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CAPITULO 1



1.- Resumen y Objetivos

Los residuos organicos no son solamente el resultado de la actividad
humana. Desde el principio de la vida sobre la tierra, los organismos han
producido residuos y a la vez han utilizado la energia y los nutrientes
contenidos en estos residuos. El reciclaje de los residuos organicos es por
tanto una funcién integrada de un ecosistema. El compostaje es un proceso
en el cual, de forma natural, la capacidad de los microorganismos para
reciclar los residuos organicos es usada para el beneficio de los humanos en
una aceleracién de la degradacién de los residuos que generan. Un mejor
conocimiento sobre como ocurre este proceso facilitaria controlarlo con
mayor exactitud y hacerlo mas eficiente de acuerdo con los requerimientos
de nuestra sociedad.

En este trabajo, el esfuerzo se centra en comprender y controlar el
proceso de compostaje de residuos organicos en sistemas de compostaje
de alta eficiencia, partiendo del estado actual de la gestion de residuos en
Espana y de investigaciones propias en las Plantas de Compostaje.

Hasta hace poco tiempo, la mayoria de las plantas se basaban
en métodos tradicionales que utilizan volteos mecanicos para airear el
compost. Sin embargo, los estudios realizados por el Grupo de Ingenieria
Quimica de Cérdoba y por otros grupos de Espanay Europa han demostrado
que el compost asi producido necesita un minimo de 100 dias de procesado
para alcanzar una suficiente estabilizacion y calidad comercial. Esto
supone en Andalucia la continua presencia de un minimo de 1,4 millones
de Toneladas de residuos organicos extendidos en forma de hileras o pilas
expuestas al aire, o lo que es lo mismo, aproximadamente 600.000 metros
cuadrados de suelo dedicados constantemente a esta tarea. Se comprende
asi la conveniencia de desarrollar técnicas que, sin elevar excesivamente
el coste ni el nivel tecnolégico necesario para implementarlas, sean
capaces de reducir significativamente el tiempo necesario para un correcto
compostaje.

Por otra parte, los principales problemas a los que tiene que hacer
frente laindustria del compostaje en Espanason, aligual que en otros paises,
controlar los olores y mejorar la estabilidad y la calidad del compost final. A
menudo, estos problemas son debidos a una gestion deficiente del proceso,
ya que los conocimientos de la ciencia del compostaje y los rapidos avances
en tecnologias para compostar progresan a un ritmo desequilibrado. Para
mejorar la gestion del compostaje y el control del mismo, se requieren unos



conocimientos mas exactos del proceso.

Las exigencias de la legislacién, cada vez mas restrictiva, y la
presion de los productores de compost, a nivel europeo, han acelerado
la implantacién de plantas de compostaje, en numerosas ocasiones sin
tener en cuenta las particularidades locales para establecer las variables
de diseno. Esto ha derivado en que sea inevitable una etapa posterior de
adaptacion de las tecnologias implantadas, para no avocar en la conversion
de nuestras plantas de compostaje en instalaciones de estabilizacion de
residuos urbanos para su deposicion en vertedero, lo que supondria un
gasto de energia y recursos.

El principal adelanto de los nuevos sistemas de compostaje de alta
eficiencia es que permiten el control de los factores ambientales durante
el proceso, de manera que, se pueden imponer condiciones de operacidn
6ptimas o cercanas a las mismas.

En esta investigacion, se ha estudiado el funcionamiento de un
sistema de alta eficiencia con objeto de conocer como afectan las variables
del proceso a la estabilidad y calidad del producto y con la finalidad de
encontrar las condiciones de operacion éptimas del proceso, de manera que,
disminuya el tiempo necesario para completar el compostaje. Asimismo,
se han analizado otras ventajas potenciales que presenta un sistema de este
tipo frente al sistema tradicional de volteos mecanicos: el control de olores
y bioaerosoles que transporta el aire mediante un sistema de biofiltracion,
una etapa claramente definida y demostrable de higienizacion y una
produccion predecible y rentable de compost con propiedades uniformes y
controlables de calidad.

En concreto, el estudio pretende analizar las posibilidades a
este respecto de una técnica para el compostaje todavia escasamente
desarrollada en Espana, la de su realizacidn parcial en tuneles con aireacion
forzada y con control de humedad y de temperatura. Se ha contado para
ello con una instalacion, en Estepa (Sevilla), que se pretende optimizar y
modelizar, basada en el compostaje con Tuneles de Aireacion Forzada, y
dotada de un sistema de automatizacion elaborado en colaboracién con el
personal del area de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Caordoba.
De forma complementaria, se ha iniciado el contacto con los gestores de la
Planta de Compostaje de RSU del Guadiel (Linares, Jaén), cuya tecnologia
se basa también en Tuneles de Fermentacién, con objeto de establecer un
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plan de muestreo para hacer un seguimiento del proceso.

Para la investigacion del proceso y de su control, se han compostado

cantidades controladas y caracterizadas de la Fraccion Organica de
Residuos Sélidos Urbanos no recogida separadamente. Este compostaje
se ha realizado y analizado en una doble manera: por el método tradicional
de pilas y mediante el uso, en una primera etapa, de los citados tuneles de
compostaje. La evolucién de parametros fisicos, quimicos y biologicos ha
dadounainformacion muy Gtil sobre cdmo ocurre el proceso con la tecnologia
estudiada y como afecta al producto final. Por otra parte, se ha estudiado la
posibilidad de variar las consignas del programa de control para modificar
las condiciones ambientales en las que tiene lugar el compostaje dentro del
tinel, de modo que se aproximen a sus valores dptimos, que se analizaran
en base a resultados respirométricos que determinan la estabilidad del
producto.
Wra completar este trabajo cientifico, se ha realizado una estancia breve de
investigacién en la Universidad de Leeds [Reino Unido), durante tres meses.
El interés de esta estancia se ha debido a que nuestro grupo cuenta con
un equipo patentado de analisis respirométrico (Respirometro Discontinuo
Automatizado Con Medida En Fase Liquida. P200402908), basado en un
disefio experimental del grupo receptor (Lasaridi K.E., Stentiford E.I., 1998,
por lo que se ha considerado relevante contrastar resultados obtenidos por
losdistintosanalizadores, conobjetode mejorareldisenode nuestroanalisis.
Los indices de respirometria constituiran, posiblemente, un parametro de
calidad exigido por la futura legislacion andaluza que se elaborara para el
compost, de ahi que se hayan elegido como variables de seguimiento del
proceso en este trabajo. Ademas, con objeto de analizar como afectan las
variables del proceso a la eficiencia del compostaje, se han llevado a cabo
experimentos, a escala piloto, en los que se han simulado las condiciones
que tienen lugar en el compostaje a gran escala.

El principal hallazgo de todo este estudio ha sido que el compostaje
en tuneles supone una aceleracion del proceso frente al sistema de volteos
tradicionales, disminuyendo el tiempo necesario para obtener un compost
estable. No obstante, se ha comprobado que el material que se obtiene con
el tiempo habitual de compostaje en las plantas, unas 10-12 semanas de
maduracion, esinsuficiente incluso paraelcasode los tineles. Graciasaque
dentro del tunel las condiciones pueden ser controladas, deben estudiarse
las condiciones optimas para la obtencién de un compost mas estable.
Por otra parte, estas experiencias a escala industrial han comprobado la



fiabilidad del método respirométrico de la Velocidad Especifica de Consumo
de Oxigeno (VECO) para realizar un seguimiento del proceso y evaluar la
calidad del producto, junto con otros parametros como el poder fertilizante,
el contenido en patdégenos y en metales.
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CAPITULOQ 2



2.- Introduccion y Antecedente
2.1.- ; Por que compostar?

El compostaje surge como solucién a dos problemas ambientales
que afectan a numerosas sociedades y lugares de la Tierray que cuestionan
la sostenibilidad de nuestra forma de vida. En primer lugar, los nuevos
habitos de produccion y consumo asociados a nuestro estilo de vida hacen
que cada vez se produzcan mas residuos, y entr e ellos los organicos.
Mientras que, por otra parte, la agricultura intensiva esta provocando un
serio déficit de materia organica en los suelos agricolas, como consecuencia
de la escasa utilizacién de materiales organicos en los programas de
fertilizacion de cultivos y porque muchas veces los utilizados, como la turba
y los estiércoles, son escasos y no siempre son los méas adecuados. Este
empobrecimiento en materia organica de los suelos agricolas disminuye su
fertilidad y aumenta su erosionabilidad.

Por esta razon, el compostaje debe ser entendido como un proceso
imprescindible queretiraresiduosorganicosdelmedio-que encasocontrario
serian fuente de contaminacion- mientras que contribuye a fijar parte del
carbono de estos residuos, en forma de humus y materia organica. Con la
aplicacion del compost como enmienda orgénica, este carbono se devuelve
al ciclo productivo -en lugar de depositarse inGtilmente en un vertedero
o liberarse a la atmoésfera en forma de didxido de carbono o metano- y se
contribuye a la mejora de la calidad de los suelos degradados.

2.2.- Marco de referencia para la produccion de compost

Hasta hace poco tiempo, no existia un consenso acerca de la
definicion de compost y la legislacién que regulaba su produccién era
bastante ambigua. Sin embargo, la reciente aprobacion del RD 824/2005,
de 8 de Julio, sobre Productos Fertilizantes ha establecido un nuevo
marco de referencia para el compostaje. Esta norma deroga la anterior
normativa sobre Fertilizantes (Orden de 28 de mayo de 1998) y adapta la
legislacion estatal a la normativa europea: Reglamento (CE] n.° 2003/2003
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 2003, relativo a
los abonos, y el Reglamento (CE) n.® 1774/2002 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 3 de octubre de 2002.



Segun el anexo | de dicho RD 824/2005, el compost es una enmienda
organica, definiéndose ésta como: enmienda procedente de materiales
carbonados de origen vegetal o animal, utilizada fundamentalmente para
mantener o aumentar el contenido en materia organica del suelo, mejorar
sus propiedades fisicas y mejorar también sus propiedades o actividad
quimica o biologica, cuyos tipos se incluyen en el grupo é del anexo |.

Estos tipos a los que se hace referencia son los siguientes:

- Compost: producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante
descomposicion biolégica aerobia (incluyendo etapa termofilical,
de materiales biodegradables del Anexo IV, bajo condiciones
controladas.

- Compost vegetal: producto higienizado y estabilizado, obtenido
mediante descomposiciéon bioldgica aerobia [incluyendo etata
termofilica), exclusivamente de hojas, hierba cortada y restos
vegetales o de poda, bajo condiciones controladas.

- Compost de estiércol: producto higienizado y estabilizado,
obtenido mediante descomposicion biolégica aerobia (incluyendo
etata termofilica), exclusivamente de estiércol, bajo condiciones
controladas.

- Vermicompost: producto estabilizado obtenido a partir de
materiales organicos, por digestién con lombrices, bajo condiciones
controladas.

Todos estos tipos de compost deben cumplir una serie de requisitos
nutricionales y parametros de calidad. En este mismo anexo, se establecen
otras informaciones que seran obligatorias sobre la denominacion del tipo y
del etiquetado, asi como el contenido de nutrientes que debera garantizarse
y declarase y las formas y solubilidad de los mismos.

Para elaborarenmiendas organicas, sélo esta permitida la utilizacion
de materias primas de origen organico, animal o vegetal, incluidas
expresamente en la lista de residuos organicos biodegradables del anexo
V.

Capitulo 2 Introduccidn y Antecedentes



En la norma se define Residuo organico biodegradable como aquel residuo
0 subproducto de origen vegetal o animal utilizado como materia prima,
cuya descripcion se incluye en el anexo IV, susceptible de transformarse
por la accion de microorganismos aerobios o anaerobios y dar lugar a un
tipo de enmienda organica.

Dentro del anexo IV podemos encontrar los siguientes grupos de residuos:

- Residuos de la Agricultura, Horticultura, Acuicultura, Silvicultura,
Caza y Pesca; Residuos de la Preparacion y Elaboracion de
Alimentos.

- Residuos de la Transformacion de la Madera y de la Produccion de
Tableros y Muebles, Pasta de Papel, Papel y Carton.

- Residuos de las Industrias del Cuero, de la Piel y Textil.

- Residuos de las Instalaciones para el Tratamiento de Residuos.

- Residuos Municipales [Residuos domésticos y residuos asimilables
procedentes de los comercios, industrias e instituciones; incluidas
las fracciones recogidas selectivamente).

En consecuencia, podemos concluir que existe una gran variedad de
residuos organicos que se pueden usar como materia prima en el proceso
de compostaje. No obstante, las potencialidades reales de cada uno y las
particularidades del proceso varian mucho de unos a otros.

La mayoria de las experiencias e investigaciones sobre compostaje
con residuos clasificados dentro de los cuatro primeros grupos estan
relacionados con procesos de co-compostaje.

Una gran variedad de residuos procedentes de la agricultura y del
procesado industrial de los vegetales son sustratos adecuados para el
compostaje. En general, si el residuo no esta enterrado, es de naturaleza
animal o vegetal y no estd contaminado, podria ser compostado. [(Haug 1993).
En la bibliografia se pueden encontrar numerosos ejemplos de diversos
residuos agricolas que han sido compostados o utilizados en co-compostaje
[en combinacién con otros residuos): orujo de oliva, orujo de uva, paja de arroz
y cascara de almendra (Vargas-Garcia et al. 2005, 2006); bagazo y melaza de la
industria azucarera (Meunchang 2004; Madején 2001); residuos agricolas de la
recoleccion del maiz y del algoddn (Paredes 2002; Madejon 2001); vinazas de la
fabricacion del vino (Diaz 2002, Madejon 2001); biomasa de sorgo (Rodrigues et
al 1995]; paja de trigo (Contreras-Ramos 2004; Liang 2006)



Los residuos ganaderos estan formados por una gran variedad de
materias organicas solidas y liquidas, en las que se incluyen compuestos
procedentes de la digestion y actividad biolégica animal, restos de su
alimentacion y otros materiales arrastrados por las aguas de lavado, asi
como los lodos del tratamiento in situ de efluentes. En los mataderos
e industrias de preparado de alimentos a partir de carne o pescado, se
generan residuos con caracteristicas similares.

En la actualidad, con el considerable aumento de criaderos, los
problemas planteados por este tipo de residuos han ido en aumento, ya
que su elevado poder contaminante hace que deban ser tratados para
evitar o aminorar los problemas que su vertido lleva consigo. Para este
fin, y durante mucho tiempo, la degradacion aerobia ha sido el método
tradicionalmente utilizado para la obtencidn de estiércol; pero, para tratar la
gran cantidad de residuos generados por la intensificacion de la produccion
ganadera, el proceso debe realizarse de manera mas controlada. Existen
algunas investigaciones sobre el cocompostaje de estiércol de diversas
especies [ganado vacuno y porcino, de conejo, aves de corral, etc) con otros
materiales, como serrin de pino (Zhang 2005) u otras especies (Huang 2004),
paja de arroz (Tang 2005; Zu 2006), astillas de madera [(Suzuki et al. 2004).
No obstante, algunos autores también han investigado el compostaje de
estiércol exclusivamente (Miyatake 2006 o su utilizacién como inéculo y
fuente de carbono para el compostaje de otros residuos, como los restos
vegetales de cultivos de tomate (Alkoaik 2005).

Los residuos forestales han constituido durante anos la fuente
energética mas importante. Los principales residuos generados proceden
de la elaboracién de madera [corteza, serrin y viruta). En la actualidad
se estudia su potencialidad como agente estructurante en los procesos de
cocompostaje. Algunos materiales, como el serrin de pino en aserraderos,
se ha demostrado que presentan propiedades que mejoran el proceso y la
calidad del producto final (Zhang 2005).

La mayoria de los lodos de la fabricacion de papel son llevados a
vertedero o incinerados. Sin embargo, el compostaje se prevé que sea uno
de los métodos de tratamiento mas prometedores para estos residuos desde
el punto de vista econémico (Das et al. 2002). Se ha estudiado la viabilidad
de compostar los lodos de industrias que producen pasta de papel y papel
(Jokela et al. 1997; Ekinci et al. 2002). Estos estudios concluyeron que,
debido al alto contenido en carbono de estos residuos, seria conveniente la
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adicion de alguna fuente de nitrogeno para ajustar la relacion C/N a valores
optimos para la actividad microbiana. Se han realizado ensayos utilizando
diversas enmiendas organicas, como gallinaza (Charest and Beauchamp,
2002) y enmiendas guimicas: nitrato amonico (Das et al. 2002b), sulfato
amonico (Paul et al. 1999) o urea [Jokela et al. 1997). En Espana, se ha
investigado acerca del compostaje de lodos del proceso industrial de
fabricacion de papel reciclado utilizando como enmienda astillas de madera
de pino y haya de una carpinteria (Gea 2004).

Las aguas residuales de las industrias del cuero contienen
nutrientes, perotambién compuestos organicos fitotoxicosy patégenos. S.M.
Contreras-Ramos (2004) ha realizado estudios para evaluar la reduccion de
patégenos y compuestos fitotoxicos que tiene lugar al compostar este tipo
de residuos con estiércol de vaca y paja de trigo, aunque sus conclusiones
no han sido muy esperanzadoras para el uso de esta técnica como gestion
eficaz. Por otra parte, otros residuos de la industria de la piel han sido objeto
de estudio, como el pelo parcialmente hidrolizado, pero las investigaciones
se han centrado en aspectos mas relacionados con el proceso, como la
emision de amoniaco, que con el producto obtenido (Pagans et al. 2005).

Sobre compostaje de residuos de la industria textil, las experiencias
realizadas han sido basicamente para la produccion de vermicompost. P.
Kaushik et al. (2003) han realizado ensayos sobre vermicocompostaje de
lodos de industrial textil y estiércol de vaca.

Una estrategia de gestion que estd siendo investigada por su
potencial aprovechamiento de la energia y de los nutrientes contenidos
en los residuos urbanos es la combinacion deta-digestion anaerobia y el
compostaje. El producto resultante de la digestiéon anaerobia no retne las
condiciones adecuadas para ser aplicado directamente al suelo. El alto
contenido en humedad, en acidos grasos fitotdxicos y, en ocasiones, la
presencia de microorganismos patdgenos son los principales problemas
que presentan (Mata Alvarez 2000). Como consecuencia, para poder dar
un uso agricola del producto digerido una opcién viable es el compostaje.
Si se opta por una digestion seca (alto contenido en sélidos], el producto
resultante puede ser directamente compostado; en cambio, si se utiliza un
proceso himedo (bajo contenido en sélidos), deben separarse la fraccion
liquida y soélida del producto digerido, compostando sélo esta ultima
(Leffertstra 2003). Debido a la pérdida de Carbono orgénico durante la
digestion anaerobia, la aportacién de una enmienda que aporte Carbono,
al mismo tiempo que actda de estructurante, es imprescindible. A pesar



de estas ventajas que se estiman periddicamente, la puesta en practica de
este sistema es basicamente testimonial.

Los lodos de depuradora de Estaciones de Aguas Residuales
[EDAR) son ricos en nutrientes y elementos traza y su uso en la agricultura
como fertilizante ha sido intensamente investigado y puesto en practica en
numerosas ocasiones. Debido al problema de generacién de altos niveles
de olores, su elevado contenido en metales pesados y compuestos organicos
toxicos y la presencia de microorganismos patégenos es imprescindible
tratar estos lodos antes de su aplicacion en agricultura. (Veeken and
Hamelers, 1999; Tiquia et al., 2002a). De hecho, el uso agricola sin
tratamiento previo esta desautorizado. La Directiva 86/278/CEE, relativaa la
proteccion del medio ambiente y en particular de los suelos en la utilizacion
de los lodos con fines agricolas, prohibe el empleo de lodos sin tratar, salvo
en los casos de inyeccion directa o enterramiento en el suelo, siempre que
lo autoricen los Estados miembros (en Espafia no estd autorizade). Dentro
de los posibles tratamientos para estos residuos, el compostaje parece ser
una estrategia prometedora.

En la actualidad, la mayoria de las investigaciones acerca del
compostaje de lodos de EDAR se han enfocado en los cambios fisico-
quimicos que sufren durante el proceso, pero sobre todo han sido utilizados
en estudios que buscan un indicador de la madurez del compost [Mathur et
al. 1993; Amir et al. 2005b). Comparativamente, la informacién disponible
sobre el uso de pardmetro biolégicos o biogquimicos como un indicador
de la evolucion del proceso es muy pequena, a pesar de que su utilidad
como indicador de la actividad microbiana durante el compostaje ha sido
demostrada (Lei and Vander-Gheynst 2000; Vuorinen 2000; Tiquia et al.
2002a,b;: Mondini et al. 2004).

En lo referente a los equipamientos e infraestructuras, Y.-S. Wei
et al (2001), tras un anélisis comparativo de la viabilidad y la rentabilidad
economica de las instalaciones con distintos sistemas de compostaje para
lodos de EDAR, concluyeron que los sistemas que ofrecian mayores ventajas
eran el de apilamiento estatico con aireacion forzada y el compostaje en
reactores verticales con aireacion.

La mayor parte de las plantas de compostaje instaladas en Espana,
utilizan como materia prima residuos englobados dentro del dltimo
grupo del anexo IV del RD 824/2005 (Residuos Municipales), dentro del

Capitulo 2 Introduccién y Antecedentes



cual se cita la Fraccion Organica de Residuos Municipales no recogidos
separadamente, que se estudiara mas detalladamente en la siguiente
seccion, por ser el material de partida de los ensayos iniciales realizados
en esta investigacion.

Por otro lado, el RD 824/2005 establece condiciones generales y
especificas de comercializacién de las diferentes clases de productos,
en concreto los requisitos de identificacion etiquetado y envasado vy
las tolerancias. Esta obligacién de comercializar compost etiquetado,
con informacién sobre su calidad y composicién, lugar de produccién
recomendaciones y limitaciones de uso, contribuye a la produccién de un
compost de mayor valor agronémico.

Para articular todo este sistemna de prevencion de contaminacion
y regulacion de residuos biodegradables que se deriva de esta estricta
normativa, es necesario que se cumplan los objetivos fijados por los
Planes Nacionales de Residuos Urbanos (Chica et al. 2005]) y los Planes
Autondmicos de Residuos Urbanos.

ELPlan Nacional de Residuos urbanos (PNRU]J, 2000-2006, aprobado
el 13 de Enero de 2000, se constituye como un plan integrador de los planes
de las distintas Comunidades Auténomas. Segun el PNRU, para el ano
2006 se deberian depositar en vertederos controlados tan solo el 33 % de
los Residuos Urbanos totales, reciclando mediante compostaje al menos el
50 % de la materia organica, recuperando y reciclando el 75% del papel y
carton producido; y aprovechando energéticamente en torno al 18 % de los
Residuos Urbanos.

Dentro del PNRU, se establece como objetivo especifico valorizar
la materia organica de los RU, en particular mediante su compostaje. Por
esta razon, se articula un Programa Nacional de Compostaje, que pretende
pasar del 7 % de los Residuos Urbanos totales que se compostaban en
1996, al 24,2% a finales del 2006.

2.2.1.- Fraccion organica de los residuos urbanos

Segun Ley de Residuos de 21 Abril de 1998, Residuos urbanos o
municipales son los generados en los domicilios particulares, comercios,
oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacion



de peligrosos y que por su naturaleza o composicion puedan asimilarse a
los producidos en los anteriores lugares o actividades. Tienen también la
consideracion de residuos urbanos los procedentes de la limpieza de vias
publicas, zonas verdes, dreas recreativas y playas, animales domésticos
muertos, muebles, enseres,vehiculosabandonados, escombros procedentes
de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria.

Conforme al Plan Director Territorial de Gestion de Residuos en
Andalucia [1999-2008), la gestion de los residuos urbanos se divide en dos
grandes grupos:

a) El primer grupo est4 formado por los residuos domiciliarios, los que se
generen en actividades comerciales o de servicios, y los procedentes de la
limpieza viaria o de parques y jardines, es decir, los residuos contenidos en
elarticulo 3.1.1.a] del Reglamento de Residuos de la Comunidad Auténoma
de Andalucia y en el articulo 3.b) de la Ley 10/1998, de Residuos.

b] El sequndo grupo estarad formado por el resto de los residuos citados
en el articulo 3.1.1 del citado reglamento, y que denominaremos residuos
especificos; a saber, vehiculosy maquinaria industrial, enseres domésticos,
escombros y restos de obra, residuos bioldgicos, sanitarios y animales
muertos, residuos industriales y lodos y fangos...

El tipo de Residuos Urbanos que es analizado en las siguientes
secciones, desde el punto de vista del compostaje, se corresponde con el
grupo a.

GENERACION Y COMPOSICION

La produccion de residuos urbanos se ha incrementado de forma
considerable en los Ultimos anos. Esta es una tendencia general en todos
los paises europeos. Este progresivo aumento estd motivado por los
cambios sustanciales producidos en una sociedad con mayor capacidad de
consumo, a la que se le ofrece una mayor variedad y cantidad de productos
cada vez mas sofisticados, mas complejamente presentados y envasados
que se convierten en residuo una vez ha finalizado su uso.

