assajades (Estrada, 1995)
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Taula 36.3. Parametres estimats a partir de I’'ajust no lineal al model exponencial
simple de les dades de C-CO,acumulat per al sol i les tres barreges amb fang
(Estrada, 1995)

C

mg C-0002/ C, K K C,K r
100 g sol  Error estand. dia™ Error estand. Coef. correl.
DA 127 1,58 0,087 0,005 11,05 0,979
DM 105 1,67 0,068 0,004 7,14 0,974
DB 97 2,10 0,063 0,005 6,11 0,958
sol 62 1,33 0,066 0,005 4,09 0,954

En lafigura 36.2 es pot veure la formacié de N amoniacal i nitric al llarg de les pro-
ves de mineralitzacié de barreges de fang i sol. En el treball de Vidal (1995) es dis-
cuteix la possibilitat de péerdues de nitrogen mineral durant la realitzacié d’aquest
tipus d’assajos. Sembla que en aquest cas no hi van haver pérdues de N en for-
ma amoniacal, perd es podia haver produit alguna pérdua per desnitrificacié a la

Figura 36.2. Diferents formes de nitrogen mineral formades al llarg de les proves
de mineralitzacié de les barreges de fang i sol (Vidal, 1995)
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N-NO;
mMgN-NO; kg sol
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dosi més elevada. En la taula 36.4 s’hi troben els parametres estimats a partir de
I’ajust no lineal al model exponencial simple dels resultats obtinguts pel nitrogen
mineral format al llarg de la prova.
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Taula 36.4. Parametres estimats a partir de I’'ajust no lineal al model exponencial
simple de les dades de nitrogen mineral net mesurades al llarg de la incubaci6 per
al sol i les tres barreges amb fang (Vidal, 1995)

N N, K K N,K r

mg N k(:g'1 sol  Error estand. dia™ Error estand. Coef. correl.
DA 88 3,04 0,120 0,017 10,56 0,916
DM 72 3,61 0,085 0,013 6,12 0,910
DB 56 2,35 0,133 0,020 7,45 0,896
Sol 44 2,59 0,118 0,025 5,19 0,848

Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

ALMANSA, 2000; ALmANsA et al., 2007; BErRNAL et al., 1998; FERNANDEZ et al., 2001; Fer-
NANDEZ, 2000; KIRCHMANN i LUNDWALL, 1991; MaGeTTE, 2000; MoraGAs, 1987; RiBALTA et
al., 1987; SommER, 2001; TeERRY et al., 1981.
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37. Proves de creixement

37.1. Introduccioé

Aquest tipus de proves poden aportar informacié interessant sobre els usos del
compost o altres materials organics i es poden dur a terme en les mateixes instal-
lacions de compostatge o en camps propers a les zones de distribucié del com-
post. Segons com es plantegin, poden tenir diferents finalitats:

e Determinar la velocitat de mineralitzacio i el ritme d’alliberacié de nutrients (o
metalls).

* Mostrar problemes de falta d’estabilitat i/o immobilitzacié del nitrogen.
e Servir d’assaig demostratiu per als possibles usuaris.

| en el cas de residus organics de determinats origens, posar en evidéncia pro-
blemes de toxicitat.

Cal escollir bé les condicions (substrat o sol, reg, temperatura, il-luminacid, etc.)
i el tipus de vegetal que s’ha d'’utilitzar, ja que no tots tenen la mateixa tolerancia
als inhibidors, les mateixes necessitats o la mateixa velocitat de creixement; tam-
bé el tipus de sol i la seva fertilitat poden ser molt variables.

A Alemanya, el RAL* utilitza I'ordi per a aquest tipus de proves perque es conside-
ra molt resistent a la salinitat i, per tant, pot posar en evidéencia altres tipus de pro-
blemes. Al laboratori de 'ESAB s’ha utilitzat sovint el raigras (Lolium multiflorum,
graminia que pot rebrotar), ja que, a la vegada que posa de manifest el comporta-
ment en els primers estadis de creixement, permet, si interessa, seguir amb I'ex-
periéncia i fer diferents dalls i aixi estudiar la dinamica d’alliberacié de nutrients. En

* RAL: Sistema de certificacié alemany per a la qualitat del compost.
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aquest cas és important escollir bé el blanc o testimoni amb el qual comparar els
resultats. En molts casos es pot utilitzar com a testimoni el tipus de sol on es pen-
sa aplicar els materials assajats o bé sols artificials,?® que, a part de permetre re-
petir 'assaig en diferents époques i centres, asseguren unes caracteristiques fisi-
ques adequades per ser utilitzats en testos o contenidors.

Si el que s’esta assajant és un compost del qual es coneix l'origen i les seves ca-
racteristiques generals, pot ser facil, una vegada establertes les condicions de
treball, interpretar el desenvolupament del creixement. Simplement es pot deter-
minar la produccié en pes fresc o sec, o avangar més i analitzar continguts en N,
P o metalls del material vegetal per veure’n la dinamica d’alliberacid.

Lassociacié anglesa de compostadors especifica en el test de creixement
(CATM/01/2000) que s’accepta com a maxim una reduccié del 20% del creixe-
ment respecte al control; utilitzen barreges de compost i turba i valoren el pes en
fresc de plantes de Lycopersicum esculentum de 28 dies. Als laboratoris d’ADAS
utilitzen un test semblant, pero ajustant la CE de la barreja amb turba o vermicu-
lita a valors de 300-500 puS/cm.?”

En aquest apartat, més que establir una metododologia de treball, que pot ser di-
ferent segons els objectius de la prova, es comenten experiéncies realitzades a
’ESAB amb diferents finalitats, i en les quals no sempre s’han utilitzat els matei-
xos parametres per valorar el comportament del material organic. Segons els ob-
jectius de l'assaig i les possibilitats es pot determinar:

26. El que aconsella 'OECD (70% de sorra, 20% d’argila i 10% de torba Esfagnum) o el substrat John
Ines que, en volum, barreja set parts de sol, tres de torba Sphagnum i gens de sorra.
27. Ajust de la conductivitat eléctrica (CE) a 400 uS. cm™.

Per ajustar la CE de la mostra a aquest valor barrejant-la amb vermiculita es pot utilitzar la férmula
seglent:

CE (400) = [(CE de la mostra) + (F - CE de la vermiculita)] / (1 + F)

On F = factor de dilucié en volum.

(CE de la mostra — CE proposada (400))
F=

(CE proposada (400) — CE de la vermiculita)

Nota: si el factor de dilucioé excedeix del valor de 2 no és aconsellable dur a terme el test.
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¢ En el material vegetal:
— continguts en humitat i matéria mineral;
— continguts en N organic i N nitric;
—contingut en P i K;
— contingut en nutrients secundaris, micronutriens i metalls;

— parametres indicadors de qualitat (contingut en vitamines, en determinats
aminoacids...);

— produccié en MH i/o MS.

¢ En el sol o substrat on es duu a terme la prova:
— canvis en pH i CE;
— capacitat de retencioé d’aigua;
— contingut en matéria organica i nitrogen organic i mineral;
— contingut en fosfor assimilable;
- contingut en metalls totals i/o assimilables.

