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Valoracion de las estrategias de biorrecuperacion

-,

Suelo tratado

Compost \/

Vermicompost

Preparacion Operacion

1 &0

' % BRS4
compostaje
Vermicompostaje

<
FREMOW +REMOW +REMOW +REMOW
icbnsaraio consorcio consorcio consorcio



f L R e (O\/\/ ®
o ® "ge » ® , ® g ®
; C 3 I I i t A i
Pardmetro Unidades Masa Madre BRS1LF T4 BRS2 LF T4 BRS3F1T4 BRS3 F2 T4 BRS3 F3 T4 BRS3 F4 T4 BRS4 F1 T4 BRS4F2 T4 BRS4 F3 T4 BRS4 FA T4 BRS5 CT4 BRS6 CT4 BRS7 C+V T4 BRS8 C+V T4 BRS9 TO BRS9 T3 BRS10 TO BRS10 T3 BRS11 TO BRS11T3 BRS12 TO BRS12 T3
Humedad % 42,10 34,50 41,51 33,88 39,62 47,19 35,63 41,65 43,73 45,06 39,96 21,23 24,71 34,72 38,52 65,15 24,90 66,68 27,62 59,21 25,68 66,44 3239
o ud pH 7,52 969 983 9,00 9,48 9,11 895 936 937 9,18 9,10 9,71 965 9,24 894 683 8615 6,626 802 7,195 867 778 8,035
Conductividad eléctrica ds/m 506 252 255 143 1,70 1 343
C. Intercambio cationico ccmol /kg MOT
Materia orgénica % 3694 1664 2005 1832 1742 1 Vatera - 2199
Carbono organico total % 24,60 12,69 9,51 9,51 9,30 < DE! n Sidad a I e C h I n a O ta d O T 12,25
N total % 151 123 094 096 1,01 1 iro S0/ 1,00
C/N 16,29 10,32 10,17 9,90 9,20 £ 12,25
Potasio hidrosoluble: K* g/kg 19,03 11,64 12,80 3,70 6,74 3 16,61
Sodio hidrosoluble: Na* /g 515 280 326 188 250 1 af? « 1] Qt.fﬂ? -
Aniones hidrosolubles: €I g/ke 531 2,18 2,48 0,77 1,13 4 pt / g 252
— compuestos taxones =
Aniones hidrosolubles: NOs mg/kg 379,77 218,86 582,11 206,69 37
Aniones hidrosolubles:S0,” glkg 389 2,45 2,17 1,51 1,12 1 C 14,49
Fosforo total /e 433 4,06 442 4,09 3,30 4 1:_‘(:)', uble 217
Potasio total e/kg 12,91 19,72 23,89 11,99 15,64 1 H um edad ECDtDJ(ICI d ad 1895
0dio total g/ke 5,34 4,99 5,57 241 343 3 O Goz 391
Metales total e/ke 6,31 10,82 9,49 10,07 10,00 u Q\ Or anlc H Dras | RD‘ 10,98
Metales totales: Cu me/ke 35,10 33,23 39,47 38,35 32,19 3 \-.J g X e e O S 1 301,28
Metales totales: Mn mg/kg 226,49 336,86 31443 335,43 312,04 33 Q?r 18,48
. j .

Metales totales: Cr me/kg 21,30 49,68 27,16 4074 37,03 a é_{‘ . A ) m | J 0 t a S I 0 52,25