La eficacia en la actuacion en materia de residuos esta consiguiendo
mejores resultados en el campo de la reutilizacion, el reciclado, la
valorizacion y la eliminacion de los residuos, mientras que el principio de
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reduccién en origen sigue siendo una estrategia que obtiene pocos logros
en el seno de las sociedades industrializadas.

Nuestra sociedad estd inmersa, asi, en una contradiccion. Por un
lado, cada vez es mayor el porcentaje de organismos, entidades, agentes
sociales y ciudadanos en general que reconoce y valora la importancia de
preservar el medio ambiente, y en particular, de establecer unas relaciones
responsables respecto al uso de materiales y recursos. Mientras que, por
otrolado, buena parte de esa sociedad fomentaydisefia modos de produccion
y modelos de consumo que acrecientan el volumen de residuos.

En Andalucia, las cifras de generacion de residuos urbanos estan
aumentando de manera significativa y sostenida segun los Ultimos datos
oficiales (Informe 2004 del Medio Ambiente en Andalucia de la Consejeria
de Medio Ambiente). En el afo 2004, la cantidad de residuos urbanos
producidos por persona y afio asciende a 533,5 kg (1,46 kg por persona y
dia). Esta tendencia es compartida para el caso de Espafia y el resto de
paises europeos. Asi, los Ultimos datos disponibles sobre la produccion de
residuos urbanos en Europa confirman el aumento de la misma, alcanzando
para 1999 una media europea de 540 kg por habitante y ano. Casi la
totalidad de los paises de la Europa de los 15 tienen niveles parecidos de
produccion de residuos urbanos por habitante. Mientras que los paises que
se han adherido recientemente a la Union Europea en 2004 poseen niveles
significativamente inferiores debido a los diferentes habitos de consumo,
los sistemas de recogida y vertido de los residuos urbanos y las bases de
clasificacion y registro existentes en esos paises.

La cantidad de residuos urbanos generados en Andalucia, en el ano
2004, ha sido de 3.984.772 t/ano de las cuales un 69% se destina a plantas
de recuperacion y compostaje; un 28,9 % se lleva a vertederos controlados
y tan solo un 2% corresponde a los vertidos realizados en vertederos
incontrolados o focos ilegales de vertido.

Al igual que ocurre con la generacion, la composicion de los
residuos urbanos esta condicionada por varios parametros, como el nivel
socioecondmico, tamano de la poblacion, época del ano, etc

La fraccion mayoritaria de los residuos urbanos corresponde a los
residuos organicos, seguida del papel y carton y los plasticos.



Composicién de los residuos urbanos en
Andalucia en 2004

4% B materia organica
4% 7% M papel y carton
H vidrio
O pléstico
H textil
19% B metales
M otros

12% 48%
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Figura 1: Composicion de los residuos en Andalucia. Fuente: Informe 2004: Medio Ambiente en
Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente

2.2.2.- Recogida selectiva

En la gestion de residuos soélidos urbanos, la introduccion de la
recogida selectiva y del compostaje deben desarrollarse de forma paralela
para conseguir un sistema que garantice la calidad del compost (Barth
2005), ya que la composicién del material de partida juega un papel central
en el proceso e influye en todas las etapas del tratamiento de los residuos
organicos.

Con los sistemas tradicionales de recogida de residuos [un
componente), las posibilidades de valorizacién son la energética o el
reciclado con obtencién de compost. En este segundo caso, las fracciones
obtenidas no rednen, en primera instancia, las mejores condiciones para
su recuperacion, por lo que requeriradn procesos de limpieza y adecuacién.
De hecho, a nivel europeo, se discute si los tratamientos aerobios,
fundamentados en el proceso de compostaje, de residuos domiciliarios sin
separacion en origen son considerados simplemente como Tratamiento
Mecénico-Biolégico (Mechanical-Biological Treatment] que estabiliza
los residuos para su posterior deposicion en vertedero. A pesar de que
esta estrategia contribuiria a disminuir la masa de residuos que irian a
vertedero tal y como establece la Directiva 99/31/CE, sobre Vertederos, no
seria suficiente y no permitiria recuperar los materiales contenidos en estos
residuos. Por tanto, este tratamiento para residuos no separados en origen
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se plantea como una situacion transitoria y de adaptacion a las exigencias
legales [Favoino 2005).

Actualmente la recogida selectiva mas extendida es la de papel-
cartén, vidrio y envases ligeros. Por el contrario, la que menos difundida se
encuentra es la de la fraccion organica. En cualquier caso, la separacion en
origen es un método basado en la concienciacion y colaboracion ciudadana,
ya que en cada hogar debe existir una preseleccion de las distintas
fracciones segun su naturaleza. De este modo el producto resultante
contendria cada vez una cantidad menor de contaminantes procedentes de
residuos especiales [pinturas, aceites usados, etc.), a la vez que incluiria un
minimo de impurezas que permitirian cumplir con los limites cada vez mas
estrictos, que impone la legislacion vigente.

A continuacion, se muestra la evolucidn de la recogida selectiva en
Andalucia, analizada a través de la cantidad de residuos recuperados por
habitante, segun tipologia de residuos:

: 6,67
2003 : . 7,01
i 6,05
B}
2002 - 6,44 W Vidrio
" B Metales
2001 s : 4,92 W Papel carton
At M Plasticos
2000 3
0,81
2,47
1999
1,24
1998

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2: Recogida Selectiva en Andalucia. Fuente: Informe 2004: Medio Ambiente en Andalucia.
Consejeria de Medio Ambiente

A pesar de ser la fraccion cuya recogida esta menos implantada,
la fraccidn organica constituye aproximadamente el 50% del peso de los
RU, siendo el componente principal de los mismos. Ademas es la causante



de la formacién de gases [como los causantes de olores) y liquidos en los
vertederos. Esta fraccion organica esta compuesta principalmente de
restos de comida y jardin que se producen diariamente en cualquier hogar,
como por ejemplo, peladuras de frutas y verduras, sobras de comida,
desperdicios de pescado, huesos y restos de carne, comida en mal estado,
pan seco, papel de limpieza , restos de infusiones, césped cortado, pequena
poda, etc.

La recogida selectiva de la fraccion organica comienza a instaurarse
hace anos en paises del norte de Europa, donde actualmente se encuentra
relativamente asentada.

Actualmente, alrededor de 9 millones de toneladas de los 60
millones toneladas de residuos municipales organicos en la Union Europea
son separados selectivamente y compostados (15%). Alrededor del 77 %
de toda la recuperacion de la materia organica tiene lugar en tres paises:
Alemania, Holanda y Austria [David Border Composting Consultancy,
2002).

En Espana, la recogida de la fraccion organica no se encuentra en
estos momentos generalizada como la del papel o el vidrio; sino que mas
bien, a nivel local o comarcal existen experiencias en muchas comunidades
auténomas con mayor o menor grado de implantacién y éxito, destacando
entre ellas Cataluna.

Segun el Plan Nacional de Residuos Urbanos 2000-2006, uno de
los sistemas que facilitan la valorizacién de residuos sélidos urbanos es
la recogida selectiva de ciertas fracciones con el doble objeto de reducir la
cantidad de residuos eliminada en vertederos y maximizar la recuperacion
de materiales de los residuos, cumpliendo ademas con los requisitos de
calidad exigibles de estos a nivel ambiental, legal y de mercado. El Plan
establece, entre otros, el objetivo de implantar sistemas de recogida
selectiva de la fraccidon orgéanica en nucleos de poblacion de mas de 1.000
habitantes antes del 31 de Diciembre de 2006. En este sentido, apoya a
la recogida selectiva de materia organica en origen, tanto procedente de
grandes consumidores y zonas verdes como de seleccion doméstica.

De entre los distintos sistemas de recogida selectiva, en Espafa la mayoria
de los municipios utilizan contenedores, aunque a menudo se cuenta con un
recurso complementario: recogida neumatica y/o recogida puerta a puerta.
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En Andalucia, el Plan Director Territorial de Gestion de Residuos
Urbanos de Andalucia (Decreto 218/1999, de 26 de octubre) apuesta por
la contenerizacion y establece que los residuos domiciliarios deberan ser
separados por los productores en, al menos, cuatro fraccionesy gestionados
por los Entes Locales, de acuerdo a la normativa actualmente en vigor:

1. Fracciénorganica o compostable, la cual sera depositada en un contenedor
de color gris, colocado lo mas cercano posible a los domicilios.

2. Envases y restos de basura domiciliaria, constituida por plasticos,
envases multicapa y restos de residuos inertes, que sera depositada en un
contenedor color amarillo, colocado igualmente lo mas cercano posible a
los domicilios.

3. Recogida selectiva de vidrio, mediante contenedor color verde, colocado
en las proximidades de los domicilios.

4. Recogida selectiva de papel-carton, mediante contenedor color azul,
colocado igualmente en las proximidades de los domicilios.

Asimismo, marca como objetivo la implantacion de contenedores
para residuos especificos en todos los municipios de la Comunidad
Autonoma, de forma que aproximadamente exista uno contenedor para el
papel-cartdn y otro para el vidrio cada 500 habitantes.

Respecto a las otras fracciones, se requiere a todos los productores
la separacion domiciliaria de los residuos en dos bolsas o contenedores
diferenciados: una bolsa para materiales organicos y otros compostables
y otra para envases y otros inertes, que se depositarian en contenedores
gris y amarillo, respectivamente. ELl Plan estima que al final del proceso
de instauracién de recogida selectiva (afio 2008), teniendo en cuenta
la composicion media de los residuos domiciliarios y de envases, los
materiales requeridos, asi como la eficacia de la separacion domiciliaria, se
alcanzara el siguiente balance: el 45 % de los estos residuos domiciliarios
seran depositados en la 12 Bolsa (Fraccion orgénical y el 55%, en la 2°
Bolsa [Envases y otros inertes).



En este sentido, se proponen las siguientes fases de desarrollo:

FASE | (2002) FASE 1l (2005] FASE 11l (2008)
= 50.000 HABITANTES = 5.000 HABITANTES — 2.000 HABITANTES

PROVINCIA Municioi Poblacidn Municioi Poblacion Municioi Poblacién
| unicipios Iitegrada unicipios | |\corada unicipios | | oorada
ALMERIA 1 170.503 19 400.297 37 457,675
CADIZ 8 761.495 32 1.080.284 37 1.094.087
CORDOBA 1 306.248 30 659.767 51 733.232
GRANADA 2 295.954 33 604.431 71 716,307
HUELVA 1 140.675 23 362.128 55 427.639
JAEN 2 164.998 32 509.512 67 615.129
MALAGA 3 701.029 48] 1.103.544 57] 1.211.002]
SEVILLA 3 844.938 B4 1.565.634 87 1.670.894
ANDALUCIA 21 3.385.842 245 6.275.597 462 6.925.965

Tabla 1: Proceso de instauracion de recogida selectiva [Datos acumulativos). Fuente: Plan Director
Territorial de Gestion de Residuos Urbanos de Andalucia

2.3. Alternativas para la gestion de residuos organicos

En algunos estudios recientes han sido examinadas las distintas
aproximaciones a los tratamientos de los residuos orgénicos (Pescod 1991;
Finstein and Hogan 1993; Barbiroli 1994; Kirchman 1994; Leikam and
Stegmann 1995; Diaz et al. 1996; Taylor 1996; White 1996; Holland 1997;
Stentiford 1998).

GESTION - VERTEDERO

Consiste en la colocacion de los residuos sobre un area de vertido
controlado, extendiéndolo en capas de poco espesor y compactandolos para
disminuir su volumen, se suele recubrir a diario con suelo para minimizar
los riesgos de contaminacion ambiental y para favorecer la fermentacion
de la materia organica. El diseno del area de vertido y la composicion de
sus materiales son muy importantes para preservar las aguas superficiales
y subterraneas de la contaminacion por lixiviados. Los tratamientos
mas generalizados suelen ser compactacion ligera con recubrimientos
periddicos, compactacion intensa (alta densidad] sin recubrimientos o la
bioestabilizacién «in situ» [Adani et al. 1998, 2000a, 2000c, 2004c; Baido
1998; Wiemer et al. 1996).

Las ventajas que presenta este sistema son, los bajos costes de
instalacion y funcionamiento, la capacidad de absorber variaciones de

Capitulo 2 Introduccién y Antecedentes



produccidn, el escaso impacto si esta bien gestionado y la posibilidad de
darle uso al terreno una vez sellado y estabilizado.

Como desventajas pueden citarse: el uso de grandes superficies
distanciadas de los nucleos urbanos con el consecuente gasto de
transporte, la colmatacion y el cambio de ubicacion, y la mas importante;
la imposibilidad de aprovechar los recursos contenidos en los residuos.
Otro factor a tener en cuenta es el desconocimiento de la evolucion de los
residuos dentro de estos sistemas cerrados; cambios fisicos, quimicos vy
biolégicos pueden alterar con el tiempo estos vertederos. En este sentido,
el Real Decreto 1481/2001 de 27 de Diciembre, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero, que emana de
la Directiva 1999/31/CE, regula la eliminacion de residuos y favorece la
disminucion del depdsito en vertedero de materia organica:

- En Julio de 2006, menos del 75% del total generado en 1995.
- En Julio de 2009, menos del 50%.
- En Julio de 2016, menos del 35%

s

INCINERACION

Esun proceso de combustién controlada que transforma los residuos
en materiales inertes y gases. Una de sus ventajas es el poco terreno que
necesita la instalacién y la capacidad de estos procesos para tratar una
amplia gama de residuos (incluidos los lodos de depuradoral.

Como desventajas senalar que no es un sistema de eliminacion
total, ya que aunque se reduce el peso del material incinerado en un 70%
(Calcaterraetal. 1996) y suvolumen en un 80-90%, genera cenizas, escorias
y gases. Requiere un elevado aporte de energia externa [Calcaterra et al.
2000] y hay que prever una gran inversion para evitar la contaminacion
ocasionada por los gases de combustion. Uno de los mayores inconvenientes
de la incineracién, desde el punto de vista social y medioambiental, es la
generacion de dioxinas en las plantas de incineracion, y la posible salida a
la atmosfera de estas sustancias.

DIGESTION ANAEROBIA 0 BIOMETANIZACION

La digestién anaerobia transforma la materia organica en biogas,
una mezcla de metano y diéxido de carbono. Aproximadamente, el 90%



de la energia de la biomasa es retenida en forma de metano (Leffertstra
2003).

C,H,0,»3C0,+3CH,  energia liberada: 132 kJ/mol
Este proceso puede llevarse a cabo bajo diferentes condiciones. En
funcion de la naturaleza del sustrato, se diferencian dos sistemas:

- Digestion anaerobia de sélidos en baja concentracion (himeda).
- Digestion anaerobia de sélidos en alta concentracion [seca).

Los sustratos que pueden ser tratados son muy variados [residuos
domiciliarios, restos de poda de jardin, lodos de EDAR, estiércol y purines,
residuos agricolas...). Sin embargo, uno de los principales limites en el
proceso de digestion anaerobia es la degradacion de la lignina, debido a su
lenta degradabilidad.

El gas metano que se produce puede se valorizado posteriormente
para obtener energia y el residuo semisolido que se obtiene puede ser
compostado, aunque es imprescindible la adicion de material estructurante;
no obstante, existen pocas experiencias al respecto.

Las principales desventajas de este tratamiento son las emisiones
de metano, gas de efecto invernadero, que pueden producirse si el material
se saca del biorreactor antes de que haya sido practicamente digerido en su
totalidad y los efluentes de aguas residuales del proceso si no son tratados.
Por otra parte, si no se composta el producto digerido, supone un efecto
similar al del vertedero, ya que no se devolveria el carbono de los residuos
organicos al suelo.

COMPOSTAJE

El compostaje se define como un proceso bioxidativo controlado, en
elque intervienen numerosos y variados microorganismos, que requiere una
humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido,
implica el paso por una etapa termdfila, dando al final como productos
de los procesos de degradacion: agua, dioxido de carbono y una materia
organica estabilizada libre de sustancias fitotoxicas y dispuesta para ser
aplicada en agricultura sin que provoque fendémenos adversos. (Garcia et al.
1990).
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De este modo, los residuos urbanos se transformarian en una
enmienda organica que aportaria una solucion al déficit de materia organica
paliando la situacion de los erosionados suelos espafoles y europeos. En la
actualidad, un 45% de los suelos europeos tiene un contenido en Carbono
organico bajo o muy bajo [por debajo del 1-2%). En Espana mas de 3.000
toneladas de suelo se pierden cada dia, lo que supone mas de 23 toneladas
por hectarea y ano en el territorio espanol peninsular. Como consecuencia
de la adicién de compost al suelo, se cerraria el ciclo de los elementos
que fueron extraidos del campo e inmovilizando el carbono en forma de
acidos humicos [Cementero et al. 2000; Chen et al. 1990) que de otra forma
contribuiria al efecto invernadero.

La utilizacion de esta fraccion organica sometida a un correcto
proceso de compostaje supone el reciclaje de dichos residuos a un bajo
costo y producidos de modo sostenible en muchos casos, ahorrando las
fuentes tradicionales de materia organica, tales como estiércoles y turbas
que cada vez son mas escasas y, no siempre, son las apropiadas para estos
fines.

ESTUDIO COMPARATIVO

Dentro de los aspectos que deberian ser considerados dentro de un estudio
comparativo de estas estrategias serian (Kraft 2005):

- Robustez del proceso

- Eficiencia del proceso

- Impacto medioambiental
- Coste economico

Existeunconsensosobrequeelcompostajeesmedioambientalmente
preferible a la eliminacion en vertedero controlado. En cambio, en algunos
estudios, en base a analisis medioambientales de sistemas de gestion de
residuos que consideran flujos de materia y métodos de anélisis de ciclo
de vida, el compostaje ha resultado ser una opcion menos favorable que
la incineracion y la digestion anaerobia para el tratamiento de residuos
domeésticos biodegradables (Sundgvist et al. 2002). Sin embargo, otros
analisis realizados sobre sistemas alemanes concluyeron que para la
mayoria de las categorias de impacto medioambiental, precisamente el
compostaje doméstico fue el mejor método de tratamiento de residuos frente
a la incineracidn y la digestién anaerobia (Vogt et al. 2002). Estas grandes



diferencias se deben a las consideraciones tan distintas que se han tenido
en cuenta, sobre todo, respecto al aprovechamiento energético del proceso.
Por tanto, se podria decir que no existen datos todavia fiables que permitan
sacar ninguna conclusién sobre si el compostaje es medioambientalmente
o econdomicamente preferible a la incineracion o a la digestién anaerobia; ya
que, los resultados dependen no solamente de la tecnologia del tratamiento
de residuos como tal, sino en gran medida de factores externos locales y
regionales, especialmente el sistema de energia (Sundberg 2005).

Una razoén indiscutible por la que el compostaje puede ser una opcion
para el tratamiento futuro de residuos es la flexibilidad de poder ser llevada
a cabo a cualquier escala, desde la doméstica a la regional. El tratamiento
local hace posible que se reduzca el transporte de residuos. Ademas, el
compost producido es seco y puede ser vendido como enmiendas para el
suelo, mientras que el producto de la digestién anaerobia normalmente
no puede ser aplicado directamente al suelo (Poggi-Varaldo et al. 1999),
suele necesitar de una fase posterior de tratamiento, como el compostaje.
El compostaje es ademas mas versatil que la digestion anaerobia y la
incineracion en términos tiempo para la proyeccion y construccion y el
tiempo de recuperar el dinero de la inversion (Sundberg, 2005).

No obstante, para que el compostaje cumpla con todos los propdsitos
para los que es disenado, deben todavia mejorarse muchos aspectos del
proceso y de la tecnologia que se utiliza.

2.4.- El proceso de compostaje
2.4.1.- Definicion

Segun el Real Decreto 824/2005, el Compostaje se define como un
proceso controlado de transformacion bioldgica aerdbica y termdfila de.
materiales organicos biodegradables que da lugar a los tipos de enmiendas
organicas, cuyas caracteristicas se detallan el grupo 6 del anexo |.

En este anexo se incluyen el contenido minimo en nutrientes, asi
como su forma y solubilidad, y otros requisitos, como la humedad y el
contenido maximo de impurezas. Estas exigencias son distintas en funcion
del tipo de compost producido.
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El compostaje es cominmente descrito como una degradacién
aerobia de residuos organicos donde el calor es liberado en el consumo
de oxigeno en el metabolismo microbiano, resulta en un incremento de la
temperatura. Un compostaje es un sistema dinamico, con una actividad
bioldgica muy intensa. Esto causa que el sistema cambie sus propias
condiciones ambientales. La mas notable es elaumento de la temperatura,
aungue igual de importante es la humedad y el consumo de oxigeno y la
produccidn de didxido de carbono. En un compost activo, el oxigeno en el
espacio de poro es consumido en minutos, por lo que un suministro continuo
de aire fresco es crucial para que el proceso permanezca aerébico.

2.4.2.- Factores del compostaje

El compostaje es un proceso microbiolégico y el desarrollo global
del proceso de compostaje es ademas un efecto combinado de la actividad
individual de los microorganismos. Por tanto, es importante comprender
y controlar los factores que afectan a la vida de los microorganismos en
el compost. Los parametros mas importantes para los microorganismos
son la temperatura, oxigeno, humedad, pH y composicion del sustrato
(Miller 1993), que determinan la sucesion de las poblaciones microbianas
responsables de cada etapa del proceso. Existen otros factores, tales como
la estructura, lahomogeneidad, la biodegradabilidad del sustrato, la relacién
C/N y otros nutrientes, cuya influencia en el proceso esta interrelacionada
con los pardmetros anteriores, que son los mas faciles de controlar para la
optimizacion del proceso.

s Todos los microorganismos necesitan agua, por tanto la humedad
es esencial para el funcionamiento del proceso de compostaje (Nakasaki
et al. 1992; Stentiford 1995). Para los microorganismos no existe un limite
superior del contenido de agua como tal, pero una humedad excesiva reduce

el aire en la matriz del compost y por tanto causa limitacion de oxigeno
(Miller 1993).

El 6ptimo de humedad para el compostaje dependerd mucho de
la capacidad de retencion hidrica del residuo. Aunque, se habla de unos
valores tipicos alrededor de 40-60%.

La humedad debe de ser alta durante la etapa de descomposicion,
en la que prevalecen las bacterias. Si esta humedad decae por debajo
de 35-40%, la actividad microbiana desciende, pudiendo llegar hasta la



inhibicion. En la etapa de estabilizacion, el contenido en humedad requerido
es menor, puesto que lo que prevalecen son actinomicetos y hongos. Por
encima del 60%, el agua desplaza al aire de los espacios libres existentes
y las condiciones se hacen anaerobias, produciéndose la emision de malos
olores y disminuyendo la velocidad del proceso. Se puede hablar, pues, de
una humedad 6ptima entre el 50-60%, dependiendo del material empleado.
Jeris y Regan (1973]) han propuesto un parametro llamado FA.S. [Free Air
Space):

F.AS. =100 (1-Pn Ps/Pe] Ps

Pe = Peso especifico.

Pn = Peso neto de la muestra.

Ps = Peso seco (1- Fracciéon himeda).

Una humedad menor del 40% reduce la actividad de los
microorganismos, principalmente de las bacterias, y si es menor del 30%
se convierte en un factor limitante para la descomposicidn; por debajo del
12% cesa, practicamente, toda la actividad bioldgica, siendo el proceso
extremadamente lento. Por lo tanto, como se observa, el control de
humedad durante el proceso de compostaje es muy importante.

El proceso de compostaje es deficitario de agua, es decir, por lo
general suele necesitarse un aporte de agua adicional. Una herramienta
que es ampliamente aceptada por su sencillez y facil aplicacion, a pesar
de no ser un parametro técnico de gran exactitud, es la relacion de agua,
W, definida como el cociente entre el peso del agua del sustrato y el peso
de la materia organica biodegradable, expresada como g H,0 / g Sélidos
Volatiles Biodegradables (Haug, 1993). Para que el agua no sea un factor
limitante del proceso, W debe oscilar entre 8-10. Valores por debajo de
8, se corresponden con sustratos que contienen un elevado contenido
en materia biodegradable en relacién con su contenido en agua. La
degradacion de esta materia organica producira energia en forma de calor,
que sera utilizada por el agua para abandonar el sustrato en forma de
vapor de agua. Debido a este desequilibrio entre el agua que se evaporay
la humedad del sustrato, puede que éste se seque antes de que el compost
se estabilice y por tanto el proceso se paralice sin que la degradacion haya
concluido. Por otra parte, si el sustrato presenta un alto contenido en
agua frente a su poder de autocalentamiento por la actividad degradativa
(W&-10), existe el riesgo de que durante el proceso no se genere toda la
energia suficiente para el calentamiento y secado del sustrato. Durante
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el proceso, el principal problema es que un exceso de humedad da lugar a
problemas de anaerobiosis por la competencia con el aire por ocupar los
poros del sustrato.