Amb la informacié obtinguda també es poden calcular les extraccions, fer balan-
cos i determinar ’eficiencia agronomica.

En qualsevol cas, sempre és important coneixer també determinats parametres
quimics per poder relacionar-los amb els parametres obtinguts en les proves de
creixement i/o en les de mineralitzacié i en les respirometries.

37.2. Proves d’incubacié i de creixement en contenidor per
determinar la velocitat de mineralitzacié de dos tipus de
compost

En aquest exemple la prova es va fer amb compost mig madur (F) i comercial (M)
procedents d’una planta de compostatge de RSU on, per motiu de la sobresatu-
raci6 i de la quantitat d’impropis que arribaven amb el material d’entrada, tenien
dificultats per controlar bé el procés (Navarro, 1989). Tal com es pot veure en la
taula 37.1, cap dels dos composts no es pot considerar estable.
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Taula 37.1. Caracteristiques de la matéria organica dels composts assajats
(Navarro, 1989)

Compost F Compost M
% MOT 62,5 55,9
% C,, 30,2 27,1
% N, 1,5 1,5
C/N 20,1 18,1
% GE 30,8 32,6
% N, 0,74 0,70
%C, 4,15 4,23
%C 3,97 3,65
E4/E6 7,25 7,50

Al laboratori de ’ESAB, freqlientment, abans de les proves de creixement, es duen
a terme proves de germinacioé (vegeu I'apartat 10) o respirometries (vegeu I'apar-
tat 35) per disposar d’informacié prévia sobre els materials. Aixi, en la figura 37.1
es resumeixen els resultats de les proves respirometriques i de mineralitzacio (ve-
geu I'apartat 36) realitzades amb els dos materials indicats i a dues dosis calcula-
des en funcié del contingut en N del compost, les necessitats del cultiu i suposant
dues taxes de mineralitzacié. Destaca la major activitat bioldgica presentada pel
compost F i per les dosis altes (A); per contra, la dosi alta del compost F és la que
allibera menys N, la qual cosa indica que, a causa de I'elevada activitat biologica
d’aquest material, es produeix immobilitzacié de N. En la taula 37.2 es donen els
resultats de la prova de creixement realitzada amb les mateixes barreges en con-
tenidors i després d’haver sembrat raigras (Lolium multiflorum).

Els resultats de la taula 37.2 posen de manifest la inhibicié del creixement en els
dos primers dalls per a tots els tractaments amb compost; destaca la baixa pro-
duccié en el primer dall dels tractaments que havien rebut les dosis elevades de
compost, cosa que, segons la figura 37.1, es podria atribuir a la manca de N per
haver-se produit immobilitzacio.
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Figura 37.1. Resultats de proves respirométriques fetes amb barreges de sol i dos
tipus de compost de RSU (F i M) i amb dues dosis (A i B) (Navarro et al., 1989)
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Blanc: sol testimoni. MA i MB: barreges de compost madur (M) a dosi alta (A) i baixa (B)
FA i FB: barreges de compost fresc (F) a dosi alta (A) i baixa (B)



Proves de creixement 335

Taula 37.2. Produccié de raigras (matéria seca), per test i per dall, en una
experiéncia de creixement realitzada amb barreges de sol i compost (Navarro,
1989)

g materia seca /dall - test

Tractaments Dall 1 Dall 2 Dall 3 Dall 4 Dall 5
CF/DA 1,4 4,2 18,9 20,2 28,0
CM/DA 1,1 6,7 16,9 16,8 26,1
CF/DB 1,4 3,5 11,9 16,0 23,8
CMm/DB 1,7 3,3 9,1 11,4 22,3
Testimoni 4,2 10,9 17,3 12,3 21,6

CF: compost fresc; CM: compost madur; DA: dosi alta; DB: dosi baixa.

37.3. Proves d’incubacio i de creixement en contenidor per
determinar la capacitat d’'un residu de la industria de 'adoberia
per aportar nitrogen a un compost utilitzat com a substrat

En aquest cas es disposava de dos tipus de compost de fangs més restes vege-
tals: un de molt estable, que es denomina C, i un altre procedent del final de la
fase de descomposicié, o sigui, mig madur (MM) (taula 37.3). Amb aquest materi-
al es van fer proves respirométriques i proves de creixement en petites parcel-les
utilitzant-los com a substrat (figura 37.2). Paral-lelament, es volia assajar la possi-
bilitat d’utilitzar un residu procedent de la indUstria adobera d’Ilgualada per aportar
N (Almansa, 1996; Molina et al., 1996; Aimansa et al., 2000b). Aquest residu (RP)
s’havia analitzat previament i presentava un contingut elevat de MO i N, (taula
37.3), pero a la vegada era molt descomponible, ja que presentava baixos contin-
guts de MOR i N, (vegeu I'apartat 30).
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Taula 37.3. Caracteristiques del residu de la industria adobera i dels dos tipus de
compost assajats

Humitat CE MO MOR GE N, Nu
Material %) pH @Sm') (%) (%) %) (%) (%) CIN
RP* 709 73 435 869 263 3027 123 35 35
RP (o) 207 60 417 833 525 6302 93 67 40

Compost C 27,7 7,9 3,19 55,6 30,1 54,14 2,5 1,7 11

Compost MM 47,8 7,3 297 65,7 29,1 44,29 1,6 1,0 21

* L'RP és un residu de pél obtingut de la preparacié per métodes quimics de les pells de vaqui per
a 'adobament; aixd fa que sigui molt més degradable que el mateix pel (RP o) mostrejat abans del
tractament.

Figura 37.2. Proves d’incubacié i de creixement de raigras

En la figura 37.3 es mostren els resultats de les respirometries i en la figura 37.4,
el resultat de les proves de creixement. En ambdues figures es mostra també, per
separat, el comportament dels dos composts assajats; es pot veure clarament
com el compost MM presenta una activitat respiromeétrica molt més elevada i que
en I'experiéncia de creixement manifesta inhibicioé en el primer dall, segurament
per un efecte com el que s’observava en la figura 37.1.
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Figura 37.3. Activitat bioldogica de composts amb diferent estabilitat i efecte
de I’adicié d’un residu degradable i ric en N
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Figura 37.4. Produccié de diferents dalls de raigras utilitzant compost de fangs
més RV madur (C) i mig madur (MM) (Almansa, 1996; Molina et al., 1996)
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En la taula 37.4 es déna informacié sobre la composicioé del material vegetal dels
diferents dalls i en la taula 37.5, sobre les extraccions de N que s’han produit, i
hi destaquen:

¢ Immobilitzacio inicial de N en els tractaments amb compost MM, encara que
I’'addicié de RP disminueix aquest efecte.
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e Alliberacioé immediata i continuada del N contingut en el RP (a més a més del
baix GE del material, ho pot haver afavorit I'activitat bioldgica dels composts,
particularment la de 'MM).

e Els tractaments amb compost madur (C) han tingut un creixement més petit
que el que s’esperava, segurament motivat pel fet que presenta una elevada
estabilitat i, per tant, una alliberacié molt lenta del N que conté. Cal diferenciar
entre quan es pot produir manca de N per ser el compost molt estable i quan
hi ha problemes amb el N a causa de la immobilitzacié provocada per com-
posts immadurs.

e Els continguts en nitrogen organic del teixit vegetal sén superiors quan s’hi afe-
geix RP, tant en el cas de C com en el d’MM.

e Els tractaments que contenen MM presenten uns continguts excessius de ni-
trogen nitric en el teixit vegetal del quart dall. Aixd indica una alta concentra-
ci6 de nitrats en la fase liquida del substrat i, per tant, possibilitat de perdues
per rentatge.?®

¢ De tots els tractaments assajats es va aconsellar utilitzar com a substrat el pél
(RP) barrejat amb compost madur per aplicar en la implantacié de gespes, per-
qué podria anar alliberant el nitrogen al llarg del temps.

