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ORIGEN

WAVALUE es un pr%/ecto apoyado por el programa CIP ECOINNOVATION de la Comision europea, cuyo
objeto es el desarrollo de fertilizantes comerciales granulados a partir de digestato de plantas de biogas

Las plantas de digestion anaerobia son una importante herramienta en la gestion de residuos or?énicos, ya
que estabilizan la'materia organica y generan energia renovable aEpartlr del biogas. Prueba de ello son los

4

varios miles de plantas de biogas que existen actualmente en la UE.

Tras el proceso de digestion anaerobia, se genera un liquido fermentado que llamamos di?estato. La
cantidad generada equivale aproximadamente a la cantidad de entrada en la digestion, el digestato es
gestionado generalmente como un fertilizante liquido que se aplica en los campos agricolas proximos a las
plantas de blog?as, empleando balsas de gran capacidad 'y camiones cisterna que esparcen el digestato
sobre el suelo.Ya que el digestato es un fertilizante con excelentes propiedades agronomicas si se gestiona
correctamente. En algunos casos en los que la aplicacion de digestato en campo es complicada o
imposible, el digestato es tratado como un agua residual a depurar, mediante costosos sistemas de
tratamiento, hasta aligerar su contenido en nutrientes o hasta alcanzar niveles de vertido.

A pesar de las cualidades del digestato como fertilizante, éste rara vez supone una fuente de ingresos para

la planta de biogas, y lo mas frecuente es que la gestion del digestato suponga un coste para lamisma.

gtrg_s muchas veces, la gestion del digestato es Un serio factor limitante para la viabilidad de los proyectos
e biogas
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Composicion de habitual de la fraccion solida del digestato

% P205 on % K20 on
Matter %N on DM DM DM

Solid fraction of
digestate 20,53 2,05 3,56 1,91

Inconvenientes identificados:

Concentracion de nutrientes baja

Textura pastosa

Espacio requerido

Distancia potencial de aplicacion desde punto de origen

Se plantea, por tanto, facilitar la reutilizacion de este subproducto a través de cambios en su presentacion y
composicion que lo hagan mas comodo aumentando, ademas sus posibilidades de uso
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Organic waste
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Final fertilizer
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2. bloques fundamentales

1.- Modulo de Hidrolisis quimica Ajuste de la composicion: primero, el digestato es mezclado con otros
residuos organicos y/o con otros fertilizantes minerales, para ajustar la formula NPK a un valor comercial.

2.- Modulo de Secado/granulacion: la mezcla resultante, de consistencia liquida o pastosa, es introducida en
un secador/granulador de tipo Spouted Bed, dando lugar a granulos esféricos de pocos milimetros de
diametro, iguales a los granulos de fertilizantes minerales.
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El aire caliente que hemos introducido por la parte inferior a unos 300°C, sale por la parte superior de la
camara, a unos 100°C y conteniendo la humedad evaporada en la mezcla pastosa

Como se ha senalado, a medida que se van produciendo granulos, se van extrayendo de un lateral
mediante transporte neumatico. Este flujo de granulos cae a continuacion en un sistema de tamizado, que
separa los granulos en varios tamafos: 2-4 mm, 1-2 mm y 0,5-1 mm (microgranulos). Los granulos
demasiado grandes o demasiado pequenos, son triturados en un molino y recirculados al reactor de
mezcla.

La capacidad de evaporacion de agua de esta instalacion semi-industrial es de unos 100 kg/h, para lo cual se
emplean unos 100 kW térmicos de potencia. Esto supone, de forma aproximada (ya que las cifras concretas
varian en funcion de la humedad inicial de la mezcla a secar), que pueden granularse unos 140 kg/h de mezcla,
para dar unos 40 kg/h de granulos.
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Para la obtencion de un 8:8:8 con 28% de materia organica

I LU

Solid fraction from digestate, 13% 72 (48%)
total solids

Liquid ammonium sulphate from 35 (24%)
digestate, 41% total solids

Struvite from digestate, 43% total BEEEVALSEII7)
solids

Phosphoric acid, 75% total solids 15,5 (10%)