A menudo es imposible que el sustrato mantenga todo el agua que
necesita durante el proceso de compostaje mientras conserva una estructura
que permita la aireacion. Por esta razdn, el agua debe ser adicionada
paulatinamente a lo largo del proceso, ajustdndose a los requerimientos de
cada una de las fases del compostaje. En definitiva, la adicién de agua debe
adecuarse conforme a las necesidades y pérdidas de agua del proceso por la
descomposicion, y no por el tiempo; en otras palabras, se debe adaptar a la
velocidad de descomposicion.

- El compostaje es un proceso aerobio, por lo que el suministro de
oxigeno es un aspecto fundamental en el compostaje. De hecho, si se dan
condiciones de anaerobiosis en el material, tienen lugar riesgos considerables
relacionados con la produccion de sustancias que causan mal olor. Por tanto,
garantizar suficientes niveles de oxigeno durante el compostaje, mediante una
aireacion adecuada, es un aspecto esencial en la optimizacion de un proceso
(Nakasaki 1992; Brinkmann 1998). La provision adecuada de aireacion depende
de dos componentes: la estructura de los residuos [Das and Keener 1996] y el
mecanismo de suministro de aire. Este Ultimo factor variara con la tecnologia
de compostaje elegida. Es fundamental que el residuo tenga suficiente espacio
libre para permitir que el oxigeno del aire llegue a los microorganismos de las
particulas del residuo. Ademas permitira el escape del CO, producido durante
el compostaje. Elespacio libre del residuo depende de la naturaleza del residuo
ensi misma, la forma en que es triturado y mezclado, el tamanio de particula del
materialy la humedad. El aire puede ser suministrado por volteos, conveccion
natural o por algln sistema de aireacion forzada, en funcién de la tecnologia
de compostaje elegida. Se recomienda normalmente un minimo de 5-15 %.
EL nivel 6ptimo de aireacion en cualquier situacién concreta dependera de la
actividad del material a compostar. Aungue, la masa a compostar sea bien
aireada, pueden darse microambientes anaerdbicos [Atkinson et al. 1996).

El suministro de oxigeno esta también inmediatamente relacionado con
el control de las temperaturas de compostaje y la humedad del residuo que se
composta. Una aireacion excesiva puede enfriar excesivamente el compost
0 causar que se seque demasiado. Un sistema de aireacion efectivo deberia
equilibrar todos estos requerimientos y también tener en cuenta los costes
asociados con el suministro de aire.



— El calor es producido en la descomposicion aerdbica de los residuos,
que es un proceso altamente exotérmico. El calor producido puede o bien
permanecer en la masa de compost, lo que resulta en un incremento de
la temperatura, o bien abandonarla por conduccion o radiacion desde la
superficie o ser transportado por el aire que atraviesa la masa.
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Figura 3: Evolucion de la Temperatura y el pH en el compostaje (Dalzell 1981)

La temperatura a lo largo del compostaje, junto con el oxigeno,
es uno de los parametros de control mas importantes. Cada especie
de microorganismos tiene un 6ptimo de temperatura a la que operara
efectivamente. El rango de temperaturas en el que tienen actividad los
microorganismos varia desde la temperatura ambiente a valore de 58-60°C,
dependiendo de la especie. Silas temperaturas son muy bajas, la actividad
sera reducida, mientras que, si son demasiado altas, los microorganismos
pueden morir. EL éptimo de temperatura del compostaje variara en funcion
de la etapa del proceso en la que nos encontremos, ya que en cada etapa
predominauntipode microorganismos. Durante etapasiniciales, intervienen
basicamente los microorganismos mesofilicos, cuyo dptimo es de 40-45°C,
mientras que los termofilicos responsables de etapas posteriores tienen su
optimo de temperatura por encima de este valor.

En muchas de las tecnologias de compostaje, puede existir un
importante gradiente de temperatura dentro de la masa que se composta.
Esto puede dar lugar a que, en un momento dado del proceso, distintos
microorganismos se encuentren activos y per tanto existan variaciones de
la naturaleza del compost producido en las distintas partes del compost. No
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obstante, este inconveniente puede soslayarse mediante volteos rutinarios
(Moreno 2005).

La capacidad de una tecnologia de compostaje para permitir la
medida con precisién y el control de la temperatura a lo largo de un periodo
de tiempo y en todo el material que se composta es fundamental para
operar en las condiciones optimas del proceso. Los sistemas de control y
automatizacion en sistemas de aireacion forzada son mucho mas eficientes
para alcanzar las temperaturas optimas que los sistemas que se basan en
la aireacion por conveccion natural.

Se usan también métodos mas simples del control de aireacidn,
tales como los volteos mecanicos con una frecuencia determinada o los
volteos que dependen de unaretroalimentacion (o feedback] de temperatura.
Aunque estos métodos ayudan indudablemente a mantener el proceso de
compostaje aerdbico, no aseguran que el proceso tenga lugar bajo unas
condiciones optimas.

El control de la temperatura es también importante desde la
perspectiva de asegurar que ningln patégeno para los humanos (Epstein
1993) animales y plantas (Bollen 1993) ni esporas, que pudieran estar
presentes en el sustrato, sobreviva. Epstein [1997] revisé la efectividad del
compostaje para destruir los principales patégenos humanos en residuos y
composts. La efectividad del compostaje para destruir los distintos tipos de
patégenos depende de la temperatura y el tiempo. En EE.UU., la Agencia
de Proteccion Ambiental Estadounidense (EPA 1994) usa esta relacion
temperatura-tiempo como base de sus regulaciones para el tratamiento
seguro de biosélidos.

Tedricamente, una temperatura de 55°C mantenida durante 3 dias
es tan efectiva como si el residuo que se composta fuese sometido a esta
temperatura durante todo el periodo de compostaje. En muchos sistemas
sencillos de compostaje, puede que esta temperatura se alcance solo en
algunas partes del material, mientras que otras partes pueden estar a
temperaturas mucho mas bajas, lo que resulta en la muerte parcial de los
patégenos. Eluso de un periodo de higienizaciéon mas largo, como de 10-15
dias, y una mezcla periddica del residuo puede corregir sélo parcialmente
la situacion, porque pueden continuar existiendo partes del compost que
puedan no haber estado expuestas a temperaturas suficientemente altas
durante el periodo de tiempo necesario.
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Figura 4: Influencia de la temperatura y el tiempo de exposicion en la destruccion de gérmenes
patdgenos (Feachen et al. 1978)

No obstante, no existe un consenso ni datos definitivos acerca de
la relacién Temperatura-Tiempo que garantice la higienizacion (Stentiford
1995).

La deteccidn de patdgenos en el compost final puede ser llevada
a cabo utilizando técnicas microbioldgicas tradicionales [Farrel 1993) y
también, con otras mas recientes como el uso de la PCR [Polymerase Chain
Reaction).

- ElpH inicial del sustrato dependera de la naturalezay las proporciones
de sus componentes y variara a lo largo del proceso, normalmente dentro
de los limites de 6 y 8'5. El pH es importante porque para cada tipo de
microorganismo que interviene en el compostaje existe un valor 6ptimo de pH,
al cual su actividad es maxima. El pH puede ademas determinar la solubilidad
y disponibilidad de los nutrientes utilizados por los microorganismos y la
capacidad para solubilizarse de los metales pesados del sustrato.

El pH normalmente no es activamente controlado durante el
compostaje. No obstante, existen propuestas de control basados en la
temperatura y el pH. Sundberg et al. (2005) argumentan este sistema con
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experimentos que demuestran que a menudo, durante el compostaje de
residuos organicos, se observa una fase inicial caracterizada por un bajo
pH y quizd especialmente cuando se trata de residuos domeésticos con
materiales facilmente degradables ricos en energia. (Poincelot 1974; Haug
1993: Nakasaki 1993: Kirchmann and Widen 1994; Smars et al. 2002). De
hecho, el pH en residuos domésticos con frecuencia llega ya a la planta de
compostaje con un pH bajo [Kirchmann and Widen 1994; Nordberg Kampe
1997). Este bajo pH provoca un retraso en la transicion de la fase inicial
mesofilica a la termofilica, porque los mesofilos son inactivados por las
altas temperaturas y los termofilos inhibidos por el pH bajo y los acidos
organicos. [Reinhardt 2002). Anadir cal u otra sustancia alcalina es una
solucion pero no es un buen método para aliviar la inhibicion por los costes
y porque incrementa las emisiones de amoniaco. Un método alternativo es
enfriar hasta mantener la temperatura por debajo de 40 °C (Smars et al.
2002) hasta alcanzar un pH de 5y, a partir de ese momento, incrementar
la temperatura. A escala industrial, es dificil mantener la temperatura del
compost por debajo de 40°C, pero incrementando la velocidad de aireacion
puede ser posible. Con ello se conseguiria, segin Sundberg (2005]
incrementar la velocidad de descomposicion y por tanto acortar el periodo
de pH bajo, que ya no dilataria el tiempo de compostaje.

Los valores de pH cambian durante el compostaje debido a cambios en
la composicion quimica. En general, el pH cae por debajo de la neutralidad al
principio debido a la formacidn de acidos organicos y después aumenta por encima
de la neutralidad debido a que los acidos son consumidos y se produce amoniaco
(Beck-Friis et al. 2003).

- Sustrato y enmienda son dos términos que son usados comunmente
en compostaje. Desde el punto de vista técnico, el sustrato normalmente se
refiere a los residuos que son el objetivo principal de la operacién y enmienda es
cualquier componente que se afiade para mejorar el proceso, estructuralmente,
biolégicamente o quimicamente. Dependiendo de la composicion de los sustratos
y las enmiendas, el proceso de compostaje sera mas o menos rapido, y el
compostaje sera mas o menos facil. Existen 4 caracteristicas basicas del sustrato
que son fundamentales en el proceso: energia, nutrientes, agua y estructura. Los
tres primeros son necesarios para el crecimiento microbiano y la estructura es
esencial para la aireacién, que suministra el oxigeno y enfria el compost.

— Muchos residuos organicos, como los residuos urbanos, contienen
en cantidad suficiente los microorganismos requeridos para evitar la
necesidad de adicionar microorganismeos para iniciary mantener el proceso



(Beffa et al. 1996). Sise requiriera adicionar microorganismos, por ejemplo
cuando los residuos han sido esterilizados, éstos se anaden normalmente
en forma de otro residuo, como un purin animal.

Muchos trabajos se han enfocado en la microbiologia del proceso
de compostaje [Finstein and Morris 1975; Golueke 1992; Blanc et al. 1996;
INSEM et al. 1996]) y en la compostabilidad de distintos tipos de residuos
(Kaine 1996).

Un nimero de estudios académicos han analizado la aceleracion en
el proceso de compostaje por la inoculacién de microorganismos (Gouleke
et al. 1954; Gray et al. 1971; Poincelot 1975; Nakasaki et al. 1985; Faure
and Deschamps 1991; Nakasaki et al. 1992). La mayoria de estos estudios
muestran pocas o ninguna evidencia sobre el beneficio de usar inéculos
microbianos.

Por otra parte, los microorganismos que llevan a cabo la
biotransformacion de la materia organica pueden ejercer un efecto letal
sobre fitopatégenos mediante diversos mecanismos: parasitismo directo y
muerte del patégeno; competencia con el patégeno por nutrientes; efectos
toxicos directos sobre el patdgeno por excrecion de sustancias de caracter
antimicrobiano y efectos toxicos indirectos sobre el patégeno por liberacién
de sustancias volatiles procedentes de su metabolismo (Moreno 2005).

2.4.3.- Fases del proceso de compostaje

El compostaje que se practica en la actualidad es un proceso
aerobico y dinamico, debido a las actividades combinadas de una amplia
gama de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos ligados en una
sucesion de ambientes, que puede prolongarse por periodos de tiempo de
3 a 6 meses. Un proceso tipico de compostaje puede dividirse en cuatro
fases importantes, las cuales estan dirigidas por la temperatura. Estas
fases pueden considerarse solapadas entre si, basandose en gradientes de
temperatura y efectos diferenciales de ésta sobre los microorganismos y se
denomina Fase Mesofila, Fase Termofilica, Fase de Enfriamiento y Fase
de Maduracién (Moreno 2005).

Ademas de la temperatura, asi como el tamano de particula y la
humedad, que afectan a la degradacion en todas sus fases, existen ciertos
pardmetros que son mas importantes en cada fase [Smars 2002; Hamelers
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2001). El crecimiento de la masa microbiana es limitante para la etapa
inicial, a menudo en combinacion con pH bajos. La fase inicial se caracteriza
por un incremento de la actividad metabdlica en presencia de fuentes de
nutrientes solubles y por tanto hay una elevada disponibilidad de sustrato.
Como resultado de la biodegradacién, se experimenta una elevacion de
la temperatura y un incremento de la produccion de CO,. La duracion de
la fase inicial puede variar desde menos de un dia a varias semanas. En
esta primera fase, aparecen bacterias y hongos meséfilos. Sin embargo,
cuando la temperatura llega alrededor de los 40°C, aparecen bacterias y
hongos terméfilos, ademas de los primeros actinomicetos. En esta etapa, la
velocidaddedegradacionesrelativamente elevada comparadaconlaanterior.
Durante la fase termofila, ni la biomasa microbiana, ni la disponibilidad del
sustrato ni el bajo pH son limitantes de la velocidad del proceso. Durante
esta fase, la actividad de los microorganismos que intervienen en el proceso
es maxima, como consecuencia de tener a su alcance gran cantidad de
compuestos facilmente biodegradables, procedentes de los materiales de
partida; durante esta fase, la mineralizacion de la fraccion organica es el
proceso imperante. En esta etapa, un factor limitante de la velocidad de
degradacion es la difusion del O, dentro de las particulas de compost. La
duracion de la fase de alta velocidad de degradacion varia desde unos pocos
dias a muchas semanas.

Por encima de 70 °C cesa la actividad microbiana. Ademas, los
sustratos simples ya han sido metabolizados, quedando los mas complejos
(hemicelulosa, celulosa y ligninal, que se degradan a ritmos mucho mas
lentos. Asi la tercera fase o fase de enfriamiento, se produce cuando la
fuentede carbonodirectamentedisponible comienzaaserunfactorlimitante,
ocasionando un descenso en la actividad microbiana y en la temperatura.
En esta fase, se incrementa mucho el nimero de microorganismos
mesofilos, con clara predominancia de hongos cuyas esporas permanecen
durante el previo incremento de temperatura. Asi, los hongos son los
principales microorganismo implicados en ésta y en la Ultima etapa del
proceso de compostaje (fase de maduracién o estabilizacion), en las cuales,
polimeros de cémo la lignina y la celulosa, y la propia biomasa bacteriana
constituyen los unicos sustratos disponibles. Como consecuencia, en la
fase de maduracion, la actividad de los microorganismos esta ralentizada,
pues disponen de poco material biodegradable, mineralizado durante la
fase anterior; en esta etapa predomina la humificaciéon con reacciones
de policondensacion y polimerizacién, dando lugar a la formacién de un
producto similar al humus, que serfa el compost. Durante la maduracién,



la disponibilidad del sustrato es insuficiente mientras que la biomasa
microbiana es grande todavia, por lo que la disponibilidad de sustrato es
el factor limitante en esta etapa. La produccion de CO, disminuye y la
temperatura puede también disminuir. En esta fase final, aparecen otros
microorganismos como protozoos, nematodos, miriapodos, etc.

2.4.4.- Sistemas de compostaje
2.4.4.1.- Clasificacion

Con todo lo expuesto hemos de pensar que un proceso industrial
de compostaje, que pretende la obtencion de un producto final (compost]
que tenga aplicaciones Utiles, como fertilizante o enmienda organica, no
se puede dejar que transcurra de forma espontanea, sino que han de
controlarse los parametros necesarios para garantizar un bajo costo, junto
a la mayor brevedad posible del proceso. Esto puede lograrse influyendo
directamente sobre el crecimiento y metabolismo de los microorganismos
que intervienen en el compostaje.

Hay numerosas tecnologias disponibles para el compostaje con las
que se pueden alcanzar las condiciones deseadas para el proceso en un
grado variable. No hay un tnico método de compostaje que sea correcto
y 6ptimo bajo todas circunstancias. La tecnologia de compostaje elegida
dependera siempre de un numero de parémetros locales, como el coste
competitivo de procesos de recogida de residuos organicos, la disponibilidad
de residuos especificos, la localizacion de las instalaciones de compostaje,
el tipo de compost requerido por el mercado y la legislacion ambiental.

Las tecnologias disponibles varian desde muy sencillas a muy
sofisticadas [Stentiford 1993). Con objeto de comparar estas tecnologias
desde el punto de vista del rendimiento y el impacto ambiental, se muestra
el siguiente esquema propuesto por Costa et al. (1995; 2005).

- Sistemas abiertos

e Pilas con volteo (windrow)
» Pilas estaticas:

- Con succion de aire

- Con aire insuflado
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- Con ventilacion alternada (succién e insuflado)
- Con insuflacién de aire vinculada a control de temperatura

- Sistemas cerrados

¢ Reactores Verticales
- Continuos o semicontinuos
- Discontinuos

s Reactores horizontales o inclinados
- Continuos o semicontinuos
- Discontinuos

- Sistemas mixtos

Atendiendo a su diseno, los sistemas de compostaje pueden clasificarse
dentro de tres grandes categorias: sistemas abiertos, sistemas cerrados y
sistemas mixtos. Cuando los procesos no se desarrollan dentro de un recipiente
se denominan sistemas abiertos o al aire libre («outdoors»). Los sistemas
cerrados son aquellos en los que el proceso es llevado a cabo en un fermentador
o recipiente. Las tecnologias de este tipo reciben diversos nombres ademas
de sistemas cerrados, como sistemas en reactor, «in-vessel» o «enclosed», de
acuerdo a la naturaleza del recipiente y al grado de aislamiento. ELl término
reactor deberia estar restringido para sistemas completamente cerrados. Los
sistemas mixtos combinan tecnologias abiertas y cerradas para las distintas
fases del proceso.

La aireacion de la masa es la operacion mas compleja y de mayor coste
economico pudiendo realizarse mediante diversos sistemas, entre los que
destaca la agitacion fisica y la infiltracion de aire exterior. La agitacion fisica
se puede realizar con volteadora, volteo con pala y sistemas de agitacion fijos
o moviles. La aireacion mediante infiltracién se puede realizar por succién o
impulsion de aire a través de la masa.

Los sistemas de compostaje pueden ser asimismo clasificados conforme
a la disposicion en el espacio del fermentador, si el residuo que se composta es
movido o no y si el proceso es llevado a cabo de forma continua o discontinua.

La tecnologia del compostaje esta todavia en desarrollo y algunas
de las tecnologias que se utilizan actualmente, o que estan en desarrollo,
pueden no ajustarse exactamente a la clasificacion anterior.



Cada una de estas tecnologias sera estudiada a continuacion y se
analizaran las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

2.4.4.2.- Tecnologias de compostaje
-> Sistemas abiertos o al aire libre
* Principios del compostaje con sistemas abiertos

Antes de analizar los sistemas cerrados con una tecnologia mas
avanzada, es Util examinar la sencillez de los sistemas abiertos

Son sistemas donde el material a compostar se situa al aire libre.
Requieren menor inversion y la capacidad de ampliacion de la planta es
mas facil. Las plantas mas antiguas poseen el suelo de tierra natural y
en la actualidad se tiende a suelos de hormigén con pendiente (Sikora and
Francis 2000), con redes de servicio de agua, aire y recogida de lixiviado.
Tienen el inconveniente de estar a merced de clima en cada momento, por
lo que el control del proceso es mas complejo, asi como la propagacion de
malos olores, invasidn exterior de aves, insectos y roedores.

¢ Clasificacion

Los sistemas de compostaje abiertos se clasifican conforme a si el
sustrato se mueve o no durante el compostaje.

Apilamiento con volteo

Se transporta el material a compostar y se conforman las pilas de
2-3 metros de altura y 5-6 de ancho y de longitud variable. Las filas deberan
regarse y voltearse segun el contenido de humedad, temperatura y oxigeno
en el interior de la masa. Después se pasard a la zona de maduracion,
donde se seguira volteando durante un tiempo determinado hasta realizar
el afinado del producto que continuara con el almacenamiento del producto,
donde alin madura hasta su expedicion.
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Figura 5: Pila volteada mecanicamente (windrow)

La aireacién de la masa se puede hacer con maquina volteadora o
con pala. Sise hace con maquina volteadora la dimension de las pilas viene
fijada por el tamano y capacidad de la maquina y el volteo se hace «insitu».
El tiempo de volteo es inferior. Como inconveniente, la maquina volteadora
no es polivalente como la pala y tiene unos costes elevados de adquisicion y
mantenimiento. La pala requiere mayor tiempo de volteo y de superficie ya que
se tiene que conformar la nueva pila en otro sitio distinto del original.

Figura é: Pala mecanica y maquina volteadora con descarga trasera

Apilamiento estatico con succidn o insuflacion de aire.

En el primer caso, el material a compostar se sitla sobre una
plataforma con agujeros por donde se succionard el aire a través de una



red de tuberfas hasta el aspirador (ventilador). El aire expulsado se pasara
previamente por un filtro verde para eliminacion de olores. En el segundo
caso, mediante una instalacian similar el aire se insufla al interior de la
pila. Si el proceso se produce en una nave con depresion, la emision de
olores es mas facil de controlar que si se hace completamente al aire libre.
En ambos casos, existe un sistema de recogida de lixiviados a una balsa.

Algunos sistemas, alternan la succion y la insuflacion, e incluso
controlan ambos procesos utilizando la temperatura como parametro de
control.

- Sistemas cerrados

Los tipos de sistemas cerrados que se describen a continuacion
ilustran las diferentes aproximaciones que se han desarrollado para evitar
alguno de los problemas que tienen lugar en los sistemas abiertos, tales
como los requerimientos de espacio, las variaciones de temperatura durante
el compostaje, ausencia de garantia de higienizacion o pasteurizacion y la
produccion y liberacion de olores y bioaerosoles.

e Ventajas potenciales de los sistemas cerrados de compostaje

Si el compostaje es llevado a cabo dentro de un recipiente o
fermentador, en lugar de al aire libre, seria posible obtener multiples
ventajas como las que a continuacion se enumeran, aunque dependeran de
la tecnologia elegida concretamente.

- Control de los factores ambientales de los microorganismos responsables
del compostaje, por lo que pueden operar de forma controlada en unas

condiciones 6ptimas o cercanas a las mismas.

- Reduccion significativa del tiempo necesario para pasar a una etapa
especifica del proceso.

- Programar una produccion predecible y rentable.
- Etapa claramente definida y demostrable de pasteurizacion o higienizacion.

- Compost producido con propiedades predecibles, uniformesy controlables
de calidad.
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- Registros detallados del proceso de compostaje.

- Prevencion de condiciones anaerdbicas con la consiguiente reduccion o
eliminacion de olores procedentes de la degradacion anaerobia.