Taula 37.4. Continguts de mateéria seca, de nitrogen organic i de nitrogen nitric de
les mostres dels quatre dalls

1r dall 2n dall 3r dall 4t dall
MS NK N-NO; MS NK N-NO; MS NK N-NO; MS NK N-NO;
% %  ppm % % ppm % % ppm % % ppm

C 23,0 2,45 59 241 2,40 50 35,4 2,05 39 26,4 3,0 90

C+P 13,3 4,73 311 15,2 3,60 63 20,2 3,70 67 152 3,6 282

MM +P 26,9 5,87 18 15,8 4,93 49 16,9 570 1283 12,3 4,1 5173

MM 32,5 4,07 47 16,8 4,13 62 16,4 4,93 2.483 151 4,3 6.167

28. En aquesta experiencia les parcel-les disposaven de sistema de recollida de lixiviats i es va de-
tectar la pérdua de N mineral en els tractaments MM + RP, tot i que no es va quantificar.
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Taula 37.5. Extraccions de nitrogen tenint en compte els dalls i els tractaments
(kg N/ha)

1r dall 2n dall 3r dall 4t dall Total
C 23,4 13,4 1,4 12,1 50,3
C+P 71,3 48,9 23,6 55,7 199,5
MM + P 37,7 71,7 66,0 101,4 276,8
MM 19,4 38,5 52,6 64,6 175,1
TV* 15,0 30,6 4,3 13,5 63,4

*Terra vegetal utilitzada com a blanc.

37.4. Aplicacio de compost de RSU a un cultiu de Lolium
multiflorum a Menorca

En aquest apartat s’aporten algunes dades obtingudes durant I'experiéncia de
tres anys que es va dur a terme en col-laboracié amb el Centre de Capacitacio i
Experiéncies Agraries de Maé (Consell Insular de Menorca) i en el marc de la qual
es van realitzar diferents treballs finals de carrera (Bofarull, 1999; Turd, 2000; Ro-
driguez i Rebollo, 2002; Pérez i Sanz, 2004).

El compost utilitzat per a les proves procedia de la planta de compostatge de RSU
de Menorca, i les seves caracteristiques es troben en la taula 37.6. Els continguts
en MO iN,, eren acceptables, pero presentava una CE elevada i baixa estabilitat.
El contingut en metalls era elevat i, encara que complia la normativa existent en
aquell moment (BOE 131, 1998), actualment (RD 824/2005) correspondria a com-

post de classe C.

Els sols de Menorca presenten un nivell acceptable de matéria organica i, tot i que
I’aplicacié durant tres anys consecutius de compost a un cultiu com el raigras no
és gaire habitual des del punt de vista agronomic, en aquesta experiéncia es va
dur a la practica amb la finalitat de determinar el comportament del N organic del
compost i la relacié entre estabilitat i taxa de mineralitzacio.

S’hi van aplicar cinc tractaments (figura 37.5): A, sense cap tipus de fertilitzacio;
B, amb aplicacié de fertilitzacido mineral (sementera i cobertora); i C, D i E en els
quals es va aplicar la mateixa quantitat de compost, perd complementant-la amb
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Taula 37.6. Caracteristiques del compost de la planta de compostatge de RSU
de Menorca

2001 2002 2003
pH extracte 1/5 8,30 7,63 8,33
CE dS m, extracte 1/5 8,25 8,83 10,19
Humitat % smh 23,16 24,35 21,04
N-NH+, mg k g sms, extracte 1/5 1.654 1.816 1.313
MOT % sms 53,57 55,60 47,35
Ny % sms 1,84 2,08 2,31
C/N 15 13 10
MOR % sms 21,64 22,6 21,78
P % sms 0,36 1,11 0,55
K % sms 0,57 0,81 0,85
Na % sms 0,76 1,14 1,02
Ca % sms 8,54 13,5 11,46
Mg % sms 1,16 1,34 1,26
Fe % sms 0,61 0,60 0,68
Zn mg kg'sms 948 1.540 946
Cu mg kg'sms 357 500 286
Ni mg kg'sms 107 99 110
Cr mg kg'sms 263 289 204
Pb mg kg'sms 257 379 323

Cd mg kg'sms 0,98 1,03 0,52
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Figura 37.5. Distribucié dels tractaments en el camp i fertilitzacié aplicada

Bloc | C A D B E
1 2 3 4 5
Bloc Il B E (o; A D
6 7 8 9 10
Bloc Il A D B E c
11 12 13 14 15
Bloc IV E C A D B
16 17 18 19 20
kg ha-1
Sementera Cobertora
Tractaments Compost FM FM
A 0 0 0
B 0 500* 30-3N
C 25.000 45N 0
D 25.000 0 15N - 3
E 25.000 45N 15N - 3
**9-18-27

fertilitzants minerals en diferents dosis i en diferents moments. En el tractament
C es va aplicar la fertilitzacié mineral a I'inici per evitar problemes d’immobilitza-
cio del N (que es produeix si el compost és immadur); en el D no es va aplicar en
sementera precisament per posar en evidéncia la immobilitzacio, si es produia, i
es va aplicar després de cada dall; en I'E es va aplicar abans i després de cada
dall. Lexperiéncia de camp es va dur a terme seguint el model estadistic de blocs
a l'atzar (4 repeticions i 5 tractaments per bloc); cada subparcel-la feia 16 m2.
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Es van agafar mostres de sol a I'inici i al final de cada anualitat, i es van determi-
nar: pH, CE, materia organica, nitrogen organic i fosfor assimilable. En les mos-
tres inicials i finals del tercer any es va determinar el nivell en metalls pesants
(taula 37.7).

Taula 37.7. Contingut en metalls (mg kg™') dels sols a ’inici i al final de I’experiéncia

Tractaments Zn Cu Cr Pb
A I 96 31 30 25
F 104 35 27 35
B I 100 32 30 25
F 104 37 27 39
C I 81 30 24 25
F 255 64 49 66
D I 86 31 42 23
F 169 61 49 64
E I 93 31 23 26
F 216 65 54 58

Del material vegetal, a part de quantificar-ne la produccio (taula 37.8), es va de-
terminar el contingut en humitat, matéria mineral, nitrogen i macronutrients, aixi
com els metalls pesants.