Zn mg/kg 113,08 136,42 146,63 153,98 119,20 13 é\ \ 84,06
Metales totales: Cd mg/kg. 0,10 0,11 013 0,12 011 ¢ cj‘ Q’ rga n I COos 0,08
[ Metales totales: Ni me/kg. 838 18,28 9,46 11,62 1028 1 VD | umen ‘Q“ ‘\O 1514
Metales totales: mg 5,81 6,89 25,84 6,91 6,45 898

s o am ’nales
Polifenoles hidrosolubles mg/kg. 6086,00 2734 2767,92 522,08 941,87 62 9 1002,29
. e o [ Q llinaza
Polifenoles: Tirosol me/kg 257 <3 <3 <3 <3 - <3
Polifenoles: Oleuropeina me/kg 12 a < < < (E'.’ o <
Polifenoles: Luteonina me/kg <2 <2 <2 <2 <2 m :E_ <
[T male 2 2 2 2 2 Q Cap, ™ 2
Polifenoles: acido P-cumérico me/kg <1 <1 <1 <1 <1 h LIm ed "qu- w <1
Ac Hamicos % 533 5,71 3,48 1,88 2,05 1 3] u OQ fll l&ctn i=tent blon'lasa 284
Ulvicos geléctrica persisientes
Ac Fulvicos % 2,84 2,26 0,99 0,78 0,79 C - 1,86
Biodiversidad funcional (riqueza, r) 28 23 24 23 23 V I n D 24
Biodiversidad funcional (indice de Shannon H| 337 2,99 3,05 2,96 2,96 2 312
C » CH4
Fitotoxicidad (indice de Germinacién) % 49,27 8478 9353 5638 8005 5 - P e S O 113,17
Ecotoxicidad (Unidades de Toxicidad) 533 0,52 0,54 0,14 0,15 C . * % 0,14
e P 77 758 735 75 ; ovIiNno % su e, O hidroxitiros Ol o
INumero de bacterias degradadoras de alpechin Log (UFC/g) 4,01 2,08 0 1,18 1,18 1 C— 4’5 SD 42 e g e t a e S 2,11
g

Numero de hongos adaptados Log (UFC/g) 5,77 631 635 621 621 € = 6\ = N D 3 5,96
[Nimero de hongos degradadores de alpechin Log (UFC/g) 5,36 5.8 551 411 411 4 'E-\" % o w 56
Carbono Hidrosoluble mg/g 522 20,58 20,91 543 10,682 9, % Q/f 2,776
| Acidos Himicos 8/100g 4,16 11,52 10,29 11,63 858 u m /_\_/ @ 10,41
cidos Filvicos 81008 196 441 477 379 58 < o e /O apare nte == 386
R wwo | w0 [ o vegetales O, () onductivida
M e 388 1278 084 P 1148 T Toxicids d@ er . 852
ca ake 8,94 1032 1271 11,19 1181 1 (f R I u e Z a 13,09
Mg kg 387 591 5,86 5,77 058 s cum?.‘- 5,66
Li me/kg 28,19 54,41 54,41 51,81 51,98 & O r a n ICD 29,95
B mg/kg 40,57 3517 43,06 27,00 28,87 3 22,01
co mg/kg 236 374 334 351 341 3 O|E‘UI’D E‘II"Ia \ 312
Rb. me/kg 46,50 84,92 78,20 80,12 83,35 7 p 54,59
sr mg/kg 100,72 115,88 137,71 170,61 146,51 1€ an1D| 1 12731
Mo mg/kg 1,05 153 230 171 153 159 1,67 2,10 247 183 148 213 127 1,99 182 117 2,25 7,39 3,60 1,62 2558 3,06 1,99
Ba ppm 44,71 74,10 72,07 77,30 71,90 74,65 77,00 77,40 76,35 78,17 71,81 70,60 69,99 74,93 75,61 52,05 88,75 45,24 94,03 50,74 88,78 68,68 71,87
P205 % 9,94 0,93 1,01 0,94 0,76 0,95 1,18 1,12 0,95 0,96 0,99 0,70 0,64 0,77 0,76
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Valoracion de las estrategias de biorrecuperacion

Funcionamiento de la técnica e Demostrar que la técnica
per se funciona

.. _ e Demostrar que el material es
Eficacia del tratamiento correctamente tratado con

minimo impacto ambiental

e Demostrar que la técnica es

Coste del tratamiento e
rentable econdmicamente

Indicadores



Indicadores de Funcionamiento de las estrategias
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Objetivo: Validar que las estrategias se desarrollan de acuerdo con lo esperado