- Control de olores y bioaerosoles que transporta el aire.
e Los principios de disefio de sistemas de compostaje cerrados

Las diversas tecnologias de compostaje comparten propdsitos
comunes de diseno con objeto de garantizar las ventajas indicadas
anteriormente.

o Independencia respecto de las condiciones ambientales

Los sistemas abiertos pueden ser influidos en gran medida por los
cambios en la temperatura, las precipitaciones, los fuertes vientos y los
ambientes excesivamente secos. Estos efectos pueden abarcar desde una
paralizacion o retraso del proceso de compostaje hasta la generacién de
problemas de olores, lixiviados o bioaerosoles. Con los sistemas cerrados
se aisla el proceso de compostaje de los cambios climaticos locales.

o Aumento de la velocidad de operacion

Con los sistemas de pilas volteadas y pilas estaticas, se necesita un
tiempo considerable para completar el compostaje. Son comunes periodos
mayores de 8-20 semanas. Esta prolongacion del tiempo de compostaje es
debida mayormente porque los microorganismos operan por debajo de las
condiciones 6ptimas de operacion, lo que es originado por los gradientes de
temperaturayaireacion en el interior de las pilas de compostajey a los efectos
de la condiciones climaticas locales. Con los disenos de los sistemas cerrados
se intenta eliminar que el compostaje no se produzca en las condiciones
optimas y por tanto acelera el proceso de compostaje considerablemente.

o Reduccion del area de la instalacion

Los sistemas abiertos ocupan grandes superficies. Estas areas
estan cubiertas normalmente con hormigén, por lo que puede implicar
costes considerables. Un sistema cerrado deberia ser capaz de procesar
una cantidad equivalente de sustrato en un area mucho menor.



o Control de la produccién de forma programada

Los costes de procesar una tonelada de sustrato varian no sélo con
la tecnologia de compostaje elegida, sino también con la eficiencia con que
la operacion de compostaje es llevada a cabo. Un factor muy importante en
el control de los costes es el uso eficaz de mano de obra y de equipos. Esto
es posible sdlo si puede operar un programa de produccion eficaz desde el
punto de vista econémico utilizando todos los recursos de la manera mas
eficiente. Los sistemas de compostaje abiertos estan sujetos a muchas
variables por lo que las instalaciones con esta tecnologia no operan con un
programa o plan controlado y predecible. Un sistema cerrado deberia ser
mas susceptible de ajustar el control del proceso.

o Condiciones aerdbicas garantizadas

Los problemas de olores son causados principalmente por la
creacién de condiciones anaerdbicas. Estos son, a menudo, los problemas
mas importantes de las instalaciones de compostaje. Es muy dificil, pero
no imposible, garantizar condiciones aerdbicas en todo el material que se
composta a través de volteos mecanicos. El disefio de un sistema cerrado
busca garantizar que todo el residuo que se composta estd expuesto a
un minimo nivel de oxigeno durante todo el proceso de compostaje. El
mecanismo por el cual esto se logra varia, pero normalmente conlleva el
suministro forzado de aire conectado a sondas de oxigeno y/o temperatura,
repartidas por todo el material.

o Control eficaz y uniforme de la temperatura

Elresiduo naturalmente atraviesa un rango de temperaturas durante
el compostaje antes de obtener el producto final. En sistemas abiertos,
hay un considerable gradiente de temperaturas en el interior de la pila.
El control de estas temperaturas por el operador es esencial para llevar
a cabo el compostaje de forma rapida y que de lugar a la obtencién de un
producto uniforme y predecible. Los sistemas cerrados buscan garantizar
que todo el material que se composta esté a la misma temperatura y que
esta temperatura esté controlada directamente por el operador o un sistema
automatizado. El material puede ser llevado a un régimen de temperatura
predeterminado con una exactitud considerable.
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o Garantia de pasteurizacién o higienizacion

Muchos de los residuos organicos que son compostados contienen
niveles significativos de patégenos humanos, animales y vegetales, asi como
esporas de los mismos. Es fundamental que los mismos mueran durante
el proceso de compostaje, o que la cantidad de los mismos por gramo
de compost disminuya hasta niveles aceptables. Los sistemas cerrados,
a través del control de la temperatura y un aislamiento térmico efectivo,
persigue garantizar que en una etapa del compostaje todo el material
alcanza un régimen de temperatura, por ejemplo 55 °C durante 3 dias, que
resulta en una pasteurizacion o higienizacion efectiva.

o Control eficaz de lixiviados

Los sistemas abiertos estan expuestos a condiciones ambientales
que pueden producir olores y problemas relacionados con los lixiviados. Los
sistemas cerrados reducen la produccion de lixiviado e, incluso, el lixiviado
puede ser recirculado de forma controlada, lo que supone un ahorro en la
cantidad de agua a adicionar.

o Control eficaz de los olores

Como consecuencia de que los sistemas cerrados se lleven a cabo en
un recipiente, es posible asegurar que cualquier olor que sea transportado
por el aire generado en el proceso es tratado para eliminar estos olores
antes de ser liberado al medio ambiente. La forma en que este objetivo se
logra varia de unas tecnologias a otras. El método 6ptimo es normalmente
minimizar la cantidad de aire que requiere tratamiento, para llevar este aire
a un absorbedor himedo (o Scrubben para eliminar el amoniaco y enfriar
el aire, y a continuacion pasar el aire a través de un biofiltro para eliminar
los olores producidos por otras sustancias quimicas.

o Control eficaz de bioaerosoles

Muchos trabajos han sido llevados a cabo recientemente acerca de las
implicaciones que tienen los bioaerosoles generados durante el compostaje
sobre la salud (Breum et al. 1996; Malmros 1996; Sigsgaard et al. 1996;
Beffa et al. 1998; Taha et al. 2005) Las conclusiones del estudio realizado
por Miller (1995) son resumidas de la siguiente manera:



- la poblacién general no estd en riesgo de infecciones sistémicas
o histologicas por las emisiones de bioaerosoles en las plantas de
compostaje.

- los grupos de individuos méas sensibles estan en riesgo de sufririnfecciones
por patégenos oportunistas, como el Aspergillus fumigatus, que aparece no
so6lo en compost sino también en muchos otros materiales organicos del
medio ambiente.

- los individuos asmaticos y alérgicos estan en riesgo de verse afectados
por gran variedad de fuentes organicas, entre ellas el compost.

- la exposicidn laboral a bioaerosoles en las plantas de compostaje pueden
ser significativas dependiendo de la localizacién, las caracteristicas
de operacion y el contacto de los trabajadores con los bioaerosoles.
Generalmente, no se observan efectos adversos para la salud.

En los sistemas abiertos, especialmente durante el volteo, en
condiciones de sequedad o al final del proceso de compostaje, puede
liberarse cantidades considerables de bioaerosoles. Asi como los sistemas
cerrados perseguian contener y tratar los gases de salida para prevenir
olores, el aire puede ser también contenido y procesado para evitar que se
escapen esporas al medio ambiente.

o Registro y andlisis apropiado de los datos

Como ocurre con otros procesos industriales, es fundamental que
los datos de produccidn sean registrados de forma adecuada. Esto permite
que la calidad del proceso sea controlada, por ejemplo para probar que
un material ha sido higienizado correctamente. El sequimiento permite
identificartendenciasyproblemas. Es masfacilregistrardatos en unsistema
cerrado, donde el residuo que se composta y su medio ambiente inmediato
deberia estar bajo condiciones uniformes y controladas, que en sistemas
abiertos donde las condiciones no son uniformes. Como la mayoria de los
sistemas cerrados estan controlados por ordenador, el mismo ordenador
puede a menudo ser usado para registrar, analizar, exponer y almacenar
los datos de forma atil.



o Control de la calidad del compost

Siun sistema cerrado es capaz de controlar la aireacion, la temperatura
y la higienizacion adecuadamente, es posible producir un compost de confianza,
uniforme e inocuo. Esto es un requisito basico si el compost quiere tener
posibilidades reales de venta conforme a las demandas del mercado.

o Ampliacién y rentabilidad (coste-eficacia)

Las instalaciones de compostaje a menudo se construyen inicialmente
a pequena escala o escala piloto y después se amplian cuando el compostaje
es mas aceptado en la zona, cambia la legislacion o la experiencia mercantil
de los productores incrementa. Cualquier tecnologia de compostaje empleada,
especialmente las mas costosas, deben ser capaces de ser ampliadas de una
forma rentable. Por esta razon, los sistemas cerrados constituidos por médulos
presentan una ventaja sobre otros sistemas.

o Mano de abra

Los costes de operacion constituyen la mayor proporcion de los costes
del proceso de compostaje. Cualquier sistema que reduce los requisitos
de mano de obra, sin comprometer la seguridad ni la cualidad, es positivo.
Muchos de los sistemas de compostaje disponibles, mediante el empleo de la
automatizacion y el control a través de ordenadores, puede procesar elevadas
cantidades de residuos organicos con requisitos muy bajos de mano de obra.

o Gestion eficiente y rentable.

El compostaje puede ser rentable solo si el proceso es gestionado
eficientemente. A pesar de que normalmente la gestion es llevada a cabo por
trabajadores que se encuentran en la instalacion o cercanos a la misma, los
sistemas cerrados, a veces, permiten también la gestion remota o a distancia.
Mediante el uso de modems, que procesan la informacion, ésta puede ser
transmitida a un punto central donde los datos pueden ser analizados y usados
a distancia para seguir y controlar el proceso de compostaje o para generar
datos de control de calidad. Esta gestion remota puede ser llevada por la
administracion central o servidor de una compania que permite el seguimiento
de mas de una instalacion. Esto puede ser til también para comprobar y
corregir las averias y desajustes en el proceso.



e Clasificacion
SISTEMAS CONTINUQOS

Reactor Vertical Continuo

El material a compostar se introduce por la parte superior del tanque
y sale compostado por la parte inferior. El aire entra al tanque por debajo
pasando por la masa y sale por arriba impulsado mediante un soplador.

En algunos sistemas, el material es agitado a medida que atraviesa el
reactor.
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Figura 7: Reactor vertical continuo

Reactor horizontal continuo o semicontinuo

El material a compostar entra por un extremo del reactor el cual
va girando sobre su eje y va mezclando el material hasta salir por su otro
extremo. La aireacion se hace a contracorriente mediante un ventilador.
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AVANCE DEL SUSTRATO SOBRE
PLANO INCLINADO CON ROTACION CONTINUA
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Figura 8: Reactor horizontal continuo

Los sistemas horizontales pueden ser divididos en multiples tipos,
en funcion de la estructura del fermentador y la forma en que el residuo
que se composta se mueve o se agita.

Tambores rotatorios

En la forma mas comin de esta tecnologia, el material entra por
un extremo de un tambor rotatorio inclinado y gradualmente se mueve a
lo largo del tambor hasta salir por el extremo opuesto. Hay numerosas
variaciones de este sistema, entre las cuales se puede destacar aquella
en la que el tambor esta dividido en tres o mas células. El contenido de
cada célula se vacia mientras se llena la célula siguiente. Ademas, esto
permite una alimentacién intermitente de sustrato en el tambor, cada vez
una célula, lo que es preferible a una alimentacion continua. Durante el
tiempo en que el material atraviesa el tambor, la temperatura aumenta y
la estructura del material cambia considerablemente (Anon 1995). El aire
puede ser extraido y tratado en un absorbedor y un biofiltro.
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Figura 9: Tambores rotatorios

Contenedores circulares agitados

En este método, el sustrato entra al contenedor por uno de sus
extremos con flujo continuo. Un mecanismo de mezcla gira lentamente
alrededor del contenedor. De esta forma, el residuo es agitado y mezclado
mientras se mueve lentamente hacia el centro del contendor, donde es
desplazado por una cinta transportadora. Este proceso puede realizarse
en sentido inverso. Por otra parte, puede inyectarse aire al sustrato de
forma forzada para controlar la temperatura y mantener niveles adecuados
de oxigeno. El aire que se libera del sistema puede ser extraido para que
atraviese un absorbedor y un biofiltro.

Figura 10: Contenedores circulares agitados
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Contenedores rectangulares o canales de aireacion agitados

El fermentador tiene forma rectangular y esta abierto por arriba,
de ahi, su denominacion como canal de aireacion. El canal suele ser de
hormigdn y tener las siguientes dimensiones: paredes verticales de 2-3
metros de altura, 2-6 metros de ancho y 200 metros de longitud. Estos
sistemas normalmente operan con un flujo continuo o semicontinuo, en
el que el sustrato alimenta al fermentador por un extremo y se mueve
lentamente a lo largo del canal mientras es agitado. Después del tiempo
de compostaje, abandona el fermentador por el otro extremo.

La agitacion del residuo puede ser llevada a cabo de numerosas
maneras, normalmente se hace por medio de un agitador montado sobre
unos railes situados encima de las paredes. A medida que el agitador se
mueve a través del residuo que se composta, éste se mueve gradualmente
a lo largo del canal. La aireacion y el control de la temperatura se realizan
por la insuflacion de aire a través de agujeros en el suelo del canal.

Figura 11: contenedores rectangulares agitados o canales de aireacion

Como estos sistemas se ubican normalmente dentro de un edificio
o nave, el aire cargado de olores, en ocasiones en grandes cantidades, tiene
que ser extraido y depurado en un absorbedor y un biofiltro.

Compostaje continuo en tuneles

Los tuneles son paralelepipedos de seccién rectangular o
cuadrada construidos de hormigén o acero [Anon 1995). Las dimensiones
pueden variar considerablemente y, por consiguiente su capacidad, que
puede oscilar entre 10ty 200t o mas.
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Figura 12: Tunel continuo

Al final del tinel, hay una plancha metalica vertical que actua de
cierre. Esta es impulsada de forma hidraulica para desplazarse desde
un extremo del tinel a medida que sea requerido, de manera que se
cree un espacio a lo largo y ancho del tinel, de 1 metro de profundidad,
aproximadamente. El sustrato es descargado en el tdnel por encima de
este espacio por una cinta trasportadora hasta que el hueco esta lleno.
La plancha hidraulica se cierra, lo que fuerza la entrada del sustrato en
el tunel y cierra el extremo del tdnel de nuevo. Al mismo tiempo, todo el
material de dentro del tunel es empujado hacia el extremo opuesto al de
entrada, donde el producto final cae sobre una cinta transportadora y es
llevada a la zona de maduracion donde se le dara un tratamiento posterior.
Cuando el material se mueve a lo largo del tunel, tiene lugar una pequena
compactacion del material. El proceso de llenado es continuo [llenado
diario o con mayor frecuencia). La aireacion es suministrada por medio de
ventiladores conectados al suelo perforado del tunel.

Tipicamente, el suelo del tdnel esta dividido en numerosas regiones,
cada una con un suministro de aire independiente. Esto permite que el
residuo, a medida que recorre el tinel, atraviese las diferentes etapas del
proceso de compostaje [calentamiento, higienizacion, acondicionamiento
y enfriamiento). ELl suministro de aire es un sistema sencillo, en el que
no existe recirculacion del aire, que si tiene lugar cuando son tuneles
discontinuos. Desde los tuneles se expulsa una gran cantidad de aire que
esta cargado de olores, por lo que debe ser tratado en un absorbedor y un
biofiltro. El tiempo de residencia dentro del tinel es del orden de 14 dias.
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SISTEMAS DISCONTINUQOS

Reactor horizontal discontinuo

El siguiente esquema muestra un sistema discontinuo horizontal.
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Figura 13: Reactor horizontal discontinuo

Existen diversas variantes de este sistema:

Compostaje horizontal en hileras (o canales de aireacion]

En este tipo de sistema discontinuo, el residuo que se composta se
mantiene entre paredes de hormigén. Las hileras tienen unas dimensiones
de unos 3 metros de altura, 3-5 de ancho y 25 metros de longitud. El suelo
esta perforado y conectado a un ventilador que insufla aire forzado. La
hilera no esta cubierta y los extremos no estan cerrados o sélo lo estd por
uno de ellos. El canal se llena hasta una altura de unos 2 metros. El
aire es forzado a través del residuo que se composta sin recirculacién. El
suministro de aire puede ser continuo o a pulsos. Las sondas de temperatura
y oxigeno introducidas en el compost estan conectadas con un ordenador,
que normalmente controla el proceso. El residuo puede ser retirado del
canal y recargarse de nuevo en alguna parte de la hilera. El volteo se hace
mediante una maquina volteadora situada sobre carriles la cual se desplaza
a lo largo de la hilera. El riego se hace mediante aspersores aéreos. La
instalacion esta dentro de una nave cerrada donde se trata el aire para el
control de malos olores.



Figura 14: canales de aireacion discontinuos en construccidn y en funcionamiento

En los ultimos anos, este sistema ha sustituido con éxito el
apilamiento con volteos para el compostaje en la industria productora de
setas.

Compostaje discontinuo en tuneles fijos

Este sistema utiliza como fermentador un paralelepipedo cerrado
de seccion cuadrangular o rectangular construido de hormigén o acero.
Las dimensiones oscilan entre 3-5 metros de altura, 3-5 de ancho y 25
metros o mds de longitud. Por tanto, la capacidad puede variar entre 10
- 200 t (lo que equivale a 250 - 5000 t por afo en cada tunel, asumiendo
un tiempo de residencia de 14 dias). Las paredes y el techo de los tineles
estan normalmente aislados.

Figura 15: Tunel desde la puerta de carga-descarga
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En algunos sistemas, hay una puerta movil en uno de los extremos
del tinel para permitir el llenado y vaciado, en cambio, en otros sistemas
hay una puerta en cada extremo de manera que el llenado tiene lugar por
uno de ellos y el vaciado por el otro. Los tineles se llenan con una pala
mecanica, por un puente gria o por una cinta transportadora hasta una
altura de 2 metros (la altura exacta depende de la densidad y la porosidad
de la mezcla).

Figura 16: Carga con cinta transportadora y con pala mecanica

Entre el techo del tunel y el material que se composta, se deja
un hueco, o espacio libre, de aproximadamente 1 metro o menos para
permitir la circulacion del aire. Una vez que el tunel es llenado, se cierra
hermeéticamente con la puerta; de esta forma, todo el aire de salida del
tunel es conducido a través de conductos directamente a un absorbedor
humedo y un biofiltro.

=

Figura 17: Puerta hermética de un tinel y vista de tdnel lleno desde puerta de carga

El suelo del tinel es de hormigdn o acero y esta perforado con agujeros
de alrededor 1 cm de diametro, o construido de planchas de hormigén dejando



un espacio entre las mismas. El aire es insuflado por un ventilador a través
de la estructura del suelo y del material que se composta. El aire de salida es
recirculado a través de los conductos mediante un ventilador de extraccion. La
temperatura esta controlada a través de una valvula que permite la entrada de
aire fresco o aire recirculado en funcion de la temperatura del material y la que
se desea que tenga en la fase de compostaje en la que se encuentre. La relacion
de aire recirculado y fresco determina los niveles minimos de oxigeno dentro
del compost y ademas controla que la temperatura pueda ser uniforme en un
momento determinado. Todo el sistema esta controlado por un ordenador que
permite el seguimiento completo, asi como el registro y el analisis de datos. El
tiempo de residencia del compost es del orden de 14 dias.

Como consecuencia de que las condiciones ambientales en el interior
del tunel estan bien controladas, el proceso de compostaje puede desarrollarse
en condiciones dptimas o muy cercanas a las mismas, lo que provoca una
aceleracion del proceso. Por tanto, el compostaje de residuos puede ser
realizado en un régimen predeterminado y bien especificado.

El compost final extrae con una pala mecanica, un puente grda o un
aparato automatico de vaciado.

Compostaje discontinuo en tineles moviles

Se trata de sistemas de compostaje para pequenos volimenes donde
de forma rapida y sencilla se composta.

Este sistema puede hacer referencia a versiones a pequena escala de
los tuneles continuos fijos o a sistemas que utilizan un paso de aire sencillo
sin recirculacion para controlar la temperatura. Los contenedores son
normalmente transportados sobre ruedas en camiones. Todo es controlado
por un ordenador que mide y establece los niveles de oxigeno y temperatura.

Figura 18: Tdnel discontinuo mavil
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Respecto a su utilizacién, los tineles discontinuos moviles son
bastante flexibles. El fermentador o tunel puede transformar el residuo a
compost in situ, o los fermentadores son utilizados para recoger el residuo
y transportarlo a instalaciones centralizadas de compostaje donde un gran
numero de tineles pueden operar a la vez. Alternativamente, el residuo
puede ser llevado a la instalacion donde se encuentra el fermentador.

El llenado puede ser por un puente gria movil a través del techo
movil del tinel o a través de una puerta mediante un puente grida o una
cinta transportadora. El vaciado puede ser mediante un puente gria a
través de una puerta trasera, por medio de un torno unido a una lamina de
plastico debajo del compost, que empuja el compost a través de una puerta
trasera, o por un contenedor de vertido.

Este sistema es también usado como planta piloto para tomar
decisiones sobre la tecnologia y el disefo de la misma que mas se adecua
a las caracteristicas del material de entrada, condiciones y politicas locales
del compostaje (Polo et al. 2005).

- Sistemas de compostaje mixtos

Se trata de sistemas donde la primera parte del proceso de
compostaje se lleva a cabo con un sistema cerrado, normalmente, tineles
o tambores rotatorios y la maduracién se hace con un sistema abierto como
las pilas volteadas.

Estos sistemas tienen la ventaja de poder automatizar bastante la
primera etapa del proceso y poder controlar en continuo parametros, como
la temperatura, el oxigeno y la humedad; asi como automatizar el riego y
la aireacion. Se logra acortar el proceso en tiempo y hacer un compostaje
mas homogéneo.

Tiene el inconveniente de ser mas caro que el compostaje en pilas
tanto en inversion de los tineles como en el mantenimiento ya que requiere
de energia eléctrica para el funcionamiento de bombas de riego, ventiladores
para la aireacion a parte de las averias causadas por la alta corrosion de los
materiales.

Muchos sistemas de compostaje han sido usados para el tratamiento
de distintos residuos bajo diferentes condiciones. Los sistemas comunes



a escala industrial incluyen sistemas de volteos aireados naturalmente;
sistemas de pilas estaticas con aireacion forzada; y sistemas de tineles.
Mientras que los sistemas a escala pequefia incluyen sistemas estaticos o
rotatorios (Polo et al. 2005).

Esta investigacion utiliza para la fase experimental un sistema de
compostaje mixto, que combina compostaje discontinuo en tdnel fijo vy
apilamiento con volteos mecanicos. En el capitulo de materiales y métodos
se detallard la instalacion utilizada para la investigacion.

La mayoria de las investigaciones publicadas sobre compostaje han
sido acerca de procesos discontinuos, probablemente porque la mayoria
de las operaciones a escala industrial son discontinuas. Sin embargo, hay
publicaciones de hace algunas décadas de algunos trabajos sobre procesos
semicontinuos (Schulze 1962; Jeris and Regan 1973) y en afios recientes, el
interés por el compostaje en continuo ha incrementado, especialmente en
Asia (Nakasaki et al. 1998; Hwang et al. 2002; Haruta et al. 2005).

2.4.4.3.- Sistemas de alta eficiencia en espana

En este estudio, la eficiencia del proceso de compostaje es
definida como la rapida transformacidn del carbono orgénico contenido
en los residuos en compuestos que doten de valor agronémico al producto
obtenido, que también ha de ser inocuo y estable. Para hacer el compostaje
eficiente desde el punto de vista econdmico, deben ser considerados otros
aspectos, tales como los costes de energia, trabajo y equipamientos. La
eficiencia en términos de minimizar los efectos ambientales negativos es
también importante. La rapida descomposicion es una forma de alcanzar
un uso eficiente del espacio, las instalaciones y la maquinaria, asi como de
minimizar los efectos medioambientales indeseados, como las emisiones
de metanoyamoniaco. Ademas, conociendo la manera en que los procesos
operan y como pueden funcionar eficientemente, es posible llegar a un
compromiso racional entre los diferentes objetivos de gestion (Sundberg
2005). :

Una técnica incipiente en Espana, que todavia se encuentra en fase
de desarrollo y puesta a punto, es el compostaje en tineles de aireacion
forzada. Son pocas lasinstalaciones en nuestro pais que basan su tecnologia
en este método de compostaje, variando en gran medida su estrategia de
trabajo de unas instalaciones a otras.
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A continuacién, en la tabla 2 se han registrado las principales
caracteristicas de disefio de algunas de las instalaciones de nuestro pais
basadas en esta tecnologia.

En Andalucia, la mayoria de las instalaciones tratan los residuos
solidos urbanos que recepcionan, en su mayoria sin separacion selectiva
en origen, mediante el sistema tradicional de volteos mecanicos
exclusivamente. Sin embargo, conscientes de la baja eficiencia de este
método, recientemente se han construido instalaciones con tecnologias
mas eficaces. En concreto, se han instalado tineles de aireacion en dos
plantas, una ubicada en Estepa (Sevilla) y otra en Linares (Jaén). La planta
de Compostaje de Sevilla fue la primera en implantar este sistema de
compostaje en Andalucia. Su disenoy modo de operacion es descrito en el
apartado de Materiales y métodos, porque en ella se ha desarrollado la fase
experimental de este estudio.

El Centro de Eliminacién de Residuos del Guadiel (Linares] ha
puesto en funcionamiento su linea de compostaje muy recientemente
(Marzo 2006). Tiene una capacidad de 140.000 t/afo de RSU, no recogidos
selectivamente. Estan estudiando la utilizacion de residuos vegetales como
agente estructurante que mejore las condiciones de aerobiosis dentro del
tinely aporte Carbono al sustrato. La fermentacién es realizada durante 14
dias en tuneles con aireacion forzada, para lo que cuentan con 14 tuneles.
La maduracion se lleva a cabo mediante volteos mecanicos en un parque
de compostaje cubierto y dura, aproximadamente, 8 semanas. Después, el
material madurado es sometido a operaciones de afino.
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Tabla 2: Plantas de Compostaje con Tineles de aireacién forzada. Fuente: Infoenviro [2005), n°® 7,
pp. 19-68.

2.4.5.- Calidad del compost

La calidad hasta ahora ha sido definida en funcién de su contenido
en nutrientes, pero sobre todo por su contenido en metales pesados. Ambos
parametros son imprescindibles para garantizar la funcion fertilizante del
compost sin que su adicion al suelo suponga una contaminacion del mismo
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ni de acuiferos ni de elementos vivos que bioacumularian esos metales y
magnificarian su concentracion en la cadena tréfica.

Pese a la importancia ya destacada de estos parametros, no se
puede obviar gue esta enmienda organica es producto de una degradacién
bioldgica de un sustrato, que sufre transformaciones hasta que se convierte
en un producto estable. Por ende, la estabilidad del compost debe ser un
parametro de control de la calidad, ya que si adicionamos un compost
inestable puede tener efectos perjudiciales para los cultivos y fauna del
suelo, asi como consecuencias indeseables para la salud publica; a saber,
el déficit de oxigeno radicular, calentamiento de las capas superficiales
del suelo con el consiguiente incremento de la evaporacion, generacion de
olores, etc. Asi, la estabilidad bioldgica se puede definir como el estado
en el cual la materia organica contenida en el compost muestra una baja
actividad microbioldgica cuando se somete a condiciones 6ptimas para la
degradacion (Adani et al. 2000b).