Potassium hydroxide, 45% solids 12,5 (8%)



Vista general de |a
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2,5—-4MmMm 0,5—1,5mm
microgranules

granules

Ejemplo de
Dry matter, % producto final

Organic matter,
% on dry matter
Total N, %

Total P205, %
Total K20, %
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e EVALUACION de la capacidad fertilizante de los granulados obtenidos a partir de
los digestatos provenientes de plantas de biogas frente a fertilizantes
convencionales/minerales.

e Se plantea un ENSAYO a pequena escala, con semillas de cebada de invierno
(hordeum vulgare) , en semilleros ubicados en una camara de cultivo bajo
condiciones controladas.

e Finalizado el ensayo se determinan los PARAMETROS necesarios para valorar el
potencial de los fertilizantes a estudio.
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0:2:2 11:15:11 18:18:0 8:13:8
FM: Fertilizante mineral FW: Fertilizante WAVALUE
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Procedencia: Vinedo de Haro (Rioja Alta)

pH 8.5 Arena Fina (%) 46.5

Materia organica (%) 1.2 Limo (%) 17.3

Nitrogeno (%) 0.08 Arcilla (%) 6.6

Carbono (%) 0.68 Clasificacion Franco arenosa
Relacion C/N 8.6 Calcio (ppm) 19.7

Carbonatos (%) 37.2 Magnesio (ppm) 0.32

Caliza (%) 6.72 Potasio (ppm) 91

Arena gruesa (%) 25.6 Fosforo (ppm) 10.1

Suelo basico, calizo, con un contenido alto en carbonatos, de textura franco arenosa, con bajo
contenido en materia organica, nitrogeno y fosforo.
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Las semillas de cebada se siembran en
bandejas de plastico, con un sustrato base
compuesto por una mezcla de perlita vy
vermiculita, a partes iguales, ligeramente
humedecida, en el interior de una camara de
cultivo.

La germinacion se lleva a cabo en una semana
bajo condiciones oOptimas de temperatura y
humedad.
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Una vez germinadas, las plantulas son
trasplantadas a las bateas, colocando 4
germinados en cada semillero.

Los semilleros se colocan sobre bandejas de
plastico y durante todo el ensayo (12 semanas)
el riego se realiza por la parte superior,
manteniendo la humedad en la bandeja.
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(%)

P205
(%)

K20
(%)

@ Particula
(cm)

Fertilizante W1 9 2 2 2-3
Fertilizante W2 11 15 11 1-2
Fertilizante W3 18 18 0 2-3
Fertilizante W4 8 13 8 1-2

Se ensayan 4 fertilizantes wavalue
(FW) y 4 fertilizantes minerales (FM)
preparados en el laboratorio con
idéntica concentracion en N, P y K.

Los FM se preparan a partir de nitrato
amonico, superfosfato y potasio
cloruro.
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* El nitrogeno es el principal elemento mineral y el de mayor influencia en el rendimiento
de la cebada, y los cereales en general. El cultivo de la cebada extrae del suelo un
promedio de 25 kg de N por cada 1.000 kg de grano producido.

* Enlas zonas mas humedas, con rendimientos comprendidos entre 3.000 y 5.300 kg/ha, la
dosis optima varia entre 8o y 150 kg N/ha, siendo esta ultima la dosis mas empleada. Por
este motivo se decide realizar este ensayo tomando como referencia una Unica dosis
inicial de abonado de 150 Kg N/ha.
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Para simular condiciones ambientales
Optimas (fotoperiodo, cantidad de luz,
temperatura y humedad) y mantenerlas
bajo control durante la realizacion del
ensayo, este se llevo a cabo en una
camara de cultivo (Fitotron):

 Fotoperiodo:14/10
o T. 24/20°C
 Hrelativa: 70%

* 100pmol m-2 s-1
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Los semilleros utilizados fueron 3
bateas (35 x 45 cm) de 12 posiciones,
con contenedores individuales de
aproximadamente 500g de capacidad.
Este tipo de bateas, con semilleros de
mayor altura que los habituales,
permiten un mejor desarrollo radicular,
minimizando el efecto contenedor, vy
facilitando ,a priori, el posterior manejo
de las raices.
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9:2:2 11:15:11 18:18:0 8:13:8
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 Suelo original:
* Adicion de fertilizantes:

« Extraccion con KCI tras ensayo: ~1 mg NH4+/kg
<10 mgNO3-/kg

I
Control
[922FM
EEECT
EEECT

800 mg N/kg.
300 mg N/ Kg

0.33 5.84 0.32 0.17 5.20
0.34 6.08 0.36 0.08 5.11
0.30 4.58 0.30 0.16 5.18
0.38 5.82 0.38 0.17 5.32
0.56 6.14 0.48 0.14 5.19
0.24 4.18 0.24 0.13 4.95
0.37 5.19 0.34 0.14 5.19
0.43 6.34 0.41 0.14 5.09
0.48 6.13 0.46 0.13 5.08
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AFertilizacion Mineral
@Fertilizante WAVALUE

n® de Hijuelos viables

aFerilizacion Mineral
A Fertilizante WAWALUE

Altura de planta (cm)

9:2:2 11:15:11

18:18:0

B8:13:8 SinF 922 11:15:11

18:18:0 8138 SinF

@Fertilizacian Mineral Peso foliar seco (g)
mFertilizante WAVALUE -|-

[
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48 aFertilizacidn Mineral

mFertilizante WAVALLUE

S foliar (mg)
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OFerilizacian Mineral
@ Fertilizante WaMWALLIE

C total en planta (mg)
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El analisis de vida esta influenciado por la energia consumida por tonelada de producto, asi como pro el valor NPK
final

Esos parametros estan muy influenciado por la formula que se decida.

Se ha realzado una aproximacion razonable para un producto medio y se ha comparado con el mismo LCA para el
equivalente mineral. Los datos de LCA del fertilizante mineral se han tomado de la bibliografia (YARA por ejemplo
tiene estimado su LCA) y los calculos del LACA de los fertilizantes wavalue se han realizado considerando los inputs
y procesos necesarios para su elaboracion, considerando incluso los ahorros energéticos y en emisiones derivados

de la digestion
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El factor mas importante en el
ciclo de vida de los fertilizantes
analizados en le proyecto Wavalue
es, de lejos, el asociado a la
compra de nutrientes para el
enriquecimiento del digestato
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* Se han realizado dos analisis de ciclo de vida para comparar el impacto
ambiental de los procesos productivos de dos fertilizantes : el desarrollado en
el presente proyecto (12-12-12), y la dosis equivalente de un fertilizante
comercial (15-15-15) calculando las dosis proporcionales y, por tanto, las
huellas proporcionales en cada caso.

* Elresultado es que el fertilizante producido en el proyecto Wavalue, produce

50% menos impacto en el calentamiento global (IPCC 2007 — kg CO, eq
index). Reduciendo también de manera significativa los impactos en todo el
resto de indices calculados habitualmente en los ciclos de vida.
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Figura 9. Comparativa de impactos ambientales por categoria emtre 21 fertilizants obbtenido a partir del digestato
w2l Ffertilizante mineral de uso habitual (Datos en %%, Corresponds 2 1000% al fertilizants que Maas mpachbo genera
en cada categorial)
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Product formula Market niches Cost €/t Cost €/t biogas as
energy source

Nat. gas as energy
source
Microgranule, traditional NPK, garden 203 196

Microgranule, traditional NPK, garden 236 146

Microgranule, traditional NPK, garden 168 120

Microgranule, traditional NPK, garden 172 117

Este sistema puede producir no solo granulos si no también micro granulos cuyo precio de
mercado es mucho mas elevado, Por otra parte, a tanto mayor uso de subproductos como sulfato
amonico o de digestato el coste sera menor pudiendo bajar de los 100€ tonelada. N eikerf

tecnalia
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Objetivos:

» Desarrollo de una nueva tecnologia para la valorizacion de los finos de Ecofond (bentonita reciclada) en
rehabilitacion de areas alteradas.