En la produccié dels diferents anys, a més a més de la disponibilitat de N, van te-
nir molta influencia les condicions climatologiques (la pluviometria, en particular),
ja que no es va aplicar cap tipus de reg.

Laplicacié de compost poc estable va provocar problemes d’immobilitzacié del
N en les primeres etapes del cultiu, efecte que va anar disminuint amb el temps.

La fertilitzacié mineral es va manifestar efectiva, tant quan es va aplicar sola
com quan es va aplicar combinada amb el compost; pero la seva incidéncia en
la produccio va ser més visible i significativa en els dos primers anys. Lefec-
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te residual de les aplicacions reiterades de compost es va posar en evidéncia el
tercer any.

Els continguts en N organic i mineral de les mostres de teixit vegetal també evi-
dencien la poca disponibilitat de N assimilable en les primeres etapes de I'aplica-
ci6é de compost (figura 37.6).

Taula 37.8. Produccié dels diferents tractaments i dalls durant els tres anys que va
durar I’experiéncia

2000-2001 % 2001-2002 % 2002-2003 %
Tractament Dall kgFVha' MS kgMSha' kgFVha' MS kgMSha' kgFVha' MS kgMS ha?
A 1 3.892 16 619 511 21 106 1.420 14 199
B 1 15.398 12 1.909 5.682 18 1.023 11.278 11 1.212
C 1 12.727 12 1.553 11.193 14 1.511 13.778 10 1.327
D 1 5256 14 746 5.682 16 888 10.028 10 953
E 1 9.602 13 1.277 10.483 14 1.494 12.216 10 1.207
A 2 1392 22 299 5.369 22 1176 625 21 132
B 2 24.006 13 3.042 32.841 16 5.255 13.778 16 2.258
C 2 6.449 15 967 15.511 17 2.676 10.824 17 1.834
D 2 8.864 15 1.330 24.773 16 3.902 18.438 15 2.766
E 2 14.403 14 1.944 27.926 16 4.329 15.142 16 2.397
A 3 4915 26 1.259 3.835 36  1.390 3636 35 1.273
B 3 9432 28 259 8949 32 2841 9.858 32  3.155
C 3 6.051 26  1.551 5540 35 1.925 6.506 34 2.196
D 3 7102 27 1.923 6.392 33 2.093 85623 34  2.855

E 3 8.182 27 2233 7.528 33 2484 8.864 34  2.969
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Figura 37.6. Contingut en proteina i nitrats segons tractament i any
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37.5. Proves en ple camp per comparar el comportament de
materials organics de diferent origen (fems, compost d’RSU
i fangs de depuradora) en una rotacié de cultius extensius
(CICYT, projecte AGF96-0966)

En aquest tipus de proves es déna molta importancia a la produccié i als canvis
observats a llarg termini en les caracteristiques del sol; com que sén proves que
impliquen molta feina, cal fer un bon plantejament i una bona programacio dels
parametres que s’han de controlar per obtenir tota la informacié possible i ren-
tabilitzar-les al maxim.

En una rotaci6 duta a terme per comparar el comportament de fangs de depura-
dora urbana, fems de vaqui i compost de RSU (taula 37.9) es van estudiar a fons
les produccions (taula 37.10) i els canvis observats en les caracteristiques del sol,
perd també es van fer moltes altres determinacions que van ajudar a aclarir el com-
portament dels residus i de les quals es mostren alguns resultats. Es important
veure quin plantejament es va fer de I'experiencia: en la figura 37.7 s’esquematitza
la hipotesi de treball i en la figura 37.8, la distribucié dels blocs i dels tractaments.
La distribucié dels diferents tractaments en els blocs no es va fer a I'atzar, per fa-
cilitar la distribucié dels materials i el pas de la maquinaria. La figura 37.9 mostra
el calendari de la rotacié completa i indica les previsions de mineralitzacié del N.

Taula 37.9. Composicio dels materials organics utilitzats el primer any de la rotacio

Compost de

residus solids Fangs de Fems de
Parametres urbans depuradora vaqui
pH 6,50 6,85 7,95
CE dS m” 10,00 2,20 3,90
% H 43,62 83,42 45,05
ppm N-NH,sol 2.735 11.365 109
ppm N-NO, 88 70 947
% MOT 58,87 67,33 45,05

% N 1,47 5,32 2,05

org
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Compost de

residus solids Fangs de Fems de
Parametres urbans depuradora vaqui
C/N 20 6 11
% MO resistent 13,82 18,38 22,11
% GE (MOR/MQT) 23,49 27,31 49,09
% N, 0,42 0,75 1,05
% P 0,34 2,47 1,36
% K 0,53 0,56 2,34
% Ca 6,36 6,00 5,67
% Mg 0,44 0,59 1,10
% Na 0,60 0,24 0,43
% Fe 0,53 0,48 0,80
ppm Zn 208 662 281
ppm Mn 101 95 458
ppm Cu 109 310 75
ppm Ni 80 45 54
ppm Cr 84 61 52
ppm Pb 152 121 22

ppm Cd <1 1 <1
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Figura 37.7. Hipotesi de treball

Residu organic

Font de materia organica Font de nitrogen

-1

25 tfem ha Hipotesi d’adobament

e El nitrogen mineral passa integrament al primer
cultiu.

e El nitrogen organic s’allibera en 24 mesos:

EO fem - 60% el primer any

EO compost —40% el segon any

EO fang ¢ Mineralitzacié homogenia durant tot els mesos.
(EO = esmena ¢ El nitrogen mineralitzat en els periodes de
organica) repos entre cultius es considera perdut.

Dosi alta Dosi baixa

TIl fem FDA Tl fem FDB
TIl compost CDA Tl compost CDB
TIl fang

Figura 37.8. Distribuci6 dels diferents tractaments i dels blocs

Mineral  Tllc Tlc EOc EOfem EOfang Tlifem Tllfem Tllfang Test.

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Bloc 1 T10.1. T9.1. T8.1. T7.1. Te6.1. T5.1. T4.4. T3.1. T21. Ti1.1.
Bloc 2 T10.2. T9.2. T8.2. Tr.2. T6.2. T5.2. T4.2. T32. T22. T1.2.

Bloc 3 T10.3. T9.3. T83. T7.3. T6.3. T5.3. T4.3. T3.3. T23. Ti1.3.

Bloc 4 T10.4. T9.4. T84. T7.4. T6.4. T5.4. T4.4. T3.4. T24. Ti4.
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Taula 37.10. Produccions dels cultius de la rotacié en kg ha'

Tractament Blat de moro Ordi Colza Pésols
Testimoni 11.292 a 4.708 ab 1.173d 58 ¢

TIl fang 10.651 a 4.890 ab 2.563 a 501 ab
TII fem 11.780 a 5.872a 1.800 bc 500 ab
Tl fem 10.276 a 5.745 a 2.078 ab 461 ab
EO fang 10.264 a 4.062 b 2.263 ab 628 a

EO fem 11.920 a 4.946 ab 2415ab 383 ab
EO compost 10.528 a 5.144 ab 2.548 A 350 ab
Tl compost 10.253 a 4.848 ab 2.253 ab 420 ab
TIl compost 9.610 a 5912 a 1.475cd 403 ab
Fertilitzacio mineral 11.478 a 4.653 ab 2.158 ab 262 b

TII: dosi alta; Tl: dosi baixa; EO: esmena organica.