Frente a esta realidad conocida ampliamente por los actores
implicados en la produccion e investigacion de la calidad del compost, la
reciente legislacion espafola (RD 824/2005) no contempla esta variable bajo
ningun aspecto. A nivel europeo, existe un 2° Borrador de una Directiva de
Tratamiento Bioldgico de Biorresiduos (TBB) que la incluye dentro de los
analisis que debe hacerse al compost para que el usuario esté informado
del producto que utiliza. A pesar de que este documento fue elaborado en
Febrero de 2001 por la Direccion General de Medio Ambiente de la Unién
Europea, en la actualidad, todavia no existe ninguna normativa a nivel
europeo que establezca unas directrices para la gestion desde el punto de
vista del compostaje, lo que dotaria al mercado del compost de una mayor
confianza por parte de productores y, sobre todo, de usuarios.

El Real Decreto 824/2005 obliga al fabricante de compost a vigilar
la composicién de su producto con objeto de garantizar que reuna unas
condiciones especificas de calidad, recogidas en el anexo V. Dentro de éstas,
estaria el limite maximo de microorganismos y el contenido en metales.
Este Ultimo determinaria las posibilidades de uso de dicho compost y
es de destacar que, pese a que Espana, dentro del contexto europeo del
compostaje, es uno de los paises donde estd menos implantada la recogida
selectiva y que algunas de las instalaciones de compostaje no operan en
condiciones 6ptimas, los limites establecidos para el compost de mayor
calidad [Clase Ay 1) son mas restrictivos que las propuesta que se hacen a
nivel de Europa (2° Borrador de Directiva sobre TBB).



Cd | Cu | Ni | Po | zn | Hg | cr

CLASE A 0.7 | 70 25 45 200 | 04 | 70 |
RD 824/2005 CLASE B 2 | 300 | 90 [ 150 | s00 | 15 | 250
CLASE C 3 | 400 | 100 | 200 | 1000 [ 25 | 300
Clase 1 0.7 | 100 | 50 [ 100 [ 200 | 05 | 100
oBcpasl Clase 2 15 | 150 | 75 | 150 | 400 | 1 | 150
Biorresiduo i 600 150 500 1500 5 600

Tabla 3: Valores limite para metales pesados en compost

No obstante, para el compost de calidad intermedia (Clase B y 2,
puede presentar mayor concentracion en metales, segin la normativa
espafiolayelcompost clasificado comotipo C en Espananoseriaconsiderado
como tal a nivel europeo, sino como biorresiduo con las restricciones
pertinentes.
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CAPITULO 3



3.- Materiales y Métodos

3.1.- Descripcion de la planta

Durante el bienio 2004-2006, se ha investigado el proceso de
compostaje mediante experimentos a escala industrial llevados a cabo en
la Planta de Reciclado y Compostaje del Complejo de Mata Grande, situada
en el municipio de Estepa (Sevilla) y gestionada por El Consorcio de Medio
Ambiente Estepa-Sierra Sur-El Pefdn. Esta planta se puso en marcha en
2001 y tiene una capacidad de aproximadamente 24.000-32.000 t/afo de
residuos, con una produccion anual de compost del 6% del total de residuos
que se recepcionan.

El diseno de la planta de reciclado y compostaje permite:

a) Eltratamiento de residuos domiciliarios procedentes tanto de recogida
selectiva como no selectiva y la seleccion de todo tipo de fracciones, sea
cual sea la procedencia del residuo.

b) El tratamiento de lodos procedentes de las EDAR y la fabricacién de un
compost higiénicamente satisfactorio mediante tineles de fermentacion
controlada.

c) El acondicionamiento de las fracciones recuperadas para su optimo
almacenamiento y transporte.

d] La eliminacion controlada del menor porcentaje posible de residuos.

Para ello dispone de linea de basura no seleccionada, linea de
recogida selectiva, linea de fangos de EDAR y otros residuos agricola,
tineles de compostaje, parque de maduracion, linea de afino y parque de
almacenamiento.

Posee una zona de descarga con dos lineas independientes: envases
y residuos organicos. Elprimer pasoenlalineade envases, unavezlasbolsas
que contienen estos inertes se han roto, es un triaje secundario en el que
se separan manualmente las distintas fracciones que, posteriormente, se
prensaran y se transportaran para su reciclaje por un gestor autorizado. El
material que no es seleccionado es sometido a un campo electromagnético



para separar los materiales férricos. El destino final del rechazo de esta
linea es el vertedero.

Los residuos organicos (procedentes de recogida selectiva o sin
seleccion), tras el paso por un triaje primario, pasan a una criba rotatoria,
dotada de un sistema de clavos para la rotura de las bolsas, de 80 mm
de luz. El material cribado (hundido de criba) se pasa por un electroiman
para la eliminacién de elementos férricos. Si se quiere compostar FORSU
(Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos) con lodos de EDAR, a
continuacion, se unirian los dos materiales en una mezcladora encargada
de dar homogeneidad a la mezcla resultante.

El sustrato a compostar se carga en tineles de fermentacion con

una pala mecanica y permanecera en ellos el tiempo necesario para que
tenga lugar la degradacion de la materia organica. No obstante, todavia la
fermentacion no es completa a la salida del tinel y es necesaria una etapa
posterior de degradacion que tiene lugar en las eras de volteo.
Transcurrida la fase fermentativa el compost pasa a una zona de afino donde
se elimina la mayor parte del material inerte que posee la mezcla. El afino
se ha llevado a cabo en una criba rotatoria de 15 mm de luz y posterior paso
por una mesa densimétrica, en la que el hundido de dicho trémel es separado
sobre un fondo inclinado dotado de movimiento vibratorio y de un ventilador
de fluidificacion, que separa el producto por densidades. El destino final de
este rechazo [fraccién inerte y mas gruesa) es el vertedero.
Tras el afino, el compost pasa a una zona de maduracién donde continuaran
los procesos de transformacién de la materia organica pero de forma
mas ralentizada. Una vez estabilizado el compost puede procederse a su
utilizacion.
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Figura 19: Esquema de la Planta de Reciclado y Compostaje del Complejo Mata Grande (Estepa, Sevilla)

3.2.- Tuneles de fermentacion

Los tuneles de fermentacién con flujo discontinuo (WTT, Waste Treatment
Technology, Holanda) son recintos de hormigén armado, de dimensiones
considerables (4x4x22 m?), cerrados por un extremo y con una puerta en el
otro extremo, que permite la entrada de la maquinaria de carga y descarga
y su cierre hermético cuando esta lleno. Esta disposicién cerrada da mas
posibilidades de incidir en los parametros que intervienen en el compostaje.
Para ello, se miden, mediante sondas, la temperatura, tanto del aire
interior como del material que se composta, y los niveles de oxigeno del aire
entrante. A partir de estas medidas se controlan parametros que afectan
al proceso. Basicamente se regula la velocidad d aireacion y la aportacion
de aire fresco o recirculado y de agua limpia o lixiviados; de manera que,
se mantengan las condiciones adecuadas para que se sucedan las diversas
poblaciones microbianas responsables del proceso de compostaje.

3.2.1.- Sistema de aireacion forzada
3.2.1.1.- Entrada de aire en el tunel
En la parte inferior al suelo de los tuneles, se instalan paralelamente

alolargodetodoeltineltubosde PVC. Enestostubos, se taladran pequenos
orificios, a una distancia constante, en cada uno de los cuales se coloca un



spigot. Los spigots son pequenas embocaduras sobresalientes conoidales
por donde circula el aire hacia el exterior. Sobre este sistema de tuberias,
se construye el suelo de hormigon con canales de 1 cm de profundidad
coincidentes con el recorrido paralelo de los tubos y perforados en aquellos
puntos en los que haya ubicado un spigot. De esta manera, el aire que pasa
por los tubos se inslufla, a través de los spigots y los orificios, a la masa de
compost, extendida sobre el suelo del tinel. La permeabilidad de aire del
suelo es de mas o menos 0,1%. Esto quiere decir, que un 0,1% del suelo
esta abierto para dejar pasar el aire.

Figura 20: Suministro de aire en el suelo de un tdnel en construccion sin cubrir y detalle de suelo
perforado del tunel

3.2.1.2.- Sistema de extraccion de gases

En el extremo cerrado, de cada uno de los tUneles existe un
sistema de extraccion de gases.

Los gases de salida estan compuestos principalmente por el
aire que ha atravesado la masa que se composta y los productos de las
reacciones que tienen lugar en la degradacion bioldgica de los residuos
en el interior del tunel. Durante su recorrido a través del material, el aire
que se insufla sufre variaciones en cuanto a su composicion, humedad y
temperatura. Parte del oxigeno del aire que se insufla es consumido por
los microorganismos del material para la degradacion aerobia de la materia
organica, por lo que su concentracion en oxigeno es menor a la salida del
tinel. Por otra parte, estas reacciones de oxidaciéon son muy exotérmicas,
de manera que, al igual que ocurre con los residuos, el aire de salida se
calienta al atravesar los mismos. Parte de esta energia es utilizada para
evaporar el agua generada durante la combustién bioldgica, lo que da
como resultado que el aire de salida caliente -con mayor capacidad para
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transportar vapor de agua por unidad de volumen- sea mas humedo que el
aire que se insufla al tunel.

Como resultado de la descomposicion aerobia de los compuestos
organicos, se genera como principal producto de la combustion CO, y
otros productos en pequenas proporciones. En las etapas iniciales, es de
destacar la presencia de acidos organicos volatiles, producto de la digestion
anaerobia que tiene lugar al inicio del compostaje, como consecuencia de la
rapida velocidad de consumo de oxigeno para la degradacién aerobia de los
compuestos facilmente biodegradables. La presencia de estos compuestos
se traduce en una disminucidn inicial del pH, que luego aumenta por la
generacién de amoniaco, como producto de las reacciones aerobias de
descomposicion de la materia organica.

Cuando las condiciones de operacion no son las adecuadas dentro
del tunel, los niveles de oxigeno son insuficientes para la degradacion
aerobia, por lo que tienen lugar fendmenos de anaerobiosis que generan
compuestos responsables de malos olores [entre otros, compuestos de
azufre y metano).

Parte del aire que se extrae de los tuneles se transporta a un
conducto central de salida. Este conducto central transporta el aire de
todos los tuneles a un conducto de mezcla ubicado en la parte posterior
de los tuneles. En este conducto se mezcla este aire con aire de la nave de
carga de los tuneles. Este aire ademas de estar cargado de los compuestos
ya mencionados, transporta bioaerosoles y particulas que no deben
ser emitidos al exterior con objeto de evitar malos olores y problemas
para la salud publica. Por esta razon, este aire es tratado antes de ser
expulsado al exterior. El tratamiento consiste en el paso del gas a través
de un humidificador (absorbedor himedo o scrubber], que consiste en una
parte ampliada del conducto en la que hay un rectificador con cabezas de
aspersion que humedecen el aire frecuentemente. La materia suspendida
(gases y particulas) que transporta el aire es transferida a las gotas de
agua y, por conduccion, a la salida del humidificador el gas estd a menor
temperatura.



s

Figura 21: Humidificador del gas de salida de los tineles

A continuacion, este gas menos contaminado se insufla por la parte
inferior de un biofiltro. Un esquema de un biofiltro aparece en la siguiente
figura y consiste basicamente en un reactor que contiene un relleno con
biomasa inmovilizada.

GAS DEPURADO

|

.@—.7 FASE ACUOSA
i

RELLENO
y
/ GAS
- _‘_@CONTAMINADO

PRETRATADO

BIOFILTRO HUMIDIFICADOR
Figura 22: Esquema de un sistema de biofiltracién

El método bioldgico de la biofiltracion se basa en que, el aire
contaminado alimenta un biorreactor en el cual la microbiota, adherida
superficialmente a las particulas del relleno, convierte los contaminantes
organicos volatiles en diéxido de carbono, agua y biomasa. Puesto
que los microorganismos desarrollan su actividad en medio liquido, la
biodegradacion debe tener lugar en fase acuosa.
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En esta Planta de Compostaje, el relleno esta constituido por una
capa inferior de grava (5-10 cm de espesor] que favorece la difusion del aire
contaminado que se le insufla por debajo mediante un sistema de tuberias
perforadas anteriormente mencionado. Sobre la grava, se deposita una
capa de compost maduro, que actia de soporte, ya que la biofiltracion
tiene lugar en la biopelicula adherida a las particulas de compost. Utilizar
compost como relleno presenta la ventaja de que presenta microorganismos
de forma natural y nutrientes indispensables para mantener una elevada
actividad microbiana; Ademas de presentar mayor permeabilidad al paso del
gas, frente a otros rellenos organicos como el suelo. Como inconveniente,
puede citarse la menor esperanza de vida del relleno, que oscila entre 6
meses y 2 afios en funcidn de los gases a tratar, frente a otros rellenos
como las virutas de madera que necesitan ser renovadas cada 7 anos
aproximadamente.

Figura 23: Salida del humidificador sin biofiltro [en construccion) y con biofiltro.

En los biofiltros, los factores que hay que tener en cuenta y los
parametros a optimizar son principalmente: el relleno, la temperatura, el
nivel de humedad y la pérdida de carga. Estas variables serén objeto de
investigaciones futuras de mi tesis.

Frente a los tratamientos quimicos de gases se ha demostrado que
es una técnica eficiente, de facil manejo y bajo coste de inversion.

El resto de aire que se extrae de los tlineles es recirculado, junto con
aire fresco procedente de la nave de carga de los tuneles. Las proporciones
que componen esta mezcla de aire recirculado y fresco, se realizan
mediante unas valvulas unidas, cuya abertura y cierre en sendos conductos
es opuesta. Esto quiere decir que cuando una estd totalmente abierta la



otra esta completamente cerrada, atravesando situaciones intermedias
en funcion de la orden del control. Todo este sistema de valvulas esta
controlado automaticamente.

Figura 24: Sistema de extraccion del aire fresco de la nave de carga de tineles. Sistema de extraccion
de aire de tlneles [linea de tratamiento y de recirculacion)

3.2.1.3.- Control del proceso de aireacion

Para incrementar la eficiencia del compostaje, se desea maximizar
la velocidad de descomposicion. En un reactor piloto, hay normalmente
multiples opciones de controlar el sistema, pero en el compostaje a escala
industrial las opciones son menores. En un sistema a escala industrial con
aireacion activa, la principal variable de control es la velocidad de aireacion
(Sundberg 2005).

=
v

SISTEMA DE COMPOSTAJE — y

La velocidad de aireacidn (u) es una entrada [input] del sistema, que afecta
a la variable objetivo, la velocidad de descomposicion ly).

El principal problema cuando maximizamos la velocidad de
descomposicién es que esta velocidad no es una propiedad fisica que
podamos medir directamente. Sin embargo, variables tales como la
temperatura, la concentracion de O,y la de CO,, el pH y la humedad pueden
ser medidos mas o menos de forma instantanea durante el proceso. Por
tanto, el problema del control puede ser dividido en dos pasos. La velocidad
de aireacién afecta las variables medibles [x) y éstas pueden influir sobre la
variable objetivo, la velocidad de descomposicion [y).
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u |SISTEMA DE COMPOSTAJE 1| vy _SISTEMA DE COMPOSTAJE 2| vy

Esto nos deja dos opciones diferentes de control basicas:

A.- Si conocemos cémo x afecta a y, la aireacion puede ser controlada con
una retroalimentacion (o feedback] desde “x” y un controlador.

| SISTEMADE |
Tols) »l U,
T)  CONTROLADOR | COMPOSTAJE 1

x| SISTEMA DE
™ COMPOSTAJE 2 B

La diferencia entre el valor de consigna [r) para x y el actual valor de x es la
entrada del controlador, el cual determina la velocidad de aireacion, que es
una entrada del sistema que afecta a las variables medibles, x, que influyen
en las variables objetivo, y.

B.- y puede ser estimada a través de x y la y’ estimada puede ser usada
como feedback del control.

x SISTEMA DE Y
COM POSTAJE
[ESTIMADOR|—2»
Los valores medidos de x son usados para estimar la velocidad de

descomposicidny’. Estevalory es la entrada del controlador que determina
la velocidad de aireacion u.

SISTEMA DE
—*[ CONTROLADOR H’{ COMPOSTAJE 1

Estas dos opciones pueden llevarse a cabo a causa del doble carécter
de la temperaturay el oxigeno, que son determinantes de la descomposicion
(usada en Al y los resultados de la descomposicion (usada en B].

La estrategia en la que se basa la ventilacion en los tuneles de la
planta de compostaje de este estudio es del tipo A. Las variables medibles
(x] son la temperatura del material que se composta y la concentracion de
oxigeno en el aire de entrada al tdnel.
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Figura 25: Esquema de control de los tineles de compostaje de la Planta de Reciclado y Compostaje
del Complejo de Mata Grande [Estepa, Sevilla)

La temperatura del compost es medida mediante tres sondas de
temperatura, tipo Pt-100 introducidas en el material en tres puntos distintos
del tunel. El sistema calcula la media aritmética de estos tres valores para
obtener la Temperatura media del material que se composta.

Figura 26: Sonda introducida en el material [interior tdnel y vista exterior techo)

El oxigeno se mide con un oximetro ubicado en el conducto de
entrada de gases al tdnel.

Para cada una de las fases, en que se divide el compostaje en el
tinel, se establecen unos valores de consigna para la temperatura de la
masa que se composta. La senal de entrada para el controlador (PID,
implementado mediante el software de Siemens STEP 7] es la diferencia
entre esta temperatura de consigna y la temperatura media del material
que se composta. EL controlador actia sobre el ventilador en funcion de
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esta diferencia; de modo que, si la masa de aire debe enfriarse, el caudal de
aire que entra debe ser menor y, por tanto, la velocidad de aireacion debe
disminuir, y viceversa. Por otra parte, el sistema de control también actia
sobre el sistema de electrovalvulas. De manera que, si la temperatura de
la masa es mayor que la temperatura de consigna (etapa de enfriamiento),
ademas de insuflar un menor caudal de aire, este aire que se inyecta debe
ser mas frio, por lo que la valvula de aire fresco debe abrirse mas, mientras
que la de aire recirculado (mas caliente] se cierra en la misma proporcion.
El grado de abertura dependera del valor absoluto de la diferencia entre el
valor de consigna y el medido.

Figura 27: Sistema de valvulas de aire recirculado y aire fresco

En el caso de que la temperatura de la masa sea menor que la
temperatura de consigna (etapa de calentamiento), la vélvula de aire
recirculado debe abrirse mas, mientras que la de aire fresco se cierra en
la misma proporcidn. Sin embargo, debemos tener en cuenta que el nivel
de oxigeno en el aire recirculado disminuye respecto del aire que entra al
tinel, por la actividad aerobia de los microorganismos descomponedores.
Por este motivo, se necesita un segundo control cuya senal de entrada
sea la concentracion de oxigeno en el aire de salida del tinel [PID] y que
esté conectado a un «nivelador de maximos y minimos». Durante todo
el compostaje dentro del tinel, se establece 20'5. % (v/vl como valor de
consigna para la concentracion de oxigeno en el aire de entrada. Cuando
el aire que se insufla esta a una concentracion menor de este valor, se abre
mas la valvula de aire fresco mientras que se cierra la de aire recirculado en
la misma proporcion. Elcontenido de oxigeno en el gas de salida constituye
una segunda variable de control para el sistema de valvulas.



No se puede olvidar, que los cambios de temperatura son debidos
a la actividad microbiana en la degradacion de la materia organica de
los residuos. El sistema de aireacion sélo favorece a la creacién de las
condiciones optimas de cada una de las poblaciones responsables de cada
una de las fases del compostaje.

En este sistema de control tipo A, es importante que las variables
de control, en este caso la temperatura de la masa y la concentracion de
oxigeno en el aire de entrada, y las consignas para estas variables sean
elegidas adecuadamente. Resultado de estas consignas y este control
serd la eficiencia del proceso, definida como a través de la cinética de
transformaciondelcarbénorganico contenidoen los residuos en compuestos
que doten de valor agrondmico al producto obtenido, que también ha de ser
inocuo y estable.

3.2.2.- Sistema de agua del proceso

Todo el manejo de agua del sistema de compostaje en tlneles, es
en principio un sistema cerrado. Es decir, que toda el agua recogida en
el sistema, una vez filtrada, es usada nuevamente en el proceso y en la
humidificacion del aire.

3.2.2.1.- Corriente de agua de la planta de compostaje

Todos los lixiviados de la planta de compostaje son recogidos en
un tanque de decantacién subterrdneo, situado debajo de los tlneles.
Desde aqui estos lixiviados, junto con otras aguas residuales de la planta,
se bombean hasta una criba de arco que retira parte de los solidos que
contiene.

Este agua clarificada pasa a un segundo tanque de decantacion
subterrdneo, donde sedimentan los sélidos que no se han separado en el
cribado. A través de un rebose, este agua ain mas clarificada pasa a otro
tanque subterraneo. Desde este tanque, parte del agua se bombea hasta
el humidificador y otra parte se bombea para ser utilizado por el sistema
de irrigacion de los tdneles. Estos tanques de decantacion deberan ser
limpiados cada cierto tiempo para retirar los sélidos depositados en el
fondo. Cuando hay exceso de agua en estos tanques, se bombea parte
de la misma a una balsa de evaporacién exterior. Sin embargo, cuando el
proceso necesita mas agua de la existente en los tanques (por ejemplo, tras
tareas de limpieza), se anade agua limpia procedente de un pozo.
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Las ventajas de este sistema, practicamente cerrado, es que los
lixiviados son tratados y reutilizados y no suponen la generacion de un
residuo del proceso. No obstante, la recirculacion de estos lixiviados puede
dar lugar, con el tiempo, a un incremento de la salinidad de los mismos
y, como consecuencia, un aumento de la conductividad de la masa que
humedece dentro de los tineles. Si se presenta este problema, una de las
posibles soluciones es introducir en el sistema agua limpia que disminuya
la concentracion de sales en los lixiviados.

3.2.2.2.- Control del sistema de irrigacion en los tuneles

El material a compostar en los tineles es irrigado con el agua
clarificada, para lo que hay instalados pulverizadores en el techo de los
tineles. Las tuberias de cada tdnel con estos pulverizadores instalados,
se conectan a una tuberia central a través de una valvula neumatica. La
cantidad de agua gque se anade al material que se composta es medida y
depende de cada fase. Debido a que solo existe un medidor de caudal en
la tuberia central, los tineles no pueden ser regados simultaneamente.
Desde el control de mandos, se ordena una secuencia temporal de riegos
para los distintos tuneles.

Este control se realiza a través de un temporizador-contador
que asigna el control a cada uno de los tuneles conforme a una secuencia
temporal previamente establecida en el programa a través de un nimero
de pulsos, equivalentes a un tiempo determinado de irrigacion a caudal
constante. Existe un segundo nivel de control, referido a la forma en que
el agua que se anade al material de un tunel. Se establece que la valvula
de humidificacion (la que con su abertura permite la irrigacién dentro del
tinel) se abra cuando se den unas condiciones. Estas son: que se encuentre
habilitado el control del tinel correspondiente (lo explicado anteriormente),
que no se haya superado la cantidad de agua total maxima asignada al
proceso por tunel y que no se haya superado la cantidad de agua asignada
a la fase en que se encuentre el proceso. Por tanto, se debe prefijar en los
parametros del programa de control el valor maximo del agua del proceso
y valor del agua de una fase.

3.2.3.- Fases de compostaje dentro del tunel

A lo largo del proceso de compostaje, se van sucediendo distintas
poblaciones microbianas responsables de la degradacion de un determinado



tipo de sustratos. Debido a que cada unz de estas poblaciones requiere
unas condiciones ambientales distintas, a través del sistema de ventilacién
y del sistema de agua, para cada una de estas fases se crean, dentro del
tunel, las condiciones 6ptimas para que estos microorganismos realicen su
actividad degradativa.

Las diversas especies de microorganismos que se suceden en
el proceso de compostaje, se diferencian basicamente en el rango de
temperatura en el que desarrollan su actividad. En base a esto, se elige
la temperatura de la masa que se composta como la variable del sistema
que mejor representa las condiciones ambientales que se deben alcanzar
dentro del tunel para que cada poblacion microbiana pueda tener una
actividad maxima.

Mediante el sistema de control, se impone la temperatura de
consigna que debe tener la masa de compost en cada etapa. El control del
sistema de ventilacion actuara de manera que, en funcién de esta variable
y el tiempo de duracién impuesto para cada fase, se alcancen los valores de
consigna impuestos. La concentracion de oxigeno del aire entrante actua
como variable secundaria de control, siendo su valor de consigna constante
durante todo el proceso (20,5 %, v/v).

El control dara la orden de pasar de una fase a otra, cuando se
alcance la temperatura de consigna establecida o cuando se alcance una
duracion maxima de la fase. Asimismo, también se puede cambiar de fase
manualmente a través del PC.