* Formulaciéon de los componentes de las mezclas de materiales antropogénicos (incluyendo lodos EDAR) .

» Estudio “in situ” de los efectos ambientales de la aplicacidon de las mezclas de materiales antropogénicos.

» Estudio “ex situ” de los efectos ambientales de las mezclas de materiales antropogénicos y su comparacioén con

un suelo agricola.

Entidades participantes:

ECOFOND, S.A.
ECHASA
Neiker-Tecnalia

Proyecto Cofinanciado por IHOBE
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ENSAYOS DE
ECOTOXICIDAD

1. PRUEBAS GERMINACION

2. PRUEBAS ECOTOX

ENSAYO DE CAMPO
IMPLANTACION

1. ACOPIO DE MATERIALES PARA LAS MEZCLAS

2. ELABORACION DE LAS MEZCLAS Y MADURACION

3. IMPLANTACION DEL ENSAYO

4. IMPLANTACION DE LA CUBIERTA HERBACEA

ENSAYO DE CAMPO
TECNOSUELO

1. CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS MEZCLAS

2. CARACTERIZACION BIOLOGICA DE LAS MEZCLAS
2.1. VARIABLES RELACIONADAS CON LA ACTIVIDAD BIOLOGICA (ACTIVIDADES EMZIMATICAS)
2.2. PRUEBAS DE DIVERSIDAD FUNCIONAL BACTERIANA Y FUNGICA
2.3. PRUEBAS DE DIVERSIDAD GENETICA BACTERIANA Y FUNGICA

MUESTREO OCTUBRE 2011 Y NOVIEMBRE 2012

ENSAYO DE CAMPO
CUBIERTA VEGETAL

1. SEGUIMIENTO DE METALES PESADOS EN LA CUBIERTA HERBACEA

ENSAYO DE CAMPO
ELUATOS Y LIXIVIADOS

1. DETERMINACION DE ELUATOS EN LAS MEZCLAS (MUESTREO 1)

2. DETERMINACION DE LIXIVIADOS EN LAS MEZCLAS (MUESTREOS 1-10)

3. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE VERTIDO Y SURGENCIAS
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Contenido de Nitrogeno total, nitrato y amonio en los ingredientes de las mezclas y en el suelo natural }

O kP NOW B

N Total (%)

Lodo EDAR Tierras Fino
gardelegui ECOFOND

Suelo
natural

NITRATO [mg/I]

80,0

60,0

40,0

200 a—- L
0,0 -+ T T - ¥

Lodo EDAR  Tierras Fino

SUELO

gardelegui ECOFOND NATURAL

REF

6,000
4,000
2,000

0,000

AMONIO [mg/1]

Bsasn

Lodo EDAR  Tierras Fino SUELO
gardelegui ECOFOND MNATURAL
REF

La mayor parte del nitrogeno total aportado procede del lodo EDAR. Asimismo, el contenido de nitrato es relativamente alto en el

lodo EDAR, pero los niveles son semejantes a los de un suelos agricola fertilizado. El contenido de amonio es mas bajo, y los

niveles son similares entre los materiales y el lodo EDAR.
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4. METODOLOGIA TO (0-30 cm)
ENSAYO DE CAMPO: ACOPIO DE MATERIALES, R
PROPORCIONES DE LOS INGREDIENTES EN LAS MEZCLASY DISENO 6%
EXPERIMENTAL

— Tierras
Gardelegui
94%

) - - -
550m 50m
) -

A
T - -
C—J—S‘D m
Lodo EDAR
Fino

BASE (30-100 cm) 6%
EC(;I::;‘;ND; \

T1 (0-30 cm)

Fino
ECOFOND
20%

T2 (0-30 cm)

Fino
ECOFOND
40% Tierras

Tierras
\Gardelegu i;

80%

Gardelegui
54%

Lodo EDAR _~
6%




ACOPIO DE MATERIALES




ELABORACIONY MADURACION DE LAS MEZCLAS
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SIEMBRA DE LA CUBIERTA HERBACEA

Mezcla de semillas pratenses:

" 63% Festuca arundinacea
" 31% Lolium perenne
" 6% Trifolium repens




SEGUIMIENTO ANALITICO

MUESTREO DEL SUELO LIXIVIADOS AGUAS DE VERTIDO FINAL




CUBIERTA HERBACEA: PRODUCCION DE BIOMASA

—

Las variedades pratenses elegidas han germinado y se han
desarrollado de forma adecuada formando una cubierta
herbacea alta y densa. Se ha determinado la produccion por
parcela [01/05/2012; 3 cuadriculas de 0,25 m?).