La taula 37.11 mostra la diferéncia de comportament dels fems i del compost
insuficientment madur aplicats al cultiu de blat de moro (cap de rotacio). La im-
maduresa del compost provoca immobilitzacioé del N en el sdl que té efectes en
l’'algada i el contingut en nitrogen nitric i organic del teixit vegetal. En la figura
37.10 es pot veure I'evolucio del contingut en nitrogen nitric del sol durant tot el
cultiu i per a tots els tractaments.

Taula 37.11. Continguts en N nitric i N organic de plantes joves de moresc i relacio
amb els nitrats del sol i els tractaments aplicats

mg kg’ N-NO," mg kg’ N-NO," % Ngg Alcada planta
Tractament sol planta planta cm
Fem Il 20,6 6.733 4,32 48
Fem | 20,0 7.279 4,34 47
Compost Il 2,5 1.496 3,77 32

Compost | 7,6 4.896 4,45 39




Proves de creixement 351

En la figura 37.10, a més a més de I'evolucié en N nitric del sol, es mostra, per la
mateixa experiéncia, I'evolucié del contingut en fosfor assimilable, i destaquen els
elevats continguts per als tractaments amb fangs i fems.

Figura 37.10. Variacié del contingut en P Olsen del sol, al llarg d’una rotacié de
cultius extensius, segons tractament i mineralitzacié del N durant el primer cultiu

Evolucié del P assimilable
mg - kg™
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En la figura 37.11 es pot veure la col-locacié de tubs per estudiar la mineralitzacio
del N, depenent del tractament i del tipus de tub (que permeti o no la lixiviacio). Es
mostren com una manera més d’estudiar la mineralitzacié dels materials i volen
indicar que en proves d’aquest tipus hi ha moltes possibilitats de treball.

Figura 37.11. Col-locacié de tubs per a I’estudi de la mineralitzacié del N

La figura 37.12 dona informacio sobre dos dels metalls dels quals s’ha fet el segui-
ment; es pot veure la quantitat de metall afegida i extreta, segons el tractament,
aixi com el contingut final (total i assimilable) en el sol.

Figura 37.12. Contingut en metalls i efectes segons tractament aplicat

g Cd ha' mg - kg Cd

3,0 0,6
2,5 1 0,5
2,0 - 0,4
1,5 -0,3
1,0 0,2
0,5 - 0,1
0,0 T T T T T T 0

T T T
Test Mineral Fang Fang Fem Fem Fem Comp. Comp. Comp.
EO Il EO | Il EO | I

Extracci6 B Afegit (centenars) —— SOl T —— Sol assim.
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g Cuha' mg - kg Cu
250 35
- 30
200 ~
~ 25
150 - o0
100 - 15
10
50
-5

Test Mineral Fang Fang Fem Fem Fem Comp. Comp. Comp.
EO 2 EO 1 2 EO 1 2

Extracci6 M Afegit (centenars) —— SOl T —— Sol assim.
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Figura 37.13. Algunes imatges d’assaigs duts a terme a ’ESAB
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Figura 37.14. Algunes imatges de proves de camp dutes a terme a ’ESAB
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Nota bibliografica

A més a més de les referéncies incloses en el text n’hi ha d’altres que poden ser
d’interés per a aquest apartat:

ALcoLEA | GARclA, 1999; ALmANSA, 1999; ALmansa et al., 2000a; Arias, 1995; BERNAL et
al., 2009; Casapo i FERRANDO, 1999; CasTro | TURRO, 1999; CresPo i JANER, 1995; Cros,
1994; FeLipo i SoLiva, 2003; Feuiro et al., 2004; GiL i BErnaT, 2005; Giro, 1987; HUERTA
et al., 2005; Huerta et al., 2008b; KeeLING et al., 1994; LoreraA, 1998; MARTiNEZ, 1998;
MARTORELL i Muns, 1995; PauLeT, 1999; RuLL, 1997; SanTaMARIA, 1993; SoLiva, 2004.
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Annex 1. Models de recollida d’informacio

PLANTA
MOSTRA 10-_ _ _ TIPUS MOSTRA
DATA
[0 Aspecte bo Coloracié
[0 Aspecte regular Extracte
O Aspecte dolent Solid
[0 Aixeca pols
[ Forma agregats
Molt humit Humit Regular Sec Molt sec
Humitat O O O O O
En composicid En tamany
Molt homogeni O
Homogeni O O
Heterogeni O O
Molt heterogeni O O
Molt alta Alta Regular Baixa Molt baixa
Fibres vegetals O O O
Presencia
(aspecte fibros)
Molt gran Gran Mixt Petit Molt petit
Fibres vegetals O | Od O
Mida
O Inodor Olor a amoniac
[ Olor a terra de bosc U Suau
O Olor a terra de bosc més amoniac U intensa
Olor a putrefaccid
Altres U Suau
O Intensa
Absent  + ++ +++ Gran Petit Mixt
Plaistics lleugers O O O O O O O
Plastics durs O 0o O O O O O
Metalls O O O O O O O
Vidres O O 0O O O O O
Textil O O O Od O O O
Paper O O O O O O O
O O O O O O O

Observacions

390
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Pala gran

Pala petita

Bosses negres (grans) de pldstic

Bosses blanques de pldstic

Bosses petites

Cordills - brides

Pots per recollir aigua

Pots per recollir lixivitas

Xeringues

Llapis marcador

Registres i carpeta

Bidd densitats

Balanca (15 Kg) densitats

Cdmera de fotos

Bateries carregades

Targes formatades

Sondes de temperatura

Lector temperatures

Guants de proteccid

Guants de latex

Mascaretes

Botes proteccid

Granota de treball

Informe planta
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HISTORIC DE LA MOSTRA

REG-002 |Pag.1/2 Aprovat
Edicid 3 Redactat
Revisid 100308

Nom de planta
Persona de contfacte

TIf. contacte
Ale
Data

Tipus de mostra |
Nre. de mostra |

@ MATERIALS | PROPORCIONS DE BARREJA (Volum)

w TEMPERATURES

|En descomposicid | |

|En maduracié | |

|En compost final | |

| Material mostra | |

v EDAT DE LA MOSTRA

[En descomposicié | |

[En maduracié | |
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__I.'":.;\:_:_
;@ HISTORIC DE LA MOSTRA
REG-002 |Pag.2/2 Aprovat
Redactat

Edicio 3
Revisié 100308

v PROCESSAT

DESCOMPOSICIO

‘ Instal-lacid | |

FreqUencia de
volteig

‘ FreqUencia de reg | |

’Tipus d'aiguareg | |

MADURACIO

‘ Instal-lacid | |

FreqUencia de
volteig

‘ FreqUencia de reg | |

‘ Tipus d'aigua reg | |

@ SELECCIO

[ Tinici descomposicié:

Final descomposicié - Inici maduracié:

[__]Final maduracié:

|_ Afinat:
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ESTAT DE LA PLANTA

REG-003 |Pag.1/2 Aprovat

Edicio 3 Redactat

Revisié 100308

Nom de planta
Persona de contacte
TIf. contacte

Ale

Poblacié |
Data visita |

IMPRESIO INICIAL DE LA PLANTA
Alt Mig Baix

Facilitat per establir la data de visita O O O
Control d'entrada a planta O O O
Atencié en la visita
Guiada por:
[ Operari O O O
O Encarregat O O O
[J Responsable de gestid O O O

Facilitat per mostrar la planta O O O

Facilitat per triar el material [m] O [m]
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ESTAT DE LA PLANTA

REG-003 |Pag2/2 Aprovat
Edicio 3 Redactat
Revisio | 100308

VALORACIO DE L'ESTAT DE PLANTA

Alt Mig Baix

Ordre i neteja de la planta i i U
Lixiviats
Nivell de les basses (alt: molt plenes; baix: buides) Od O O
Preséncia en el sol de la planta
Descomposicié [ Absent O O O
Maduracié [ Absent O O O
Final [ Absent O O O
Obturacié de les canaletes recol-lectores O O O

Estat de la maquindria
Funcionalitat en general O O O
Funcionalitat sondes

Funcionen:

No Funcionen:
Funcionalitat tonels O 0O O
Funcionalitat altres

Funcionen:

No Funcionen:

Preséncia de pols

En general O Absent O O O
Descomposicié [ Absent O O O
Maduracié O Absent O O O
Final [0 Absent O O O
Humitat de les piles
Descomposicié (alt: humides, baix: seques) O O O
Maduracié 0O O O
Final 0O O 0
Olor
General O O O
Descomposicié O O O
Maduracié O O O
Final O O O




Models de recollida d’informacié 396

ENQUESTA DE PLANTA

REG-004  |pag.1/4 Aprovat

Edicio 5 Redactat

Revisié 100308

Nom de planta

Persona de contacte

TIf. contacte
Ale

Poblacié

Data visita

Superficie total de la planta | superficie biofilire |

Superficie coberta | Volum biofiltre |

Capacitat de disseny de tractament, T material/any:

Poblacions que tracta:

MATERIALS D’ENTRADA

T/dia T/any

Restes vegetals

FORM

RSU

Fangs EDAR

Fangs indUstria alimentaria
Alfres

o|jo|o|o(o|o

Total de materials tractats a I'any: :'
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[

ENQUESTA DE PLANTA

Pag.3/4 IAprovat

Edicio 5 Redactat
Revisid 100308

PROCES DE DESCOMPOSICIO

Ample | Llarg | Alt Sistema:
Fet en: O Tunels O Aspiracio
O Piles metros Impulsié

Duracié de I'etapa de descomposicid, en dies.
Minim periode: dies Maxim periode: I:l dies

FreqUéncia de reg. Cada quant es rega el material, en dies.
Minim periode:[ ] dies Maxim periode: [ ] dies

FreqUéncia de volteig. Cada quant es volteja el material, en dies
Minim periode:[ ] dies Maxim periode: [ | dies

PROCES DE MADURACIO

Ample | Llarg | Alt Sistema:
Fet en: O Tunels ] Aspiracid
O Piles metros | Impulsid

Duracié de I'etapa de descomposicid, en dies.
Minim periode: :] dies Maxim periode: I:l dies

FreqUéncia de reg. Cada quant es rega el material, en dies.

Minim periode:[ ] dies Maxim periode: [ | dies
FreqUéncia de volteig. Cada quant es volteja el material, en dies

Minim periode:[ ] dies Maxim periode:[ | dies
LIXIVIATS
On s'emmagatzemen? | Recirculacié: | Periode utilitzacié de lixiviats:
O Bassa oberta asi O Durant tota la descomposicid
O Diposit tancat O No O Durant tota la maduracié

O Inici descomposicid
O Inici maduracié
O Final maduracié

Recollida d'aigua pluvial:

asi
O No Observacions:
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ENQUESTA DE PLANTA

REG-004 Pag.4/4 IAprovat
Edicio 3 Redactat
Revisid 100308

IMPROPIS

Quantitat anual de impropis retirats (T/any) I:l

Impropi majoritari: |

Desti dels impropis: ’

SEPARACIO

Es fa a: Tn/any | Mecanisme ufilitzat Impropi majoritari
O Inici O Manual
O Mecanica

O Final descomposicié | O Manual
O Mecanica

O Final maduracié O Manual
O Mecanica
O Afinat O Manual

O Mecanica
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Planta de compostatge XX
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Setembre 2007
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1. INTRODUCCIO

Per treballs anteriors realitzats en col-laboracié amb el Servei de Medi Ambient de la Diputacié de
Barcelona (SMADB), el Instituto Geoldgico Minero (IGME) i la mateixa Agéncia de Residus de
Catalunya (ARC) es coneix la importancia de la recollida selectiva (Figura 1) en la qualitat del
compost (Figura 2).

700
600
500
400
300
200
100

0

Zn Mn Cu N Cr
™ C-FORM m C-RSU 2

CIN MOR GE NnH  NnH/Norg

= C-FORM m GRSU 2

Figura 2. Comparaci6 del contingut en metalls i dels valors de parametres agronéomics de COMPOST de FORM i de RSU
sense recollida selectiva de la FORM . (Dades diferents projectes ESAB-IGME-MIMAM-SMADB-ARC)

Pero6 el tipus de material que arriba a les plantes, influeix també en el rendiment, en I'ocupacié d’espai
(figura 3) i en el desgast de maquinaria.

al amb pocs impropis
Procés de compostatge controlat Procés de

I amb molts impropis
mpostatge controlat

ial amb molts impropis
Procés de compostatge mal controlat

Figura 3. Aproximacio de la influéncia dels contingut en impropis i de I'eficacia del
procés en els rendiments
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2. TIPUS DE MOSTRES | DETERMINACIONS REALITZADES

Les mostres es van agafar per a les finalitats indicades a la taula 1 i fent les determinacions que

s’'indiquen a la taula 2.