El proceso de compostaje llevado a cabo dentro de los tuneles
consta de 10 fases, cada una de ellas con unos valores de consigna distintos
dependiendo del objetivo de la fase.

Las fases de compostaje dentro del tunel son las siguientes:

Ventilacion inicial: el Unico objetivo de esta fase es ventilar el tinel con aire
fresco durante el proceso de llenado.

Nivelacidn: Después del llenado pueden producirse algunas veces grandes
diferencias de temperatura en el material residual. Para tener un punto
de partida que sea lo mas homogéneo posible se requiere una pequena AT
(que se requiere sea requlable]. Esto se obtiene inyectando aire a través del
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material a compostar. La oxigenacion permite también un buen curso del
proceso de compostaje. El tiempo de nivelacién depende de la temperatura
media de compostaje y la actividad en el compost. El tiempo de nivelacion
varia de 10 a 11 horas aproximadamente. La cantidad necesaria de aire de
ventilacién es al igual que el tiempo, dependiente de la temperatura del
compost.

La temperatura a la que hay que nivelar depende de la temperatura
del material. Es necesario por eso medir la temperatura de material
inmediatamente después de llenar. La temperatura medida menos 5°C es
la temperatura a la que hay que nivelar. Asi, si la temperatura de material
medida es de 25°C, la temperatura de compostaje media tiene que ser
dirigida hacia aproximadamente 20°C.

Calentar: En esta fase, el material debe alcanzar 48°C. Para ello el
sistema de control, establece la orden de aumentar la temperatura 2,5°C/
hora. Durante esta fase, la propia actividad del compost es tan alta que el
material a compostar puede ser calentado sin ayuda. Esto se puede lograr
restringiendo parcialmente la cantidad de aire fresco. El nivel de oxigeno
aqui es importante.

Precompostaje: Durante el precompostaje la temperatura se mantiene
alrededor de 48°C. Esta fase dura unas 3 horas. Durante este fase se
procesan compuestos de facil descomposicion, ademas se produce una
gran evaporacion de agua y reduccion del volumen de la masa que se
composta.

Calentar-Higienizar: En esta fase, la masa debe alcanzar una temperatura
de 62°C, a través de incrementos de 1,5°C/h. La duracién maxima de esta
fase es de 12 horas.

Higienizar: La entrada de aire debe reqularse durante 48 horas, de tal
manera que la temperatura minima del material permanezca a 60°C.
Durante esta fase mueren todos los microorganismos dafinos (tanto los
microorganismos patégenos para los humanos, ganado y vegetales, como
las semillas de malas hierbas]. A este proceso también se conoce como
pasteurizacion.

Enfriar-Higienizar: En esta fase la temperatura del compost se lleva a
48°C. El punto de partida es un descenso de la temperatura de 1,5°C/hora.



El enfriamiento se pone en marcha aumentando la cantidad de aire que se
inyecta a través del material residual y aumentando la proporcién de aire
fresco en la mezcla de aire de entrada. La temperatura del aire de entrada,
es de he hecho, mas baja que la temperatura del compost. La cantidad de
aire se regula dependiendo del descenso de temperatura del material. La
duracion maxima de esta fase es de 20 horas.

Compostaje: La fase denominada de compostaje tiene lugar a una
temperatura de 48°C. La temperatura del aire depende de la actividad del
compost. El compostaje dura alrededor de 150 horas. Durante esta fase se
produce nuevamente una reduccién de volumen.

Enfriar-Vaciar: En esta fase la temperatura del material se lleva a una
temperatura de 25°C. El punto de partida es un descenso de la temperatura
de la fase de compostaje con un gradiente de 1,5°C/hora. El enfriamiento se
pone en marcha de la misma forma que en la fase enfriar-higienizar.
Ventilacion Final: Se ventila durante 40 minutos con aire fresco.

Ventilacion Final: Se ventila durante 40 minutos con aire fresco.
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Figura 28: Evolucion de la temperatura de referencia dentro del tinel

La cantidad de agua adicionada al tlnel es otro parametro que se
controla en funcidn de la fase del proceso que tenga lugar. Se establece un
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volumen de agua que debe anadirse en cada fase. El agua se adiciona de
forma secuencial en el tiempo, es decir, cada cierto intervalo de tiempo se
afade un caudal fijo de agua durante un tiempo establecido previamente.
Esta secuencia se repite tantas veces como sean necesarias para que, en
la fase en cuestidn, se acumule el volumen de agua consignado. De esta
manera, la masa se puede humedecer progresivamente y anadir en funcién
de las necesidades de los microorganismos.

3.3.- Descripcion de los ensayos

Con objeto de estudiar la influencia del sistema de compostaje en el
proceso y el producto obtenido, se disefaron experimentos para comparar
el compostaje en tineles de ventilacion forzada frente al proceso tradicional
con volteos mecanicos.

La materia prima utilizada para todos los experimentos fue la
fraccién organica de residuos sélidos urbanos (FORSU] procedente de
recogida no selectiva (salvo, la separacion de papel-cartén y vidrio). Debido
principalmenteadistintos habitos de consumoyestacionalidad de los cultivos
y procesos de produccion, la composicién de la FORSU sufre cambios en el
tiempo. Por esta razdn, los experimentos con ambos métodos se realizaron
de forma simultanea en el tiempo utilizando la misma materia prima. De
esta manera, de forma paralela, la materia prima se compostd, por un lado,
mediante el sistema simple de pilas volteadas quincenalmente durante 75-
85 dias y, por otro lado, mediante tdneles de fermentacion con ventilacién
forzada durante los 14 primeros dias del proceso y volteos quincenales hasta
completar los 75-85 dias del experimento. Los muestreos se realizaron
cada 15 dias aproximadamente hasta su refino.

3.4.- Tomay preparacion de muestras

Previamente a la toma de muestras, con la finalidad de disminuir la influencia
que la heterogeneidad de la muestra en los ensayos, se ha procedido a la preparacion
de la misa de la siguiente forma: en el caso de la pila con volteos, con una pala mecanica
se mezcla el material que se composta de distintos puntos de la pila y se toma la
muestra; mientras que a la salida del tinel, con pala mecanica se mezcla el material
que ha ocupado los 3 metros mas cercanos a la puerta y se toma la muestra.

Se toman 18 Kg de muestra sin cribary 4 Kg de muestra cribada con tamiz de
10 mm de luz.



Los extractos acuosos se preparan sometiendo a agitacién, durante
45 minutos, una suspension de 40 g de muestra sin cribar en 1 Litro de agua.
Posteriormente, estos extractos se microfiltran. El filtrado se almacena a
baja temperatura [ - 4°C] para las determinaciones que no se realizan en
el dia de la preparacién del extracto.

Del resto de muestra sin cribar, 3 Kg aproximadamente se secan
en estufa a 60°C para realizar las diferentes determinaciones y el sobrante
se utiliza en la determinacidn de estabilidad por respirometria mediante el
método Di.Pro.Ve.

La muestra cribada sera empleada para la determinacion
de estabilidad mediante respirometria [método SOUR] y el test de
autocalentamiento.

6 Kg de muestra i

>‘ 18 Kg aproximadamente

|Tamiz de PRC N - S
10 mm de luz v 1
g | 14 Kg 40 g
Estufa | | Extract
| xtractos
‘ ‘ [60°C) | ‘ acuosos
4 Kg de muestra v SO, W), .
g | i
cribada y | Caracterizacién FRes.pircmetrl’a ‘i Conductividad
Resplromeirral y | Resto de las s == — 1| pH,COTy
Autocalentamiento | determinaciones DQO dta

Figura 29: Toma de muestras para los anlisis
3.5.- Métodos analiticos
3.5.1.- Extractos acuosos
pH
Se ha utilizado un pHmetro «Crison» modelo Digit 2001, que se

calibra periédicamente y esta provisto de un electrodo de vidrio que se
sumerge en una porcidn del extracto acuoso.
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Conductividad eléctrica

Se ha utilizado un conductivimetro «Crison» modelo CM 2200; el
electrodo se sumerge en una porcion del extracto acuoso a una temperatura
de 20°C.

Carbono Organico Total

La determinacion se realiza en un analizador Dohrmann DC-
190. Esta determinacion se hace de forma indirecta, obteniéndose como
diferencia entre el carbono total y el inorganico presente en la muestra.

EL Carbono total se obtiene mediante un detector de CO,. ELCO, se
forma por oxidacion catalitica del carbono contenido en la muestra a una
temperatura de 680°C.

Elcarbonoinorganico se determinaigualmente mediante un detector
de CO,, el cual mide, en este caso, el CO, procedente de la transformacién
de los aniones CO,” a CO,. Esta transformacion tiene lugar en una camara
que contiene una disolucion de H,PO, al 20%.

Demanda Quimica de oxigeno disuelta

La demanda quimica de oxigeno es una medida del oxigeno
consumido, fundamentalmente, en la oxidacion por un oxidante fuerte de la
materia organica contenida en una muestra dada.

El método utilizado para su determinacion es el del dicromato: la
muestra se somete a una oxidacion quimica en caliente [150°C], por adicién
de un exceso de oxidante, solucidn de dicromato potasico 0,0167M, en medio
acido, solucidn de sulfurico concentrado y sulfato de plata. Tras el periodo
de digestién (2 horas), el exceso de oxidante que no ha reaccionado, se
valora frente a la solucién de Sulfato Ferroso Aménico, 0,1M. Por diferencia,
se determina la cantidad de dicromato consumido en la oxidacién de la
muestra. Para cuantificar la cantidad de dicromato anadida se realiza,
junto a la muestra, un ensayo en blanco. Este se ha llevado a cabo con
un volumen de agua destilada idéntico al de la muestra y con los mismos
reactivos quimicos de la muestra principal.



3.5.2.- Muestra solida. Parametros fisico-quimicos.
Caracterizacion de las fracciones que componen la muestra

De los 3 kg de cada muestra secados en estufa ([SELECTA MOD 210)
a 60°C, se separaron de forma manual y minuciosamente las fracciones
de: Vidrio, Plastico, Metal, Textil, Papel y Carton, Materia Orgénica y Otros
donde se incluyeron materiales menos comunes.

Se determinaron las fracciones por pesada, en una balanza de
precision (XB 3200D PRECISA).

La fraccién seca de materia organica se trituré en un molino de
cuchillas (ORTO-ALRESA)] y se preparo para las determinaciones analiticas
necesarias.

Humedad

Se toma una muestra representativa, entre 2,5 y 3 kg. y se coloca
en una bandeja previamente tarada, tras determinar su peso se introduce
en una estufa a 60°C durante 48 h y se determina su peso, se vuelve a
introducir en la estufa a 60°C 2h, si el valor del peso no ha experimentado
modificacion, tomamos ese valor como el peso de la muestra seca.

El contenido de humedad de la muestra se calcula mediante la formula:
% Humedad = ([P1-P2)/P1])x100

P1=peso hiumedo de la muestra; PZ2=peso seco de la muestra.

Carbono Organico Oxidable

Se determina el carbono organico de la muestra que se oxida con
Dicromato potasico 1N, en presencia de acido sulfirico concentrado con
sulfato de plata como catalizador. Para que la oxidacion se produzca de forma
total y lo mas rapida posible, la muestra sélida se somete a una digestion de
una horay treinta minutos a 150°C en placa calefactora. El exceso de oxidante
se valora con sulfato ferroso aménico (FAS), 0,5 N, y la cantidad de carbono
organico oxidado se calcula a partir de la cantidad de dicromato reducido.
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Carbono Organico por calcinacion (Sélidos Volatiles)

Los solidos volatiles se han determinado por calcinacion a 540°C.
La materia organica al quemarse se transforma en CO, y vapor de agua
principalmente; por lo que el residuo en forma de cenizas se identifica con
la materia inorganica.

Se parte de unos 10 g de muestra, pesados en balanza de precision,
previamente triturada y desecada a 105°C durante 24 h, la muestra se
introduce en la mufla durante 4 h a 540°C y tras enfriar se pesa, y se vuelve
a meter en la mufla durante 5 minutos a la misma temperatura, después
de enfriar nuevamente, se vuelve a pesar; cuando el peso se mantenga
constante tendremos el peso de la muestra a 540°C..

Los solidos volatiles se calculan mediante la formula:
%S6lidos Volatiles=((M1-M2]/M1)x100

M1=peso en gramos de la muestra a 105°C
M2=peso en gramos de la muestra a 540°C

Nitrogeno [método Kjeldahl)

La muestra se somete a una digestion a 350°C durante 4 horas, en
medio acido con una mezcla catalitica de Cobre y Selenio. Una vez finalizada
la digestion, se destila la muestra, en una unidad de destilacion SELECTA
ProNitro |. Previamente, se adicionan diversas cargas de unos 50 mL,
aproximadamente, de NaOH al 35 % con la finalidad de llevar la muestra
a un pH->9.5, de manera que, el amonio pase a su forma no ionizada. A
continuacion, se procede a efectuar un arrastre con vapor de agua de la
muestra a la vez que se recoge el destilado sobre un volumen de acido
sulfirico [de normalidad conocida) en exceso sobre el amonio que recibira
procedente de la muestra. Parte de este acido sulfurico reacciona con el
amonio, y el acido sulfdrico que no haya reaccionado, se valora frente a una
solucion de hidréxido sédico de normalidad conocida. Por diferencia entre
los equivalentes de sulfdrico iniciales y los equivalentes valorados frente a
la sosa, sabemos los equivalentes que reaccionan con el amonioy por tanto
los equivalentes de amonio presentes en la muestra analizada.

El contenido en nitrogeno total, expresado en mg de NH, por gramo de
muestra seca, se calcula mediante la expresion:



mg NHj Vi x Ny =V, xN, i
gramo de muestra a .

V.=mL de acido sulfurico anadidos inicialmente

N,=Normalidad real del acido sulfirico previamente estandarizado
V,=mL de sosa gastados en la valoracion de la muestra destilada
N,=normalidad real de la sosa previemente estandarizada

a=peso de la muestra [en gramos)

Pm (NH,}=17 g /mol

Fosforo

Se ha determinado el fosforo asimilable midiendo en un
espectrofotémetro (BECKMAN:DU SERIES 600] la absorbancia a 690
nm de la disolucion de color azul que se produce al reducir el complejo
fosfomolibdico formado por el acido ortofosférico y el acido molibdico.
Puesto que la intensidad de color, segun la ley de Lambert-Beer, es
proporcional a la cantidad de fosfomolibdato reducido y, por tanto, a la
cantidad de ortofosfato presente, se puede calcular por este método la
concentracion de fosforo en una disolucion. La reduccion es llevada a cabo
por una disolucién de cloruro estannoso que se ha preparado justo antes de
utilizarla ya que, al ser un reductor fuerte, se oxida facilmente.

Este método no determina el fosforo que se encuentra en las
estructuras de proteinas, lipidos, etc, pero si lo hace para aquel que se
extrae facilmente con una solucién extractora [(solucion que simula las
condiciones quimicas del suelo).

Metales (Espectrofotometria de Llama. Absorcion Atomical

En el presente método se ha determinado la concentracion en mg/L
de metales presentes en una muestra de compost. EL andlisis se lleva a
cabo mediante una digestion previa de la muestra. Tras la digestion, se
ha utilizado una unidad de Absorcion Atomica [PERKIN ELMER AANALYST
300).

La espectrofotometria de absorcion atomica (AA] es una técnica
analitica cuantitativa para determinar la concentracion de elementos en
una muestra. La técnica se basa en la absorcion de luz por los dtomos del
elemento. Usualmente la muestra es vaporizada en una llama. Esto deja a
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la mayorfa de los dtomos del elemento buscado en su estado fundamental.
Se hace pasar, a través de la muestra vaporizada, luz visible o ultravioleta,
con lo que se excita a los atomos que estan en estado fundamental a estados
de energia més alta. Se mide la consiguiente absorcion de la luz incidente
(a longitudes de onda especificas). Aplicando la ley de Lambert-Beer se
establece una relacién entre la absorbancia y la concentracion del elemento
que interesa. Los atomos no absorben luz de forma arbitraria, sélo absorben
luz de ciertas longitudes de onda y estas longitudes de onda particulares
corresponden a diferencias de energia entre el estado fundamental y varios
estados excitados del atomo. Para el calibrado del instrumento se han
preparado patrones que cubren el rango de concentracion deseada.

El fotometro de llama nos expresa los resultados en mg/L, para
referirlos a mg de metal / kg de muestra seca se realizan los calculos
siguientes:

0L mg de metal
L x1000 = —03
g de muestra seca kg de muestra seca

Acidos Hiimicos

En este método, las muestras se someten a una extraccion alcalina
para obtener el extracto himico total y posteriormente se precipitan los
acidos himicos a pH= 1[pH que debemos controlar con el pH-metro)

Tanto al extracto himico, como al precipitado de acidos humicos se
les ha determinado el contenido de carbono organico oxidable.

3.5.3.- Muestra solida. Estabilidad
Autocalentamiento

Se ha utilizado un vaso aislante (Dewar] de 2,5 Litros de capacidad.
Se le ha colocado una tapa de poliuretano y una sonda de temperatura
conectada a un sistema de almacenamiento de datos (Data logger] para
ver la evolucién de la temperatura (U.S. Composting Council 1997). Tras
introducir la muestra en el vaso, éste se deja en una cdmara de incubacion
a 20°C [Wu et al. 2001) durante el tiempo del ensayo que es de 20 dias.
Durante este tiempo se analiza elaumento de la temperatura, cuya velocidad



e intensidad es funcidn del grado de madurez del compost. En la Figura 30
se muestra un esquema del equipo utilizado.

Céamara
| de aire

Tapa de
= Poliuretano

Sonda de
Temperatura

~Compost

Figura 30: Equipo para el test de autocalentamiento

Respirometria. Método de la VECO o SOUR. [medio acuoso)

Para la realizacion del ensayo SOUR se requiere un agitador magnético,
bano termostatado, una linea o bomba de aire parainsuflarairey un oximetro
con sonda polarografica tipo Clark que se introducen en un matraz o reactor
de 1 L (Ver Figura 31). Tamponando el medio a 7,2, termostatando la prueba
a 30°C y afadiendo los nutrientes utilizados en la DBO (MgS0,, FeCl,, CaCL)
garantizamos que el Unico factor limitante de la actividad respiratoria es la
sustancia organica en suspension. La determinacion se hace a una muestra
de entre 1y 4 gramos [segun la estabilidad estimadal, previamente cribada
a 10 mm. La sonda de oxigeno y difusores de aire se insertan en el reactor
que queda hermético, se dispone de un sistema de rebosamiento para el
desplazamiento de volumen previsto durante la aireacién. A continuacion
se procede a la alternancia de ciclos de insuflacion de aire y decaimiento
del oxigeno para la adquisicion de la curva AO, / A t.

La concentracion de oxigeno disuelto se mide con un electrodo y se
recogen los datos, representandose la evolucion de la concentracion de
oxigenodisuelto frente al tiempo en cada uno de los experimentos realizados.
Se estima la Velocidad de Utilizacion de Oxigeno mediante la pendiente
negativa que se genera (AO, / A t) entre dos valores de concentracion
de oxigeno que se definen como el minimo a partir del cual comienza la
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aireacion y el maximo en el que la electrovalvula corta el aire. Mediante este
sistema conseguimos que la disolucién nunca esté con déficit de oxigeno.

A partir de estos datos, se determina la velocidad de utilizacion de oxigeno
[VUO) en mg O,/L*h y, conocida la concentracion de solidos volatiles (SV]
que hay en el compost, se determina la velocidad especifica de consumo de
oxigeno (VECQO) en mg0,/g SV*h a un tiempo dado.

BOMBA DE AIREY
SISTEMA DE
ELECTROVALVULAS

Salida de aire

MODULO '

ACONDICIONADOR H

Sistema de
recirculado
del medio

Oximetro

Agitacién magnética

Computador con Bano
conversor A/D Termostatado

Figura 31: Equipo para método de la VECO o SOUR

El tipico resultado del test muestra un pico de la actividad respiratoria,
correspondiente a la mayor pendiente de consumo de oxigeno en torno a 5 6 6 horas
del inicio. El valor de la maxima pendiente correctamente referido a un gramo de
solido volatil y a la unidad de tiempo constituye la VECO__ o SOUR [mg 0,/ g SV * hl.

Respirometria. Método Di.Pro.Ve. (medio gaseoso)

El respirdmetro distribuido por la compania Costech international
(Respirometer3022)y que sera el que hemos utilizado en los ensayos que presentamos
tiene la versatilidad de poder determinar el indice dinamico (DRI] y el indice estatico
(SRI).
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Figura 32: Equipo para el test respirométrico DRI.

Elequipo [VerFigura32) constabdsicamente de un reactor adiabatico,
encamisado de poliuretano para su aislamiento. Tiene tres orificios, para
anadir el aire, introducir la sonda de temperatura tipo Pt100 y otro para la
salida de aire. La determinacion del oxigeno (con una sonda tipo Clark], se
realiza en un sistema colector una vez pasado por una cdmara de expansion
para eliminar la humedad. En dicho colector también se determina
temperatura del aire de salida y existe la posibilidad de determinar CO,
(mediante un electrodo de vidrio). En la pantalla de visualizacién se podra
observar la Temperatura de la biomasa y la del aire entrante y saliente, asi
como la concentracion de O,, CO,, caudal e indice de Respiracién. El tiempo
de registro del consumo de oxigeno es de diez segundos, temporalmente
memorizado un programa soportado por «windows», comprobando en cada
intervalo de medida que la concentracion de oxigeno no decaiga de 14% O,
[v/v) para garantizar condiciones aerobias. Usando la expresion siguiente
se calcula el indice de respiracion instantdneo. El indice en cada hora viene
determinado como la media de los valores instantaneos (IRD ).

IRD,(mg 0, kg SV h')=Q*h*AD,*Vg'*31,98* 10 * SV-' * h'
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Donde:

- IRD, = indice de Respiracién instantaneo.

- Q = Caudal de aire (L * h');

— AQ, = diferencia de concentracion de oxigeno entre la saliday la entrada.
(% v/v):

- Vg = Volumen ocupado por un mol de gas. Asumiendo el valor estandar
para T,=273,15°Ky P, =1atm ; Vg, = 22,4 L/mol. El valor corregido para Vg
(Vg2) a una T, viene calculado con la siguiente expresion; Vg, = (Vg, * T,/T ]
donde T representa la Temperatura en grados Kelvin.

—> 31,98 = peso molecular del oxigeno (g/mol).

— 10 = Coeficiente multiplicativo para conversion de unidades.

- SV = Sélidos voldtiles (kg). El dato de actividad bioldgica también
puede ser referido a los sélidos [ST) o bien a los sélidos potencialmente
fermentables.

= h =tiempo en horas durante el cual viene realizada la medida.

El IRD viene calculade como la media de los 24 valores horarios
consecutivos en los cuales la respiracion de la biomasa ha sido mas
elevada.

24

S IRD
|

IRD, =——

Respirometria. Método DR4 [medio gaseoso)

Se ajusta la humedad del compost al 50 %, es incubado a 30°C en
un reactor donde es aireado continuamente con aire sin CO,. ELCO, emitido
procedente del compost es recogido en una solucion de hidroxido sédico
en forma de carbonato sdédico. El carbonato recogido es precipitado con
la adicién de cloruro de bario en exceso. La concentracién de diéxido de
carbono emitida por el compost es medida por la valoracion del hidréxido
sodico residual con &cido clorhidrico estandarizado. El método puede
ser adaptado para usar otras formas de medida del CO,, que se conecten
directamente con el aire de salida de los reactores de incubacion.

En la siguiente figura se muestra el modelo experimental
propuesto por Wrap (The Waste & Resources Action Programme) en su
proyecto ORG0020.
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Figura 33: Equipo utilizado para el método de DR4.

Se transfieren 100 g + 2 g de muestra, con la humedad ajustada,
a los reactores. Se pone en los humidificadores-absorbedores 250 mL
de solucién de hidroxido sédico 1N y se adicionan 50 mL de agua en el
recipiente donde se recolectara el CO, del aire de salida. Se uneny se
sellan todas las tapaderas y tapones. Se conecta el sistema de aireacion,
con un flujo constante de aproximadamente 25-75 mL/min.

Después de 72 horas de equilibracion a 30°C, se reemplaza el
recipiente donde se ha colectado el CO, por un tubo con 50 mL de hidroxido
sodico 1N. Cada 24 horas, se cambia este tubo por un tubo con 50 mL de
alcali fresco. El hidroxido sodico que no se ha consumido en la reaccion
con el CO, del aire de salida se determina mediante una valoracién con
acido clorhidrico 1N, utilizando fenolftaleina como indicador. A la muestra
también se le determinan los solidos totales y los solidos volatiles.