Indicador®* n  Parametros

LANDIND 10

Sin parametros especificos

Objetivo

COMPIND | 11 | Perfil térmico

Mantener temperatura: 2 70 ° C al menos
3 dias; 265 "Calmenos 5 dias; 260 “Cal
menos 7 dias; = 55 ° C al menos 14 dias

Acidos himicos
Acidos fulvicos

Alcanzar niveles del 1 a >8%
Alcanzar niveles del 1 a =4%

VERMIND | 12

Supervivencia y desarrollo de lombrices
(Densidad Lombrices: Individuos/ m?)

Mantener o aumentar la densidad con
el proceso. Valor inicial 2500 ind./m?

Perfil térmico
Acidos himicos

Acidos fulvicos

Mantener temp. 10-35 °C, optimo 25 °C
Alcanzar niveles del 1 a 8%
Alcanzar niveles del 1 a >4%

PHYTOIND | 13 |

Supervivencia de las plantas (%
Senescencia a tiempo final)

Verificar supervivencia para seleccion
de especies

ISA50, indice senescencia avanzado (dias
en alcanzar mortandad del 50%)
Altura vegetal

Biomasa vegetal

Verificar tasa de aclimatacion vy
resiliencia al medio contaminado.
Verificar capacidades de crecimiento
en medio contaminado.

Verificar capacidades de crecimiento
en medio contaminado.

v

v

v
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Indicadores de eficacia de las estrategias

n. Indicador
2. Parametros
fisicoquimicaos

3. Parametros
quimicos

4. Parametros
biologicos

Parametro

Humedad

Densidad aparente

pH

Conductividad electrica
Materia organica Total
Carbono organico total
Nitrégeno total

Potasio hidrosoluble

Sodio hidrosoluble
Aniones: CI, NOs, 50.%
Fosforo total

Potasio y Sodio total
Metales totales: Fe, Cu, Mn,
Zn, Cd, Ni, Cr, Pb

Polifenoles hidrosolubles
Polifenoles principales:
Hidroxitirosol, Tirosol,
Vainillina, acido P-cumarico
Fitotoxicidad

Ecotoxicidad

Carbono de biomasa
Biodiversidad funcional

N. Parametros: 38
Muestreos: 4 (0-9 meses)

Datos por cada estrategia (BRS): 152

N. Estrategias (BRS):

6 (Landfarming, compostaje y vermicompostaje)
Fitorremediacion: 4 plantas x 2 versiones= 8

14 muestras en cada muestreo

Total datos (sin repeticion): 2 . 1 28

Total datos: 6 . 384

CH, (kg C-CHy/ m2)
+ CO: (kg C-COz/m?)
Datos N:0 (g N:0 / m)

GEl equivalente [GWP kg CO; eg /m¥)
de emisiones secuestro de C: Incremento de
» custancias himicas (suma AH+AF)

Sustancias humicas (suma AH+AF)
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Indicadores de eficacia de las estrategias

Sintesis de la informacion: Indicadores

 BIORIND: Conjunto de parametros que informan de la
eficacia biorremediadora o descontaminadora de la técnica

 SOILIND: Conjunto de parametros que informan de la
eficacia de la técnica para aportar unas caracteristicas
idoneas al suelo

* ENVIROIND: Conjunto de parametros que informan de la
eficacia ambiental de |a técnica en cuanto a emisiones vy
secuestro de carbono.