Tipus de mostra

Finalitat

FORM entrada

Qualitat de la separacié en origen i detectar diferéncies entre plantes

FORM separacié mecanica

Efectivitat de la maquinaria utilitzada

RVT (restes vegetals triturats)

Caracteristiques i diferéncies entre plantes

RCV ( recirculat vegetal)

Caracteristiques i contingut en impropis

Barreja inicial

Caracteristiques i adequacié al procés

Final descomposicid

Caracteristiques i grau de transformacié

Final maduracié

Caracteristiques i grau de transformacid

Compost Caracteristiques, possibles usos i compliment normativa
Impropis
Rebuigs Caracteristiques Pesat
Lleuger
Lixiviats Caracteristiques
Aigua Caracteristiques
Taula 1. Finalitats del mostreig
€
o
E
ol ")
© © ]
= o c
- 7] (72} g
2| E|E[3 glwl,
B2l 8|5|%|w . 0| 9| Z
Sloe| 2] <| o]0 S|z | =
gli|8lsl=zlzlolclslels|2 Elg|z
T 3 - 7]
SlE|o|e|X|5|2|2|2|2|8|v|a|2|8|5
FORM X | X X | X X X | X X X X
RVT X[ X | X X X X X | X X X X X X
RCV X[ X | X X | X X X | X X X X X
Barreja inicial/Inici
descomposicié XX XX X XX X
Final _’descomposmlollnml x| x x| x| x x | x X
maduracié
Rebuig trommel X | X
Final maduracié X | X X | X X X | X X
Compost X| X | X | X ]| X|X X | X X | X | X X | X
Rebuig TDM X X | X X
Aigua reg X | X X X
Lixiviats X X X X X X

Taula 2. Determinacions a fer per a cada mostra

Abans de prendre les mostres es va elaborar un esquema del procés en la planta, que es va
contrastar amb els responsables, per assegurar la seva representativitat i determinar els punts de

presa de mostres.
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FORM

Trituradora RV

BARREJA
BARREJA
[ Rebuig TRM J—{ TRM sonn o |
Tunel
Tanel lixiviats DESCOMPOSICIO
DESCOMPOSICIO diposit
Piles
Piles .
MADURACIO
MADURACIO
Binder 15mm
Binder 15mm
Frad grollera
‘ TDM }—-{ Rebuig TDM _|
[ oM }—{ RetuigTom | ]
l l COMPOST

‘ COMPOST H Sorra i Fins ‘

Figura 4. Esquema de la planta corresponent a aquest informe. A I'esquerra la linia de residu municipal i a la dreta la de
mercats

3. MATERIALS INICIALS

Es consideren materials inicials aquells que utilitza cada planta per a iniciar el procés de
compostatge. Es a dir, la fraccié organica procedent de recollida selectiva (FORM), les restes
vegetals triturades (RVT) i el recirculat vegetal (RCV).

La FORM és millor en quant a preséncia de contaminants que la fraccié organica procedent de la
separacié mecanica en planta, perd no s’ha d’oblidar que presenta uns continguts en humitat, materia
organica degradable i nitrogen que cal complementar, i d’aqui la necessitat de fer-ho amb RVT
(figures 5 6).

% MS % Humitat

®W%H ™ %MO molt degradable M %MO resistent W %MM

- N

Figura 5. Composicié genérica de la fraccié organica. Mitjana de diverses plantes
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La FORM requereix de restes vegetals triturats per aconseguir I'equilibri necessari per a iniciar el
procés de compostatge. No només perque donen porositat i afavoreixen la retencié del liquids
produits, abans i un cop iniciat el procés, sin6 perqué a mes a mes incorpora carboni necessari per el
desenvolupament dels microorganismes, ajudant a disminuir les pérdues de nitrogen i a obtenir un
compost amb una matéria organica i nitrogen més resistents a la mineralitzacié. La figura 7 mostra
las caracteristiques de la FORM, RV i RCV de la planta estudiada.

70
60
50
40
30
20
10 -
04

%H %MOT % Norg x10 %GE pPMN-NH4 / 10

mFO m FV mRCV

Figura 6. Complementarietat dels materials.

FORM Restes vegetals Restes vegetals
recirculades

% MS  m % Humitat %NS  %H - %H %MS

P &

Figura 7. Materials de barreja inicial de la planta

Les seglients figures mostren caracteristiques de la FORM recollida a les diferents plantes, senyalant
amb coloracié diferent els valors corresponents a la planta referenciada en aquest informe.

% Humitat pH
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CE(dSm-1)

%Norg

% MO

100
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Figura 8. Caracteristiques de la FORM. Assenyalat, el valor de la planta i representada la mitjana amb linia verda

4. EVOLUCIO DEL MATERIAL

Els materials inicials, la seva composicié i la proporcié en que es barregin, pot condicionar molt el
desenvolupament del procés i per tant el funcionament de la planta. Malgrat que a totes les plantes
arriben en teoria materials semblants i es fan barreges similars, apareixen diferéncies importants en la
densitat aparent de les mescles a compostar que van més enlla de les simples variacions d’humitat i
que indiquen que pot tenir interés la determinacié d’aquest parametre en planta per el control del inici
del procés. En la figura 9 es mostren els valors de la humitat i de la densitat aparent (expressada
sobre mostra humida i seca) de les mescles inicials de les instal-lacions visitades, indicant amb
coloracio diferent els valors corresponents a la planta d’aquest informe. Tot i que aquestes dades sén
representatives només del dia de la presa de mostres, poden ser un toc d’atencid per les
instal-lacions que presenten densitats de barreja molt elevada ja que poden tenir problemes pel

manteniment de les condicions aerobies.

densitat (tn m-3)
°
=

o1+ "

Densitat Barreges

[ DENSITAT mem DENSITAT M.S. —=— HUMITAT]

Figura 9. Densitat de les barreges sobre materia seca i humida i humitat.
Assenyalat, el valor de la planta corresponen a aquest informe

En la composicié de les barreges inicials indicades a la figura 10 s’observa que la majoria de les

perd algunes presenten valors propers al 40%, molt
baix per al correcte desenvolupament del procés. Aquests valors tant baixos estan relacionats amb

plantes presenten humitats properes al 60%,
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plantes amb gran quantitat d'impropis en el material d’entrada, aspecte que també es posa de
manifest en els continguts mes baixos en MO .

En els materials de final de maduracié, abans de lafinat, destaquen alguns valors d’humitat
excessivament baixos i valors molt elevats de MO en algunes plantes que indiquen poca
transformacio.

%Hi %MO barreges % Hi %MO final maduracio

100 100
80 80
- [ |
60 60
40 40 I|' I
20 20
0 0 1

mH m MO

Figura 10. Contingut en H i MO de les barreges i dels materials de final maduracié. Assenyalat, els valors de la planta
corresponen a aquest informe.

La densitat és un parametre que evoluciona al llarg del procés. Tedricament, amb un procés ben
portat, la densitat hauria d’anar augmentant amb el temps, tant pel canvi de composicié del materials
com per la reduccié de la mida de particula. En la figura 11 s’exposa la variacié de la densitat aparent
sobre mostra humida al llarg del procés de la instal.lacié, mentre que la figura 12 correspon a un
model de planta ben controlada i la figura 13 una mal controlada; com la humitat influeix en aquesta
densitat aparent, es representa també la densitat expressada sobre mostra seca, que, clarament, té
una evolucié inversa al contingut en materia organica quan el procés funciona correctament.

——DH —-DMS —o_MO —DH —o-DMS —o MO

0,0 + +0
FORM BARREJA IniDesc FinDesc FinMad Compost

BARREJA Fin Desc Fin Mad Compost

Figura 11. Evolucio de la densitat del material sobre matéria humida (tn mh/m® D_H), sobre matéria seca
(tn ms/m* D_MS) i materia organica (%MO) al llarg del procés del material de la planta. A I'esquerra la linia de residu municipal
i a la dreta la de mercats

06 100 08 100
%0 %0
05 80 o7 80
04 70 o8 70
5" © g 5oe © g
2 03 0 = 2 04 50 =
d w0 = 8 o5 w0 =
02 20 20
- = o /\/—//d »
10 o1 10
00 0 00 0
FORM  Bamejg Findesc himad  Fnmed  Compost FORM  Barea Fndesc himed  Fnmad Compost
——D_H —o—D_MS —o—MO —o—D_H —o—D_MS —o—MO

Figura 12. Evoluci¢ de la densitat del material sobre
matéria humida (th mh/m® D_H), sobre matéria seca
(tn ms/m® D_MS) i matéria organica (%MO) al llarg del
procés d’una planta amb funcionament correcte.