2.305,78
1.973,33
2:273:33

La biomasa muestreada en el mes de mayo no parece ser
diferente entre las tres mezclas ensayadas.




ANALITICA EN HIERBA

0,04 2,22
5,56 33,39 0,06 1,03 1,29 1,58
6,55 35,18 0,07 1,71 1,43 1,53
0,28 (0,56-
o o 6,9-8,73 4,67-8,39
25-300 300-1000 0,50 30,00
5-15 20-400 0,1-2,4 1-13 0,03-10 1-5
6,4-16,4 0,2-90 6,17 6,4 0,46-12
1 40
8,7-13,2 41,7-44,3 0,24-1,47 | 0,281,999 | 0,683,35 | 1,32-3,84

La comparacién de las concentraciones de MP en la
hierba del ensayo con valores procedentes de un
estudio de suelo en sistemas silvopastorales llevado a
cabo en la CAPV, con valores procedentes de la
literatura, asi como con niveles considerados como
toxicos en alimentacion animal, y con valores de
metales pesados en materias primas para la
elaboracién de piensos con el objetivo de situar los
valores del estudio en un amplio marco de
aplicaciones, permiten ver que las concentraciones en
planta estan por debajo o en el limite inferior de los
valores recopilados.



ESTUDIO DE METALES PESADOS EN LAS MEZCLAS

Analitica Fino Analitica T.Gardelegui Analitica Lodo
PARAMETROS ECOFOND [mg/kg de ' EDAR [mg/kg de
[mg/kg de ms]

ms] ms]
Cadmio (Cd) 1 1,27 6,175
Cobre (Cu) 40 36,9 356
Niguel (Ni) 35 23,53 78,02
Plomo (Ph) 18 45,6 84,25
Zinc (Zn) 299,3 108,6 2375,65
Cromo (Cr) 33,6 48,85 125

ICadmio (Cd) 1,56 1,51 1,46

Cobre (Cu) 56,05 56,67 57,29
Niguel (Ni) 26,80 29,09 31,39
Plomo (Ph) 47,92 42,40 36,88
Zinc (Zn) 244,62 282,76 320,90
ICromo (Cr) 53,42 50,37 47,32

Cadmio (Cd) 0,61 0,57 0,65

Cobre (Cu) 29,91 31,29 43,97
Niquel (Ni) 13,33 14,38 12,17
Plomo (Pb) 65,17 88,48 270,55
Zinc (zn) 144,21 173,01 188,72
Cromo (Cr) 24,09 71,11 46,48

A partir del histérico de analiticas se estimo el contenido de metales pesados para cada
tratamiento en el ensayo de campo. Para determinar los valores de metales pesados en
los ingredientes, se determinaron los rangos de valores existentes para cada elemento,
tomandose el valor maximo como principio de precaucion. Se compararon los valores
estimados con los valores reales obtenidos tanto de los ingredientes como de los
tratamientos.

De los resultados obtenidos se pueden sacar dos conclusiones:

1. En la mayor parte de los casos las concentraciones medidas de metales pesados en las
mezclas se encuentran por debajo de los valores estimados.

2. El Pb supera en todos los tratamientos los valores estimados y el Cr en el T1, lo cual
nos llevd a reconsiderar tanto el método analitico ( en el caso del Cr), como la
molienda (en el caso del Pb) para tratar de explicar las causas de estas desviaciones.