Indicador

BIORIND™**

SOILIND

ENVIROIND

A
*I.ife+Regrovv

) LIFE16 ENV/ES/331

0 (€]

Indicadores de eficacia de las estrategias

Puntuacién/Rango de valores*

Parametro (Unidades)

Reduccion  de  la  concentracidn  de
poliferioles totales {%4)

Reduccion de la  concentracidn  de
hidroxitirosol (%)

Fitotosicidad (indice de Germinacidn %)
Ecotoxicidad (Unidades de toxicidad, UT)
Incrementa de la Biodiversidad funcional
f,im:lin:e de Shannon, H: % incremento)
Metales: Fe (g/kg)

Metales: Cu (mzfkg)

Metales: Mn (mg/kg)

Metales: Zn (mgdkg)

Metales: Cd (mzfkg)

Metales: Cr (mg/kg)

Metales: Ni (mgfkg)

Metales: Ph [mg/kg)

pH

Conductividad eléctrica (dS/cm)
Kintercambiable (g/kg)

N (%)

Materia organica (%)

Increments Chiomasa (%)

CHs (kg C-CHa/ m2)

COz (kg C-COz/m?)

Ma0 {g Mz0 f I'I‘II:I

GE| equivalente (GWP kg COz eq /m?)
Secuestro de C: Incremento  de
sustancias himicas (suma AH+AF)
Sustancias himicas (suma AH+AF)

= 50

= 50

<50
=1

=0

<12
=210
=250
=450

=3
=150
=112
=300

<6 >9

=2.5
<0,5
<0,3

<5

0-50

15
=100
=100
=800

<100
<2

50-60

50-60

50-80
0,81

0-20

6-12
150-210
125-250
450-300

23
125-150
112-70
300-175
6-7 6 8-9
2,5-2
0,5-5
0,3-0,6
5-15
50-75
10-15
80-100
75-100
500-800

100-200
2-6

B0-75

B0-75

80-100
0,4-0,8

20-40

16
50-150
125-10

300-150

1-2
100-125
70-30
50-175
7-8
2-1
5-10
0,6-1
15-25
75-85
5-10
60-80
50-75
300-500

200-500
6-12

=75

=75

=100
<04

=40

<1
<50
<50
<150
<1
<100
<30
<50
<1
=10
=1
=25
85-100
0-5
30-60
0-50
100-200

=500
=12

Puntuacién: A menor
puntuacion peor eficacia

Rangos de valores para cada
puntuacion segun datos
bibliograficos

En metales se calcula el
valor promedio. Los tres
indicadores tienen 6
parametros seleccionados
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Indicadores de eficacia de las estrategias

Ejemplo: Resultados de indicadores

.
pa ra CompOStaJe Beducciin conc. polifenoles tot (%) 3 3
Reduccidn conc. hidroxitirosal %) =50 S0 &0-TS »75 100 3 100 3
|Fitotouicidad (G, %) <50 5080 E0-100 =100 117,88 3 129,24 3
Ecotoxicidad [UT) =1 0,21 0,408 <04 oE? 1 0,9e 1
Jincremn. Biodivers funcional §H; %) = O-20 040 =40 18 Fd 25 2
Fie (gl %132 B:12 15 %1 53 1 5,12 1
Cu (mgskg) =210 | 150210 | =0-150 <50 31,23 2 30,43 3
A jmaeg) =250 | 135250 | 125-10 <50 289,45 o a7e,21 o
Zrv g g =450 | 450-300 | 200-150 =150 2,12 3 41,48 3
En'.'mu'.-tﬂ.' >3 32 21 <1 110,18 o 10E.45 o
iCr mﬂ:g] =150 | 125150 | 100-1Z5 =100 o1l E | 011 E )
H.'fmq_.'i'q_l =113 11270 TO<30 30 1B.7E 3 L0488 3
Pb mgska) *300 | 300175 | 50175 | <50 /52 3 5,76 3
Promsedic pustaaciin meta les z 2
B I O RI N D Valor Total BIORND [max 18)
SOILIND
oH <63 | BT A 8BS T8 - 9.7 a 9.6 a
Conductividad eléctrica |dSdom) r i) 2,52 2=1 =1 riy 1 . a
E imbercamb. [g/eg) 05 | 0,55 510 w10 5.9 2 12,5 3
%) @03 | 030,68 | 061 =1 0& z 0.6 2
Mait g milca (%) 5% 5.15 1525 »25 12,5 1 12,4 1
Incremento Chlomasa (%)