Figura 13. Evolucié de la densitat del material sobre
matéria humida (tn mh/m® D_H), sobre matéria seca
(tn ms/m® D_MS) i matéria organica (%MO) al llarg del
procés d’una planta amb problemes de funcionament
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5. COMPOST

El RD 824/2005 sobre productes fertilitzants estableix els segiients requisits per al compost (Annex |,
Grup 6 Esmenes Organiques, n°2).

Cla_sse A Cla_sse B | Classe C

% H : 30%-40% Cd (mg/kg s.m.s.) 0,7 2 3
C/N <20
% MOT > 35% smh Cr total(mg/kg s.m.s.) 70 250 300
% Impureses < 3% smh Cu (mg/kg s.m.s.) 70 300 400
Granulometria: Hg (mg/kg s.m.s.) 0,5 15 25
Pedres i graves @ > 5mm menys del 5% ['Nimg/kg s.m.s 25 90 100
Impureses @ > 2mm menys del 3% (mgikg s.m.s.)
90% particules @ < 25mm Pb (mg/kg s.m.s.) 45 150 200
Zn (mg/kg s.m.s.) 200 500 1000

Taula 3. Requisits del RD824/2005 sobre productes fertilitzants

Referéncia 06-066 06-210 06-211
Planta
Material Compost Compost Compost
Mercats + FORM Mercats FORM
Data mostreig 17-feb-2006 6-jun-2006 6-jun-2006
pH (1/5) 8,48 8,54 8,26
CE (dS m™) (1/5) 4,59 3,92 6,24
% Humitat 36,94 37,63 34,09
mg kg” N-NH"; soluble (1/5) s.m.s. 819 561 1320
mg kg™ N-NO’; soluble (1/5) s.m.s. 25 17 15
% MO s.m.s. 63,11 65,34 63,40
% N org s.m.s. 1,98 1,94 1,86
CIN s.m.s. 16 17 17
% MOR s.m.s. 28,35 29,50 27,84
% GE s.m.s. 44,92 45,15 43,91
% NnH s.m.s. 1,22 1,10 0,99
% NnH/Norg s.m.s. 61,32 56,94 53,26
% P s.m.s. 0,53 0,40 0,63
% K s.m.s. 1,35 1,27 1,19
% Na s.m.s. 0,45 0,26 0,57
% Ca s.m.s. 5,53 4,75 6,20
% Mg s.m.s. 0,50 0,43 0,46
% Fe s.m.s. 0,66 0,62 0,67
mg kg” Zns.ms. 172 144 163
mg kg”" Mn s.m.s. 128 125 117
mgkg' Cus.m.s. 49 39 53
mg kg” Nis.m.s. 9 7 8
mgkg' Crs.m.s. 9 8 8
mgkg' Pbs.m.s. 39 26 33
mg kg” Cds.ms. 0,30 0,27 0,19

Taula 4. Resultats de les analisis de la mostra de compost

Les figures 14 i 15 mostren els parametres que es requereixen en el RD 824/2005 i, a més a més,
d’altres que en 'ESAB es consideren d’interés agronodmic; sempre es senyala amb coloracié diferent
la mostra corresponen a la planta estudiada i s’'indica la mitjana de totes les plantes amb una linia.
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Figura 14. Alguns parametres de I'analisi de compost. Assenyalat, el valor de la planta estudiada i la linia de la mitjana

Cal que cada planta es fixi en la figura 14 per veure com els seus resultats s’acosten o no a la mitjana

i el significat que pot tenir. Recordar que:

e materials molt secs poden complicar el maneig i amagar materials poc estabilitzats que al

rehumitejar-se poden donar problemes.

e continguts elevats de MO poden indicar processos incomplets i mal controlats, el que es pot
traduir en males olors a la planta i ocupacio d’espais per sobre de les previsions.

e recordar que el grau d’estabilitat (%GE=MORx100/MOT) i la relacié entre el nitrogen organic
no hidrolitzable (NnH) i el N organic estan molt relacionats amb el control del procés i amb el
comportament del compost quan sigui utilitzat. Es aconsellable que tots dos estiguin a prop del

50%.
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e Cal valorar si els continguts de nitrogen organic inferiors a la mitjana sén deguts a barreges
inicials amb una major proporcié de RV o a péerdues durant el procés.

* tots els valors de nitrogen amoniacal superiors a 1500 ppm han de ser un toc d’atencié perqué
les plantes prestin més atencio al seus processos.

ppmZn Clase A Clase B Clase C ppmCu Clase A Clase B Clase C
1200 500
450
1000 400
800 350
300
600 250
200
400 wod
200 JH3—F-dtHsH-———F—-%—————r 100
50
o 0 ol . Il ol
ppmNi Clase A Clase B Clase C ppmCr Clase A Clase B Clase C
120 350
100 300
250
80
200
60
150
40
100
PITE | H 1y ppp— P N i G R———— 50
0 i nn o Micstarmiminzsacacasess
ppmPb Clase A Clase B Clase C ppmCd Clase A Clase B Clase C
350 3,5
300 3,0
250 2,5
200 2,0
150 15
100 1,0
50 054g=——— - o S-1Y0R __ K. ______1}
0 I ol 00 I o

Figura 15. Metalls pesants de I'analisi de compost. Assenyalat, el valor de la planta estudiada, els valors limit que apareixen en
el RD 824/2005 i en linia discontinua la mitjana

La figura 15 amb els continguts en metalls de les mostres de compost permet que les diferents
instal-lacions vegin com els seus valors s’acosten o no a la mitjana i en quina classe es podria
classificar.

La figura 16 presenta I'aspecte de la mostra de compost presa en aquesta planta

Figura 16. Aspecte del compost analitzat
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En totes les mostres de compost s’ha realitzat la determinacié del test d’autoescalfament, que pot
donar una idea de l'estabilitat del material sempre i quan es faci sota condicions controlades i
reproduibles per tal de poder comparar resultats. La taula 5 indica la classificacio i el tipus de corbes
teoriques i la figura 18 el resultat obtingut per a aquesta planta.

Increment maxim de B
temperatura neta Grau Tipus de compost Classe |
w
(ta vas — taamb\enl) — Classe Il
<10°C \ Estable g® P T ——gase
10— 20°C [\ Estable F
20 -30°C 1l Actiu 0 Classe V By
30 —40°C Il Actiu Clame V
0 © © @ w0 w @ w o
> 40°C | Fresc o
Taula 5. Classificacié de l'estabilitat (TMECC, 2002)
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Figura 18. Resultat del Test d’Autoescalfament de les mostres de compost
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