La digestion de la TFE realizada en Neiker con las muestras iniciales nos daban unos
valores superiores a las concentraciones de Cr aportadas en los antecedentes. Este
hecho unido a los resultados superiores a los esperados encontrado en el tratamiento
T1 (M1), nos llevaron a repetir las analiticas de la TFE utilizando distintos métodos de
digestion de la muestra, contrastando ademas los valores obtenidos en Neiker con
valores obtenidos en otro laboratorio externo.



ENSAYO DE COLUMNAS

30 cm Tratamiento
TO,T1, T2, T36T4

70 cm Base

é Filtro Whatman N°41

——> Malla nylon 100pum

[—

Lana de vidrio 1 cm




ENSAYO DE COLUMNAS

Alcalinidad [mEg/l]

1200
1. W
00 —p T
-7
G001 -
400 -"'"'-‘—-_“ T
(K] T T T
C T "t " LT il WS "G
Carbono organico disuelto [mg/I]
60,0
50,0 /~
40,0 \ e TO
——-T1
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El pardmetro de la alcalinidad nos da informacion sobre la capacidad de un
agua de neutralizar los compuestos acidos, y se debe a la presencia total de
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. En la grafica se observa como el
tratamiento T4 (compuesto sélo de tierra agricola de Alava) es el mas alcalino
de los tratamientos, lo que concuerda con la grafica del pH.

El COD disminuye en el periodo de muestreo (M1-M4) en todos los
tratamientos. El COD es mas alto en TO que en el resto de tratamientos. Los
lixiviados de los tratamientos TO, T1 y T2, que llevan lodo EDAR, tienen un
nivel mas alto de COD. Parece que inicialmente la TFE hace que se pierda
menos carbono organico, quizas por formar complejos mas estables con la
bentonita, lo que puede hacer que se pierdan menos metales pesados en
forma quelatada.

Hay un efecto diferenciador entre los tratamientos que tienen la Base 0O
respecto de los tratamientos que no la tienen.
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En los tres tecnosuelos estudiados la vegetacion sembrada se ha desarrollado con vigor, recubriendo rapidamente el
area a rehabilitar con un denso estrato herbaceo, lo que se debe principalmente al aporte de nutrientes,
especialmente nitrogeno y fosforo, con el lodo EDAR incorporado en los tecnosuelos, ya que no se aporto
fertilizacion mineral. La mayor produccion de biomasa se obtuvo en 2013 (Tabla 1) en los tecnosuelos Toy T2, y en
general, el aumento de BR en las mezclas no afecta a la produccion de biomasa. Por otra parte, la extraccion de Cd,
Cu, Mo, Zn por la hierba es mas alta en los tecnosuelos To y/o T2 que en el tecnosuelo Ta1 (Tabla 2), excepto en el Cr
en el que no hay diferencias significativas entre los tres tratamientos.

CONCLUSIONES En las condiciones de estudio el aporte de tecnosuelos es una opcion adecuada para la rehabilitacion
del terreno en una cantera. La proporcion de los ingredientes en la mezcla T1 es la mas adecuada, ya que su
productividad es igual que la de los otros tecnosuelos, pero la biodisponibilidad de metales pesados menor.
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*Se puede observar como en los tratamientos con lodo EDAR el nivel en nitratos ha ido en ascenso hasta M4, lo que puede
sugerir una nitrificacion de la materia organica del Lodo EDAR, pero también de la contenida en el suelo agricola hasta M3.

Los nitratos lixiviados tras el riego tienen un comportamiento distinto en el tratamiento control y en el semi-control (T4 y T3,
respectivamente), que en las mezclas. En general los tecnosuelos son los que mas pérdidas de N nitrico tienen, dado que son
materiales “jovenes” y aun han de estabilizarse. Parece que los tratamientos con mas TFE son los que menos pérdidas de N
nitrico tienen (Nota: Para llevar las columnas a CC en la implantacion del ensayo se utilizO un volumen alto de agua en

comparacion con los riegos posteriores).

*Los niveles de amonio ho muestran una tendencia clara, por un lado pueden aumentar por la descomposicion de la MO, y por
otro, el amonio presente se puede convertir en nitrato.
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