Valor Total SOIUND [max 18)

TOTAL INDICADORES BIORIND+S0ILIND [max 36)
ENVIROIND

CH.I]:gI:-CH“-'mJI =15 1015 3 F
0y kg C-CO/m) »100 | B0-100 | &0-80 | 30-50 &0,8 3 52,5 1
N0 g Ny O ) »100 | 75-100 | 5075 | 050 36 3 71 2
GEl equ. (GWP kgCopeqim’) =B00 | 500800 | 300-500 | 100-200 335 2 546 1
SecuastroC: nor. sust homécas <100 | 100-200 | 300-500 =00 36 a 52 a
Sustancias Fimicas (BH+AF) <3 16 612 =132 833 z 5,29 2

8

Valor Total ENVIROIND [max 18) 13
TOTAL INDICADORES [max 54) a5

g
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Indicadores de coste de las estrategias

Coste cercano al mercado (COSTIND 1): Desviacion entre los costes incurridos en las

operaciones BRS respecto a costes de mercado de las operaciones de descontaminacion
(euros/m?3). Valor de mercado 80 y 100 euros/m?3 rangos cualitativos de valoracién:

0: Costes de la operacion BRS tienen un coste > valor de mercado.

1: Costes de la operacion BRS tienen un coste 0-25% < valor de mercado.
2: Costes de la operacion BRS tienen un coste 25-50%< valor de mercado.
3: Costes de la operacidn BRS tienen un coste >50% < valor de mercado.

BRS 6

Precio de
waresss €
12 &0
30 100
15 &0
33 100
43 &0
50 100
63 &0
71 1m0

% desviacion respecto al
-B4,9%
-69, 7%
-81,0%
66, 7
-46,2%

-49,5%
21,0%

MLt I

Valor del indicador
COSTIND 1*

Pt = P Pl B b M
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Indicadores de coste de las estrategias

Coste biorremediador (COSTIND2): Costes de la reduccion de la contaminacidn
(polifenoles). euros/kg polifenoles eliminados del medio contaminado.

0: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) es superior a 5 euros.

1: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) esta entre 2,5y 5 euros.
2: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) esta entre 1y 2,5 euros.
3: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) es inferior a 1 euros.

o] et [z [
balsas (mg/kg) final BRS {mg/kg) eliminados

[BRS1 | 19.996 2.734 0,37

N 19.996 2.768 0,93

(BRS3 | 19.996 210 0,42

m 15.956 653 0,91

[BRSS | 19.995 1617 1,24 2

ERS 6 19.996 2138 1,50 2

(BRS7 | 19.996 168 1,71 2

19.996 316 1,90 2
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¢Cual es la mejor técnica?

COSTIND 1 | COSTIND2 | BIORIND | SOILIND | ENVIORIND***
max 3 [rmax 3 [max 18 max 18 max &
3 3 14 12 fq

BRS 1-Landf

BRS 2-Landf inoc
BRS 3- Fito

BRS 4- Fito inoc

BRS 5-Compo

BRS 6-Compo inoc
BRS 7-Vermi

BRS 8-Vermi inoc

A mayor valor numérico mayor eficacia y menor coste

g Wit reoon "L

3 3 14
3 3 14
3 3 14
2 2 14
2 2 14
1 2 15
2 2 16

Landfarming y vermicompostaje —

12
12
12
)
2
13

16

Bd [ & B B = R o

[rmax 48)
36
36

34
33
28
28
35

38
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6.12. Indicadores de los procesos

BRS y evaluacion de coste-
eficiencia
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