De forma paralela, debe llevarse a cabo la estimacion de las
interferencias del sistema en la determinacion del CO, emitido por la
oxidacion de la muestra. Para calcular este valor de b{anco se procedera
de la misma forma que se ha descrito anteriormente, utilizando los mismos
volimenes de reactivos, pero omitiendo la fase de recoleccion del CO,
emitido por la muestra.
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Calculos y expresion de los resultados

La velocidad de emision de CO, durante 4 dias es dada por las siguientes
ecuaciones:

mg COzemitidos en24h={B o S wl] x 44.2} /2

mg COEtotales = suma de mg COzemitidos durante 4 dias

mg C02/g VS/d [DR4) = [mg COztotales] / [peso seco de compost x SV x t]
donde:

-B 88 el volumen en mL M HCl gastados en la valoracién del blanco
-S eselvolumen en mL M HCl gastados en la valoracion de la muestra

vol

- Peso seco de compost introducido en los reactores (secado a 103°C
durante 24 horas]

- SV es la masa de sélidos volatiles / g de compost

- t es el tiempo en dias
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4.- Resultados y Discusion
4.1.- Material de partida

Se tomaron, entre Febrero de 2004 y Mayo de 2006, diversas muestras
de la Fraccién Organica de los Residuos Solidos Urbanos (FORSUJ, del
material que se recepciona en la Planta de Compostaje del Complejo de
Mata Grande, procedente de la recogida municipal [sélo selectiva para vidrio
y papel-carton, en algunos municipios) de Residuos Sélidos Urbanos.

4.1.1.- Composicion por fracciones

CARACTERIZACION DEL MATERIAL
DE PARTIDA [FORSU]

o5% m MO
@ 0% m PAPEL
m PLASTICO
| 1%
| VIDRIO
W 23% L% | METAL
| TEXTIL
W 10% O 0TROS
W 14%

* Los porcentwwajes se corresponden con el promedio de todas las muestras tomadas de material de
partida

Figura 34: Caracterizacion del material de partida.

La escasa industrializacion y el predominio de la actividad agraria
en el ambito territorial del Consorcio influyen en la composicion del
material de partida, de manera que la materia organica es la fraccion
predominante (47%). No obstante, se observa un contenido muy alto en
plasticos y especialmente en vidrio (23%). A pesar de que la presencia de
inertes es Util en el compostaje para incrementar la porosidad del material
y favorecer asi la aireacion, unos porcentajes demasiado elevados de los
mismos disminuyen el rendimiento del proceso y reducen la calidad del
producto. Por lo tanto, una separacion en origen mas selectiva aumentaria
la eficiencia del proceso, lo mismo que la mejora del mantenimiento de
la mesa densimétrica en la etapa de afino incrementaria la calidad del
producto. Serfa interesante analizar la granulometria del producto final y
su relacion con esta composicion inicial.



4.1.2.- Parametros quimicos

Carbono
| i el (W T U P
(% s.m.s.)
Muestra 1 47 6.5 2240 335 1.5 223 0.10
Muestra 2 54 6.0 1037 38.6 2.4 16.1 0.15
Muestra 3 35 b.4 2230 333 29 1.7 0.20
Muetra 4 43 5.9 1688 33.4 3.6 9.3 0.10
Muetra 5 4b 5.6 1323 36.9 25 14.6 0.20
Muetra é 40 BT 1162.7 36.5 13 28.15 0.30

Tabla 4: Parametros quimicos del material de partida

En las siguientes graficas se han representado los valores
experimentales obtenidos para el material de partida, asi como los valores
que la bibliografia recomienda para los mismos (Polo et al. 1995).
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Figura 35: Valores experimentales y valores de referencia [Polo et al. 1995)
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4.1.3.- Analisis de estabilidad

® CAO,; inicio, electrodo 2

5 1o i5 20
Tiempo [horas)

25

VECO méxima CAO,, Tmaéx
(mg 0,/gSV*h] (mg0,/gSV] (°C]
Muestra 1 56.8 414.9 60,2
Muestra 2 59.5 2643 64.0
Muestra 3 30.5 197.1 64.7
Muetra 4 55.1 277.0 56.3
Muetra 5 70.9 311.7 57.6
Muetra 6 49.5 195.4 60.5
Tabla 5: Estabilidad de material de partida
- VECO Muestra 2
leveco [FORSU inicio, electrodo 1)
i . |eveco [FORSU inicio, electrodo 2)
40 !
.ﬂ
a
20 .
0
5 10 15 20 25
Tiempo [horas)
CAQO: Muestra 2
350
300
250
200
150
100-
50 - e CAQ.,. inicio, electrodo 1




5 Autocalentamiento Muestra 2

60+
50+

40+ |

elemperatura de au_tocalentamiento'

30 |®Temperatura exterior

204

Tiempo (dias)

Figura 36: Ensayos de respirometria y autocalentamiento del material de partida

4.1.4.- Analisis de metales

A continuacién se presenta la concentracién de metales en mg
metal / Kg muestra seca de algunas de las muestras mas representativas:

Cu Cd Cr Ni Pb Zn
Muestra 1 69 1.5 87 59 48 90
Muestra 2 37 0.5 21 12 14 57
Muestra 3 114 1.0 45 63 62 82
Muestra 4 32 1% 62 63 56 82
Muestra 5 84 2.0 L2 21 36 110

Tabla é: Concentracion de metales en el material de partida

4.2.- Compost final

La FORSU (Fraccién Orgéanica de los Residuos Sélidos Urbanos),
después de someterse a una fermentaciéon controlada en los tineles de
aireacion durante 14 diasy, posteriormente, a volteos mecanicos semanales
durante aproximadamente otros 60-75 dias, se refina en la planta de afino
obteniendo un compost final con las siguientes caracteristicas.
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4.2.1.- Parametros quimicos

Carbono z
Conduc- pis N P,0, YEX.T. %Ac.
""’l“;r“ pH | tividad orgam€o | (% | C/N| (% | Himico | Hamicos
[pS/cm) l%x;.:'l. ) s.m.s.) s.m.s.) | s.m.s. 5.m.s.
Muestra
1 21 8.3 1972 27.4 1.7 16.1 0.2 32 5
(71 dias)
Muestra
2 13 8.0 1995 241 1.7 14.2 0.3 33 1
(80 dias)
Muestra
3 20 6.6 2011 308 2.4 12.8 0.2 30 8
(70 dias)
Muetra 4
(75 dias) 27 7.5 1963 300 21 14.3 0.2 34 8
Muetra § 7
(78 dias) 33 7.0 2220 317 22 14.5 0.2 25 7

Tabla 7: Parametros quimicos del producto final

En las siguientes figuras, se representan los valores que para cada
parametro exige la legislacion (RD 824/2005) o recomienda la bibliografia
(Polo et al. 1995).
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Figura 37: Valores experimentales, limites normativos (RD824/2005) o valores recomendados [Polo
etal. 1995)
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La estabilizacion de la materia organica implica una sintesis
anabolica y de polimerizacion, en la cual los productos humicos deben ser
predominantes. El contenido en acidos humicos es un indicativo claro del
proceso de humificacion y algunos autores [lannotti et al. 1994; Hue et al.
1995) han estudiado su aplicabilidad para medir la estabilidad. La sintesis
de los acidos himicos se produce fundamentalmente durante la fase de
maduracion, después del refino.

4.2.2.- Analisis de estabilidad

VECO maxima (mg CAO,, (mg0,/ T

0,/gSV*h] gsv) Tk 6l
Muestra 1 15.5 154.7 393
Muestra 2 s 1523 40,2

Tabla 8: Estabilidad del producto final
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Figura 38: Ensayos de respirometria y autocalentamiento del producto final
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4.2.3.- Analisis de metales

A continuacién se presenta la concentracion de metales en mg metal / Kg
muestra seca de algunas de las muestras mas representativas:

Cu Cd Cr Ni Pb Zn
Muestra 1 159 2 47 36 83 395
Muestra 2 100 1 52 24 53 234
Muetra 3 137 1 29 23 56 179
Muestra 4 165 1 45 39 200 410
Muestra 5 198 2 32 27 126 279

Tabla 9: Concentracion de metales en el producto final

4.3.- Analisis de metales promedio y comparativa con la legislacion
vigente

En la siguiente tabla se representa la concentracion de metales en
mg metal/ Kg muestra seca correspondiente a valores medios de muestras
tomadas entre febrero de 2004 y mayo de 2006 y los limites maximos
permitidos para el compost, seqin sea de clase A, B o C, conforme al Real
Decreto 824/2005, de 8 de Julio, sobre productos fertilizantes, vigente en su
totalidad desde el 1 de Enero de 2006.

En un futuro, que se prevé proximo, entrarad en vigor una Directiva
Europea que establecera limites mas restrictivos. Actualmente, tan solo se
ha publicado un segundo Borrador de esta Directiva [2™ draft of European
Document on Biological Treatment of Biowaste ,BTB] que orienta sobre
los limites maximos que se permitirdn en funcion de la utilizacién del
compost.

RD B24/2005 Compost Clase A 70 0.7 70 25 45 200
RD 824/2005 Compost Clase B 300 2 250 90 150 500
RD 824/2005 Compost Clase C 400 3 300 150 200 1000
BTB 2 " graft Compost | 100 0.7 100 50 100 200
BTEIF:| draft Compost Il 150 1.5 150 75 150 400
BTB 2M9 draft Stabilised Biowaste 400 5 400 150 500 1500

Tabla 10: Valores umbrales de metales establecidos por legislacion
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Figura 39: Contenido en Metales Pesados en muestras del Complejo Mata Grande y los limites
maximos permitidos en el RD 824/2005, sobre productos fertilizantes

La mayoria de las muestras analizadas se corresponden con
compost clase B. El Gnico metal cuyo contenido estaria permitido en todas
las muestras para un compost clase A es el Cromo. Respecto a los demas
metales, siempre se sobrepasan los limites para este compost de mayor
calidad, pero practicamente en la totalidad de los casos no se alcanza una
concentracion del metal que supere los umbrales para un compost clase B.
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Por otra parte, si el Sequndo Borrador de la Directiva Europea
sobre Tratamiento Bioldgico de Residuos Biodegradables fuese aprobado,
estos productos, si procedieran de una recogida selectiva en origen, se
considerarian Compost de tipo Il en la mayoria de las muestras, lo que
limitaria su utilizacion en una cantidad que no exceda a las 30 toneladas de
materia seca por hectarea en tres afnos por término medio. No obstante,
este documento no es definitivo y desde los distintos sectores relacionados
con el compost se demanda la revision de estos niveles para relacionarlos
con los contenidos previos de metales en los suelos y las caracteristicas de
los mismos, con objeto de garantizar una utilizacién del compost que, en
ningun caso, sea perjudicial para las personas y el medio ambiente.

Otro aspecto de esta Directiva que genera serias polémicas entre los
distintos paises europeos es el requisito de que el compost debe resultar
del tratamiento de FORSU procedente de recogida selectiva en origen. Esta
postura perjudicaria seriamente a las plantas de compostaje de FORSU
de nuestro pafs, donde son pocos los municipios con separacion selectiva
en origen. Ademas, el establecimiento de esta medida, tan acelerada y
drastica, no contempla las particularidades de cada instalacion ya que el
material de entrada es determinante para las caracteristicas del producto
resultante, pudiendo obtener concentraciones de metales menores en
pequenas plantas de municipios poco industrializados. De emprenderse
medidas en este sentido, si no cambian los modelos de separacion de RSU,
la mayoria de las plantas de compostaje del sur de Europa, entra ellas las
de Espana, se transformarian en instalaciones de Tratamiento Mecanico-
Bioldgico (Mechanical-Biological Treatment, MTB; Favoino 2005). Este
consiste simplemente en un pretratamiento para estabilizar la materia
organica de los RSU antes de su deposicion a vertedero, por lo que la
consecucion de los objetivos establecidos en el Plan Nacional de Residuos
Urbanos, asi como el cumplimiento de la Directiva de Vertederos (Directiva
1999/31/CE, traspuesta por el RD 1481/2001) seria imposible.

En contraste con esta idea, a pesar de que el contenido en
metales pesados en compost obtenido de RSU sin separacion en origen
es considerablemente menor que para el caso de lodos de EDAR,
paraddjicamente, muchos paises europeos estdn a favor de prohibir la
utilizacion de compost de FORSU no separada selectivamente, mientras
que defienden la potencialidad del uso de compost de lodos con fines
agricolas.
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La Directiva sobre el Tratamiento de Biorresiduos novera la luz hasta
que la Estrategia del Suelo en Europa no sea aprobada. Hasta entonces,
los esfuerzos que nuestras plantas de compostaje deben multiplicarse para
que, llegado el momento, puedan cumplir con la normativa y competir en el
mercado europeo con un compost de calidad.

4.4.- Analisis del ciclo de metales

En la etapa de afino, se separa el material de entrada en dos
productos: rechazo (constituido basicamente por inertes, como vidrio y
plasticos] y compost final (o afino). En la tabla siguiente se presentan los
valores medios de muestras tomadas desde Octubre de 2004 a Mayo de
2006, correspondientes a pilas en la Gltima etapa de fermentacion antes de
someterse al afino, rechazo de afinoy el compost.

Cu cd Cr Ni Pb Zn

Antes de afino 162 1.7 52 36 82 273
Compost (afino) 159 1.4 44 34 106 295
Rechazo de afino 123 1.4 4 32 70 256

Tabla 11: Analisis del ciclo de metales

4.5.- Evolucion de los parametros dentro del tunel

Las siguientes graficas (soportadas con una aplicacién implementada
para MATLAB 6.5, utilizada por el personal de la planta de compostaje)
muestran la evolucion de los parametros dentro del tinel, tanto de las variables
de medida y de consigna como los parametros de control de los actuadores. La
interfaz se divide en dos gréficas, la superior [grafica 1) se corresponde con las
variables indicadas en las casillas de la derecha y la inferior (grafica 2J, con las
de laizquierda. En el eje de abcisas se representa el tiempo, expresado en dias,
y en el eje de ordenadas, las variables y parametros indicados en las casillas
superiores. Elrango de valores de los ejes se ajusta a aquel que permite una
mejorrepresentacionde los parametros seleccionados. Loscoloresde lascurvas
se corresponden en todo caso con el orden de los parametros seleccionados en
las casillas, rojo para el primer parametro, azul para el segundo y verde para
el tercero. Asi, en la primera gréfica de la figura 41, la curva que muestra la
evolucion de la temperatura media del tinel seria de color rojo, la referencia de
temperatura para el tunel seria azul y la concentracion de oxigeno en el tdnel
seria verde. En un visor central se puede observar el tinel a que corresponde
y la fecha de inicio del programa de compostaje en dicho tdnel.



Los parametros representados son:

Tdnel: referencia de temperatura

2. Tanel: temperatura media

| Tanel: temperatura de compost 1

4. Tdnel: temperatura de compost 2

5 Tdnel: temperatura de compost 3

6. Tdnel: ref. requlador de velocidad

¥ Tunel: velocidad de ventilador

8. Tanel: ref. de temperatura del aire

9. Tunel: temperatura aire de entrada

10. Tanel: temperatura aire de salida

11. Tanel: ref. caudal de aire

¥2. Tanel: caudal de aire

13. Tunel: ref. de oxigeno

14. Tanel: oxigeno

15. Tanel: presion de aire de entrada

16. Tdnel: presion de aire de salida

17, Tdnel: posicion compuerta recirculacion
18. Tuanel: posicion compuerta salida

19. Agua: total en fase

20. Agua: total

21. Agua: caudal

22. Biofiltro: ref. presion de entrada

23. Biofiltro: presion de entrada de tuneles
24. Biofiltro: apertura valvula bypass

25. Biofiltro: apertura vélvula aire fresco

26. Biofiltro: ref. presion de salida

27. Biofiltro: presion de salida de tuneles
28. Biofiltro: velocidad ventilador biofiltro
2%, Biofiltro: presion antes de humidificar
30. Biofiltro: presion después de humidificar
31. Biofiltro: temperatura antes de humidificador
32, Biofiltro: temperatura después de humidificar
33. Biofiltro: ref. temperatura de aire

34, Biofiltro: temperatura de aire
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Las siguientes figuras se corresponden con el tnel 2 iniciado el 17
de Junio de 2005.

En algunos de los ensayos no se alcanzaron los valores de consigna
por deficiencias puntuales en el sistema de adicion de agua dentro del tinel.
En la Ultima gréafica, se muestra la variacion del caudal de agua anadida a lo
largo del tiempo de compostaje en tinel.
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Figura 41: Graficas de variables medibles, parametros de control y de los actuadores del sistema de
aireacion y humectacion del tinel

Con los tuneles de fermentacién se pueden controlar las condiciones
ambientales que determinan la actividad de los microorganismos
responsables del compostaje. La temperatura constituye el parametro
fundamental de control del proceso (Stentiford 1995). Como ya se ha
explicado en el capitulo anterior, a través del sistema de control de la
ventilacion y de la recirculacion del aire que entra en el tdnel, se puede
establecer una curva de referencia de la temperatura del material que
se composta. Debido a que el programa de control no estd adaptado a
nuestras condiciones climatoldgicas y a las particularidades del material
de entrada, la temperatura que se mide en el material que se composta
dentro del tunel, en algunos periodos de tiempo, no coincide con los valores
de consigna. No obstante, adquiere valores similares, lo que nos garantiza
que el proceso de compostaje se desarrolla aproximadamente segun las
condiciones que le impongamos, segun los criterios ya comentados [ver
Introduccion y Antecedentes). En cambio, cuando el compostaje tiene
lugar mediante volteos mecanicos es muy dificil establecer una estrategia
de trabajo para los volteos que nos garantice que el proceso tendra lugar
segln unas condiciones idoneas prefijadas anteriormente.

El registro de la temperatura de las 3 sondas introducidas en el
material a distintas profundidades del tunel muestra que ha existido una
homogeneizacion en la masa que se composta, de manera que, el producto
a la salida del tunel ha recibido un tratamiento uniforme en los distintos
puntos del tunel.

La aerobiosis ha estado garantizada en todo momento, ya que los
niveles de oxigeno han sido practicamente constantes alrededor del valor
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de consigna (20,5% v/v). Por tanto, este parémetro no ha sido limitante para
el compostaje dentro del tdnel.

En funcién de la diferencia entre la temperatura del aire de salida
del tunel y los valores de referencia impuestos para la temperatura del
material, el sistema de control actua sobre el ventilador, regulando su
velocidad, y sobre la compuerta de recirculacién, modulando su posicion,
para que el aire de entrada retina las condiciones necesarias (temperatura
y contenido en oxigeno) de manera que el material alcance la temperatura
de referencia. Podemos estudiar como se ha llevado a cabo el sistema de
control y corregir desajustes que hayamos observado.

El agua adicionada al tinel en cada una de las fases del proceso y
en la totalidad del mismo es también controlada y registrada por el sistema
de adquisicion de datos. En algunos de los casos estudiados, los datos
almacenados de los tineles muestran la ausencia de adicion de agua, por
lo que el sistema también es Gtil para detectar averias y posibles incidencias
en el sistema de irrigacion.

4.6.- Comparativa entre tunel de fermentacion y volteos mecanicos

Los tuneles de fermentacion controlada, en condiciones optimas de
funcionamiento, crean las condiciones mas adecuadas para la poblacion
microbiana responsable de cada etapa del compostaje. Este mayor control
sobre el proceso ha de traducirse en una aceleracion de la actividad
degradativa del compostaje respecto de otros sistemas tradicionales, como
los volteos mecanicos. Con objeto de estudiar esta supuesta mejora del
rendimiento del compostaje cuando tiene lugar en tuneles, se han tomado
muestras de una pila que se ha sometido exclusivamente a un tratamiento
de volteos mecanicos quincenales. Estos experimentos se llevaron a cabo
de forma simultanea y con el mismo material de origen que los ensayos en
los que el material recibe un tratamiento inicial durante 14 dias en tinel y
posteriormente se gestiona mediante volteos mecanicos quincenales. A
todas las muestras tomadas se les han realizado anélisis quimicos y de
estabilidad.

A continuacion, se muestran los resultados de muestras tomadas
del material que ha estado sometido a compostaje en tunel durante 14
dias, con objeto de contrastarlos con los obtenidos en el material sometido
exclusivamente a volteos mecanicos durante el mismo periodo de tiempo.



4.6.1.- Evolucion de la temperatura

La figura 42 muestra dos graficas, una donde se observa la evolucion
del material que se composta en un tunel durante los 14 dias iniciales del
proceso y continua degradandose en eras de volteo y otra correspondiente
a un material que se composta sélo mediante volteos mecanicos.

1.- Evolucion de la temperatura dentro de tanel
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Figura 42: Evolucién de la temperatura del material que se composta en sistema mixto y en sistema abierto
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La evolucion de las temperaturas alcanzadas por la pila introducida
en el tunel se representa en la grafica 1. Durante los 14 primeros dias la
temperaturasiguid, aproximadamente, el patrén establecido porelprograma
de control del tinel. Por lo tanto, se observa que el proceso evoluciona
por una etapa mesdfila [menor de 452C), termdfila (mayor de 45°C] y de
nuevo una etapa mesofila, para concluir el proceso dentro del tinel con
una etapa de enfriamiento. La temperatura de higienizacién del producto
(60°C) se alcanzé con ambos tratamientos. Sin embargo, en el caso del
material tratado en tinel de fermentacién, la maxima temperatura fue de
64,8°C frente a la alcanzada en la pila volteada en la que se calento hasta
los 76,5°C, En procesos de compostaje, rara vez se alcanzan temperaturas
superiores a 80°C porgue ni siquiera los microorganismos termofilos
resisten tales condiciones [Haug 1993). Esta variacion de temperatura
es debida al calor residual que resta en el material. Este calor residual
es consecuencia de un balance entre los aportes (debidos a: la energia
calorifica generada en la degradacién bioldgica de la materia organica
biodegradable, el calor sensible del gas de entrada y el calor sensible y
latente del vapor de agua entrante] y las pérdidas (el calor se retira con
el gas de salida, el utilizado para calentar y evaporar el agua y el que se
pierde por conduccién, conveccion y radiacién) (Mason 2005). Los términos
de este balance no juegan el mismo papel en ambos métodos. En el tunel,
al recircular aire caliente, el calor sensible del gas de entrada tiene mayor
importancia que en sistemas abiertos; sin embargo, esto no se traduce en
un mayor calentamiento de la masa, ya que con el sistema de extraccion
se favorece la retirada del gas de salida, aunque la pérdida por conduccién
a través de las paredes del tinel es menor que en sistemas abiertos. Por
tanto, el maximo alcanzado en el tinel no es comparativo con el alcanzado
en la pila exterior, ya que en el caso del tinel la difusién de oxigeno no estd
impedida y también el escape del calor desprendido es mas facil, por lo que
es de suponer que la degradacion haya sido mas intensa [Adani et al. 2002)
en el tunel a pesar de alcanzar una temperatura menor.

En ambos ensayos, tiene lugar una evolucion de la temperatura
con una forma de hipérbola negativa, primero se produce un aumento de
la temperatura hasta llegar a un maximo que continda con un descenso
térmico. Esta variacion de la temperatura del material que se composta
es la que se observa a lo largo de un proceso completo de compostaje
(Dalzell et al. 1981). Sin embargo, las causas de dicho fendémeno no son
las mismas. En ambos casos el aumento de la temperatura se debe a que
en el balance de energia, el calor generado por la oxidacién biolégica de la



materia organica facilmente biodegradable supera las pérdidas de calor.
En cambio, el descenso de temperatura dentro del tinel es forzado por el
sistema de ventilacidon que enfria la masa, mientras que en la pila exterior
puede deberse a que, por la dificil difusién del oxigeno, exista déficit de
oxigeno lo que ralentice la actividad de los microorganismos, hasta que se
vuelve a voltear la masa.

Sien el tunel se pretendiera llevar a cabo un proceso de compostaje
completo, este descenso de temperatura deberia ser motivado por la propia
actividad de los microorganismos, que conforme los materiales facilmente
degradables se consumen, la reaccion se ralentiza y el calor que se genera
es menor que el que se pierde, comenzando a enfriar la masa. No obstante,
es evidente que esto no ocurre con el programa de compostaje utilizado
hasta ahora dentro del tinel, ya que el material que sale del tinel no es
estable y los microorganismos recuperan su actividad degradativa en las
eras de volteos cuando es aireado de nuevo. En consecuencia, el programa
actual de compostaje, forzosamente debe ir sucedido por una fase de
estabilizacion en eras de volteo. Se debe evaluar si este método mixto
supone ciertamente una aceleracion en la degradacion del proceso o si, en
lugar de mejorar la estrategia de trabajo en este sistema mixto, seria mas
recomendable aunar esfuerzos para optimizar el programa de compostaje
en el tunel [como un sistema cerrado) para obtener a la salida un producto
estable, higienizado y de calidad,

Trascurridos 14 dias, se observa que cuando el material de ambos
ensayos es sometido al mismo tratamiento, volteos en eras de estabilizacion,
en el caso de la pila tratada previamente en tunel, la temperatura maxima
alcanzada es bastante menor que en el interior del tdnel, lo que puede ser
indicativo de que la degradacion ha sido algo mas intensa en el interior del
tunel.
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4.6.2.- Parametros quimicos

Humedad pH Conductividad Carhuu:;‘;’:;f:mco N C/N
(%) (uS/em) 1% €x6:6) (% s.m.s.)

INICIO 48 6.1 1362 35.2 25 14.1

el e trinel 28 8.1 1626 30.1 23 1.1
14 dias

Pila sometida sdlo a

volteos mecanicos 37 7.4 1985 30.0 2.2 12.6

14 dias

* Se corresponde con la media de las muestras de INICIO, de Salida de tinel (14 dias] y de pila
sometida solo a Volteos durante 14 dias, tomadas desde Febrero de 2004 Mayo de 2006.

Tabla 12: Parametro quimicos a los 14 dias de compostaje

A la salida del tinel, la humedad del material [28%) no se encuentra
dentro del rango éptimo (30-40%, Polo et al. 1995), aunque con valores muy
cercanos. Respecto a la conductividad, al contrario de un aumento de la
misma que cabria esperar por la utilizacién de los lixiviados del tinel para
irrigar el material que se composta, tiene lugar una disminucion por la
mezcla con agua de la red en la ocasiones en que los sistemas de bombeo
no operaron de forma adecuada.

El pH es también indicativo de la estabilizacién del producto y con
ambos tratamientos podriamos afirmar que los valores estan dentro de los
limites de pH que indican una buena calidad del producto y, sobre todo,
adecuados para el desarrollo del resto del proceso.

La degradacién de la materia organica, a la vista de los resultados
del Carbono Orgéanico Oxidable, parece ser similar cuando el material se
composta en tunel o por volteos. No obstante, el analisis que podemos
hacer de estos datos debe complementarse con el estudio de la evolucién de
este parametro durante el proceso completo de compostaje y con los datos
de estabilidad. Respecto al Nitrégeno, su evolucién es también parecida y
su estudio junto con el contenido en carbono, a través de la relacién C/N,
indica que los valores son mas bajos que los recomendables durante el
compostaje, 26-30% (Polo et al. 1995); aunque, segun la bibliografia, en
el compostaje de FORSU dificilmente se alcanzan estos valores generales
recomendados.



4.6.3.- Analisis de estabilidad

VECO maxima (mg 0,/ g
gSV*h) Tmax (°C)
INICIO 50.49 60.7
salida de tunel 14 dias 27,99 56.27
14 dias volteos mecanicos 38.01 59.07

* Se corresponde con la media de las muestras de INICIO, de Salida de tunel [14 dias) y de pila
sometida sdlo a Volteos durante 14 dias, tomadas desde Febrero de 2004 Mayo de 2006.

Tabla 13: Estabilidad a los 14 dias de compostaje

Respecto a los andlisis respirométricos y de autocalentamiento, el material
tratado 14 dias en un tdnel es mas estable que el sometido a volteos. A
pesar de que, la degradacion, estudiada a través de la evolucion del Carbono
Organico Oxidable, parecia sersimilar conambos métodos (15%), los datos de
estabilidad muestran que, dentro del tunel, los procesos de biodegradacion
han sido mas intensos y han dado lugar a productos més estables. De
hecho, la VECO inicial se redujo a, aproximadamente, la mitad en el caso
del material tratado en tdnel, frente a una reduccion sensiblemente menor
en el caso del material volteado mecanicamente. Los resultados del test de
autocalentamiento confirman esta conclusion, aunque la sensibilidad del
método es notablemente menor.

4.6.4.- Evolucion de los parametros en el proceso completo

En las siguientes graficas se muestra la evolucién a lo largo de todo
el proceso de compostaje, en los ensayos que estamos analizando. Se hace
referencia a los experimentos correspondientes al material tratado en tunel
y con volteos, como «pila CON tratamiento en tunel», y a los que pertenecen
al material exclusivamente volteado, como «pila SIN tratamiento en tanel».
Los ultimos puntos de cada grafica representan los resultados obtenidos
para el material después de la operacion de afino, los cuales no han sido
considerados en los ajustes a las funciones para parametro.
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Evalucion temporal del CO oxidable, el % Nitrageno y la relacion C/N
durante el periodo de estudio.

Tiempo [dias)

Muestra 1
50 : . : : 50
e (O oxidable pila CON tratamiento en tinel
® CO oxidable pila SIN tratamiento e tanel
4 Nitrogeno pila CON tratamiento tinel
40 + 4 Nitrogeno gila SIN tratamiento en tinel 40
= C/N pila CON tratamiento en tdnel
{_ ®  C/N pila SIN tratamiento en tinel o -
<5 N Ry St 5 30 ¢
. o Sel 5 ¥ ui
| & _ = “‘-——h________h_q_ f - =
20 4 = ' : e 20 2
=S o 4 S
L T — n ] o
S R | 3
] i =z
10 L (h: 3=
- 4
el
51 0 3
(%]
L o
e =
0 20 40 60 80 100
Tiempo [dias)
Evolucién temporal del CO oxidable, el % Nitrégeno y la relacion C/N
durante el periodo de estudio
Muestra 2
50 e : : 50
® CO oxidable pila CON tratamiento en tdnel
® CO oxidable pila SIN tratamiento en tinelno
4 Nitrogeno pila CON tratamiento en tinel
404 4 Nitrégena pila SIN tratamieto en tinel 40
~ m  C/N pila CON tratamiento en tanel
\\-\ m  C/N pila SIN tratamiento en tanel o
30 4 == 30 ¢
s @ E
e i}
- s ° =}
== L ]
20 e 5 208
L] L] e 0
. . . 3 =
___I__________I =
10 4 - 10 >
L] | @
£ =
£ & —— b e R = e 8
S 04 * — 03
(=]
k 3
a =
D: T T T T a\
0 20 40 40 80 100

Figura 43: Evolucion del Carbono Organico Oxidable, el Nitrogeno y la relacion C/N durante el compostaje

Ladegradaciéninicial en tunel afecta al resto del proceso, de manera



que, a pesar de que a partir de los 14 dias los dos ensayos reciben volteos
quincenales, la velocidad de degradacion es algo distinta, aunque no en la
proporcion que cabria esperar al comparar un sistema de alta eficiencia
frente al tradicional método de los volteos. Para el caso del material
tratado inicialmente en tdnel, la disminucién de la materia organica es algo
mas rapida y alcanza un contenido de Carbono Organico Oxidable menor,
pero dentro de los limites establecidos por el RD 824/2005. La variacion
del Carbono y del Nitrégeno da lugar a que finalmente la relacion C/N
que presenta el producto al final del compostaje esté dentro de los valores

permitidos por el RD 824/2005, en el caso del material con tratamiento en
tanel.

Una evolucion del Nitrégeno de este tipo indica que el compostaje
se ha desarrollado sin pérdidas importantes del mismo, que podrian
haberse originado por temperaturas superiores a 60 °C durante periodos
prolongados de tiempo.

Evolucién de la humedad. Muestra |
60
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Evolucién de la humedad. Muestra 2
60

® CON tratamiento en tinel
(3 ® SIN tratamiento en tunel

30 4

Humedad (%)

0 20 40 &0 80 100

Tiempo [dias]

Figura 44: Evolucion de la humedad durante el proceso de compostaje

La Humedad decrece a lo largo del proceso, respondiendo al
fendmeno de secado debido a la respiracion y favoreciendo la aerobiosis a
lo largo del proceso, aunque convendria mantener la humedad por encima
del 40% en las fases intermedias del compostaje, ya que una humedad
menor reduce la actividad de los microorganismos (Golueke 1975), y que el
compost final tuviese una humedad entre 30 y 40 %. Cuando la humedad es
menor del 30% se convierte en el factor limitante para la descomposicion
y si disminuye por debajo del 12 % cesa, practicamente, toda la actividad
bioldgica, siendo el proceso extremadamente lento (Polo et al. 1995). Por
tanto, a partir de los 30-40 dias de compostaje, la degradacion habria estado
limitada por la humedad y esta situacién se habria agravado a partir de los
50-60dias, para el caso de los tineles. Porello, aunque parezca que no existe
apenas degradacion, estudiada a través del contenido en Carbono Organico
Oxidable, al final de este tiempo de compostaje (10-15%) se debe a que la
actividad ha estado paralizada por un déficit de humedad, mas que por la
escasez de sustrato biodegradable disponible. Esto es corroborado por los
datos de estabilidad, ya que a pesar de que el producto final parece no tener
actividad microbioldgica, cuando en los ensayos de estabilidad la muestra
se somete a unas condiciones ambientales ideales para la degradacion, los
microorganismos recuperan su actividad, de modo que se obtienen valores
de VECO maxima de 15-17 mg 0,/g SV*h para el producto final.



9.0 Evolucion pH. Muastra 1

« CON tratamiento en tdnel
85, * SINtratamiento en tinel ® A

a 6,0 . . :
0 20 40 &0 80
Tiempo |dias]
¢ Evolucion pH. Muestra 2

« CON tratamiento en tinel
8,51 * SIN tratamiento en tunel

=L r ' .
0 20 40 60 80 100
Tiempo [diag)
Evolucidn conductividad. Muestra 1
35004
. CON tratamiento en tinel
3000 SIN tratamiento en tdnel
=
o
@ 25004
&
£ 2000 :
-
S 1500 .
£
3 1000
=
5
O 500 y -
] 20 40 60 80

Tiempo [dias)

Capitulo 4 Resultados y Discusion [JJEII



=

(5]

Evolucién conductividad, Muestra 2

3500{ o CON tratamiento en tunel
* S|IN tratamiento en tdnel
30004
=
5 25001
o
5
‘£ 2000 .
.% __:____ .
$ 1500 e ;e W
3 1000#”
, e
(=]
© 500 — —
0 20 40 A0 B0 100

Tiempo [dias]
Figura 45: Evolucion del pH y la conductividad durante el compostaje

En el compostaje tanto con tratamiento en tinel como con volteos
mecanicos, el pH describe una curva que se aproxima en gran medida a la
descrita por Dalzell (1981) para un proceso completo de compostaje. La
fase inicial de disminucién del pH como consecuencia de la formacion de
acidos organicos no se observa durante el proceso, porque tiene lugar en los
primeros dias u horas de oxidacion de la materia organica o, incluso, antes
del inicio del tratamiento en planta. Este hecho repercute positivamente
en el progreso del proceso, puesto que se evita la inhibicidn que tiene lugar
como consecuencia de este bajo pH que hubiese ocasionado un retraso en la
transicion de la fase mesofilica a la termofilica, ya que los microorganismos
mesofilos son inactivados por las altas temperaturas y los termofilos
inhibidos por el pH bajo y los acidos organicos (Reinhardt 2002).

Lairrigacién dentro del tunel con lixiviados del mismoy el sistema de
riegos con agua de la red de abastecimiento durante los volteos mecanicos
es determinante para la variacion de la conductividad de la masa que se
composta. Debido a las deficiencias en estos sistemas de aporte de agua,
ya indicados, es dificil extraer algun tipo de conclusién de los resultados
obtenidos. No obstante, podemos afirmar que la conductividad no
constituyd un parametro limitante de la degradacién, porque se mantuvo
en practicamente la totalidad de los ensayos por debajo de 2000 pS/cm.



ESTABILIDAD:

Evolucion de la VECO max

CON TUNEL: VECO max = 94.2260%exp(-0,0272%t) r < = 0,8887
SIN TUNEL: VECO max = 98.2010%exp(-0,0232%t] r = 0.2191
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Figura 46: Evolucion de la VECO maxima durante el compostaje

Valores de VECO maxima proximos a 1 indican la estabilizacién del
producto y, por tanto, la finalizacion del proceso. En concordancia con los
resultados para el producto final, se observa en esta grafica que el producto
obtenido con ambaos tratamientos a los 80 dias no es estable. Estudiando
la evolucion de este parametro, podemos estimar que el compost seria
estable cuando ha sido inicialmente en tinel de aireacion, a los 145 dias de
compostaje frente a los 175 dias necesarios para el obtenido exclusivamente
mediante volteos.

Cuando se comparaban los resultados obtenidos para la estabilidad
a la salida del tunel, el tratamiento en tdnel suponia un aumento de la
estabilidad para el material compostado (27,9 mg 0,/gSV*h frente a 38,0 mg
0,/gSV*h] que el tratamiento en tdnel. En las eras de volteo, esta tendencia
se mantiene, acortando en 30 dias el tiempo necesario para obtener un
compost estable.
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Evolucién de la CAQ »glmg O /g SV]. Muestra 2
CON TUNEL CAO pq= 265.6012%exp(-00107°) r %= 0,863
SIN TUNEL CAQ 20= 276,9419*exp(-0,0096*x] r Fu 0,7362
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Figura 47: Evolucion de la CAO,, durante el compostaje
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CAPITULO 5
* INVESTIGACION REALIZADA EN LA UNIVERSIDAD DE LEEDS



5.- Investigacion realizada en la Universidad de Leeds,
escala piloto:

Influencia de la humedad inicial y del perfil de
temperaturas aplicado en el compostaje de FORSU de la
ciudad de Manchester

Material inicial para los experimentos

Una muestra de 20 Kg de Fraccion Organica de los Residuos
Sélidos Municipales (FORSU] fue tomada de la Planta de Recuperacidn
de Materiales North Manchester Recovery Facility, localizada en la ciudad
de Manchester [Reino Unido). Esta planta esta disefiada para separar los
residuos sdlidos municipales (RSU) en dos lineas de recuperacion. En
recepcion las fracciones de mayor tamano son retiradas de los RSU, dejando
solo el material adecuado para su pulverizaciéon en tambores rotatorios.
Este material alimenta gradualmente los tambores, mediante cintas
transportadoras. La planta tiene dos tambores rotatorios, que constituyen
el nutcleo del proceso. Por la rotacion y la accion de accesorios adecuados,
el material susceptible de romperse, se fragmenta A la salida del tambor,
el material pasa por unos tamices, que lo separan en dos fracciones
independientes en funcidn de su tamano. La fraccién con tamano mayor
a 45mm contiene materiales inertes reciclables y la menor, material ideal
para su compostaje, después de hacerlo pasar por una mesa densimétrica.
La composicion y el analisis quimico de este material [FORSU) se muestra
en las siguientes tablas. Las muestras fueron almacenadas a 4°C hasta el
comienzo de los experimentos.

FRACCION % [m.s.)
Papel y cartén 129
Plastico 1.8
Vidrio 11.4
Metales 0.1
Textil 0.1
Otros 1.8
Materia Organica 72.2

Tabla 14: Composicion de la FORSU de la ciudad de Manchester.



pH 7:3
Conductividad Eléctrica (uS/cm] 1666.0
Humedad (%) 49 %

Sélidos Volatiles (%] 52 %

Tabla 15: Parametros caracteristicos de la FORSU de la ciudad de Manchester.

Ajuste de Humedad

Partiendo de este material inicial, se preparé el material para los
experimentos. El materialinicial fue secado hasta un contenido de humedad
del 30% vy, posteriormente, se afiadié agua para obtener las diferentes
muestras con la humedad disenada: 35%, 50% y 60%.

Equipo experimental y analisis

Un diagrama del equipo experimental utilizado para el compostaje
se muestra en la siguiente figura. Este aparato es una adaptacion del
utilizado en los métodos para medir biodegradacién ORG0020 y DR4,
aconsejados por WRAP [Waste and Resources Action Programme]

y WRC (Waste Research Center), respectivamente, en Reino Unido.
Normalmente, este test es usado para medir la biodegradabilidad del
material, manteniéndolo 4 dias en condiciones controladas de compostaje.
Sin embargo, en estos experimentos la produccion de CO, ha sido

medida durante 7 dias de compostaje con objeto de estudiar la eficiencia
del proceso a diferentes regimenes de temperatura y con diferentes
contenidos de humedad inicial.
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1.- Bormba 6.- Termopar

2.- Caudalimetro 7.- Botella de condensacion
3.- Humidificador 8.- Trampa de CO,

4.- Plataforma perforada 9.- Camara atemperada

5.- Reactor

Figura 48: Equipo experimental para medida de CO, emitido

En el desarrollo del experimento, el material es incubado bajo
condiciones aerobias en un reactor aireado convenientemente. La
microbiota degrada la materia organica de la muestra generando CO,
como producto de la descomposicion, que es emitido y recogido en el gas
de salida del sistema.

Se trata de un reactor cilindrico con una plataforma perforada en el
fondo para distribuir el aire que le suministra una bomba a un flujo constante
(0.5 L/min}, medido por un caudalimetro. Con la finalidad de permitir que
el aire gue entra al reactor no contenga CO,, previamente, se le hace pasar
por un humidificador, que contiene 800 mL de disolucion de hidroxido de
sodio 1N. Elaire que salia del reactor pasaba primero por una botella vacia,
donde se condensa el vapor de agua. Desde esta botella, el aire llega a una
trampa de CO, (800 mL de una solucién de hidréxido sodio 1N). El reactor
y el humidificador se mantienen a temperaturas controladas dentro de una
camara atemperada. Todos los elementos del sistema fueron conectados



mediante tubos flexibles. Todas las tapaderas de los reactores y los tapones

de las botellas fueron sellados. Latemperatura del material se monitoriza
con un termopar insertado en la muestra.

Cada 24 horas, las trampas de CO, y las botellas para la coleccion
del condensado son reemplazadas por botellas con hidréoxido sédico 1N
y botellas vacias, respectivamente. Se registra el volumen y el pH del
condensado y la sosa consumida en las trampas.

Tres de estos reactores, con 400 gramos cada uno de material con
distinta humedad inicial [35%, 50% y 60%), fueron colocados dentro de la
camara atemperada. En la primera serie de experimentos [régimen AJ, se
impuso una fase termofilica (48 horas a 55°C) después de 96 horas desde
el comienzo del experimento. En la segunda serie [régimen BJ, la misma
fase termofilica se programé a las 10 horas del inicio del experimento. EL

resto del proceso fue llevado a cabo a valores de temperatura mesofilicos
(45°C]).
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Figura 49: Perfil de temperatura aplicado en el régimen A

Capitulo 5 Investigacion realizada en la Universidad de Leeds



Régimen B

B
o

—+—humedad baja
= humedad media
humedad alta

Temperatura [°C]
w
o

20
10
0
0 50 100 150 200
Tiempo (horas)
Figura 50: Perfil de temperatura aplicado en el régimen B
Métodos analiticos

La determinacion de los sdlidos totales, se hizo por triplicado,
sometiendo a las muestras a 103°C durante 24 horas. La determinacién de
los Sélidos Volatiles, se realizé por calcinacion de la muestra seca, a 550°C
durante 3 horas. El pH y la conductividad eléctrica fueron medidos con
electrodos estandar en una suspension de 20 gramos de muestra en 500
mL de agua destilada, agitada durante 45 minutos. La pérdida de masa para
cada reactor fue calculada sobre la base de la diferencia del peso inicial y
el peso al final del experimento y el mismo procedimiento fue usado para
estudiar el cambio de volumen.

Andlisis de estabilidad: DR4 y SOUR

En la literatura existen, numerosos métodos para evaluar la
estabilidad del compost, pero ninguno ha adquirido una aceptacién
universal. En estos ensayos, la estabilidad fue estudiada a partir de técnicas
respirométricas basadas en el consumo de oxigeno (método SOUR] y de
emision de CO, (método DR4). Aungue se ha encontrado que estos métodos
no son demasiado sensibles a pequenos cambios que ocurren en las dltimas
etapas del compostaje, se acepta que son medidas muy utiles del progreso
de la estabilidad del proceso durante la fase inicial de alta velocidad de
degradacion.



Resultados obtenidos y discusion de Los mismos

La biodegradacion supone, entre otras cosas, una reduccién de la
masa del material inicial, en la que, parte de los materiales biodegradables
son convertidos en productos inorganicos que son reasimilados en los
ciclos naturales de los elementos. En la bibliografia, se utilizan distintos
términos relacionados con distintos aspectos de la biodegradacion. La
biodegradabilidad inherente hace referencia al material que podria ser
degradado bajo condiciones y tiempos de exposicion 6ptimos. Mientras que,
la biodegradabilidad practica es aquella que tiene lugar en las condiciones
ambientales en las que el material es vertido o tratado.

Enestetrabajo, ladeterminacion del CO,emitido se planteacomouna
medida de la biodegradabilidad practica, ya que a escala piloto se simulan
las condiciones reales de compostaje. Sin embargo, la medida exacta de
la biodegradabilidad en un tratamiento de RSU es, a menudo, complicada,
porque numerosos factores ambientales y quimicos pueden afectar a la
biodegradacion. Los resultados obtenidos se intentaran relacionar para
conocer como es afectada la biodegradacion practica por la evolucion de la
temperatura durante el proceso de compostaje.

La reduccion de la masa es debida principalmente a la evaporacion
de agua y, en menor medida, a la oxidacion de la materia organica
biodegradable (medida como sélidos volétiles biodegradables, VSB). La
siguiente tabla muestra la pérdida de peso y la pérdida de humedad y de VS,
durante el experimento. En el régimen A, la pérdida de peso es menor que
en los reactores que siguieron el régimen B y el patrén de relacidn entre
este parametro y la humedad inicial no es el mismo. Como la variacion del
peso se debe a los dos procesos senalados anteriormente, estas diferencias
se deben a distintas velocidades en el proceso de secado y en el proceso
de degradacion. A pesar de haber obtenido algunos resultados dispares
debido a la heterogeneidad de la muestra y la poca exactitud del método, a
la vista de los datos mostrados en la siguiente tabla, podria afirmarse que
la eliminacion de VS, y por tanto la degradacion, siempre es mayor para el
caso en el que la humedad inicial es mayor. Esta conclusién coincide con la
que se puede extraer del analisis de la degradacion mediante la medida del
CO, emitido.
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HUMEDAD PERDIDA DE PESO (%) PERDIDA DE HUMEDAD (%) PE;R;BIF.}:’ he
BAJA 16.5 15.5 14.9
MEDIA 20.7 21.2 26.1
ALTA 13.6 14.1 29.4

Tabla 16: Régimen A [fase termofilica después de 96 horas). Pérdida de peso.

HUMEDAD PERDIDA DE PESO (%) PERDIDA DE HUMEDAD (%) PEIs!ei[[;:] o
BAJA 19.6 69.2 1
MEDIA 22.7 46.3 5.2
ALTA 28.9 40.8 33.4

Tabla 17: Régimen B [fase termofilica después de 10 horas). Pérdida de peso.
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Figura 51: Evolucion del CO, emitido durante el experimento. Ajuste exponencial decreciente.
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Figura 52: Evolucion del CO, acumulado durante el experimento. Ajuste exponencial creciente

La finalizacion del proceso de degradacion puede definirse como
el momento en el que la emisién de CO, seria practicamente nula. Sin



embargo, esta paralizacion del proceso podria deberse no sdlo a que el
sustrato biodegradable se ha agotado, sino a que los factores ambientales
del proceso han afectado a la microbiota responsable de la descompaosicion.
Por otro lado, también puede deberse a que la evolucidon de la temperatura
afecte a la hidrolisis y disolucion de los compuestos organicos del sustrato.
La figura 52 muestra la evolucién del CO, emitido acumulado durante el
tiempo del experimento. La cantidad de CO, acumulada representa el
Carbono organico que se ha transformado por oxidacion de la materia
orgdnica. Como en ambos experimentos con distintos regimenes de
temperatura se parte del mismo sustrato, la materia organica biodegradable
es la misma, por lo que la emision de CO, total (o final) deberia ser igual en
ambos experimentos. Sin embargo, los resultados obtenidos indican que
existe una clara diferencia entre ambos métodos. En el caso del régimen A
(fase termofilica después de 96 horas], el valor al que tiende la gréfica de
dioxido de carbono total (o acumulado] emitido es mayor que en el caso del
régimen B. Esto podria deberse a que las altas temperaturas al inicio del
proceso, afectan a la poblacion de microorganismos mesdfilos, de forma
que su actividad degradativa posterior se ve disminuida y, en consecuencia,
solo son capaces de atacar parte del sustrato disponible. Otra causa podria
ser que el material se seca en la primera fase y, por esta razon, el material
con mayor actividad degradativa en el régimen B se comporta como el de
menor actividad en el A. Por lo que, como consecuencia del régimen de
temperatura B, la humedad podria ser el factor limitante del proceso.

Sobre la base de trabajos preliminares encontrados en la bibliografia,
se partia de la hipotesis de que cuanto menor fuese la humedad, menor
seria la degradacién y, en consecuencia, menor seria la emision de didxido
de Carbono. Los resultados obtenidos respaldan esta hipdtesis; de manera
que, dentro de los valores de humedad utilizados en los experimentos, un
mayor contenido de humedad inicial es el que favorece mas la degradacidn.
El principal parametro relacionado con la humedad es la porosidad, ya que
el agua compite con el aire por ocupar los huecos. Estos estudios deberian
complementarse con estudios de granulometria y analizar el parametro
FAS (Free Air Space, Haug 1993).

En cuanto al método experimental utilizado como medida de
degradacion, se ha observado que las réplicas para materiales del mismo
contenido inicial siguen patrones bastante similares y que son sensibles a
los cambios que tienen lugar a lo largo del proceso. Ademas de por estas
razones, seria mas recomendable medir la biodegradabilidad mediante este

Capitulo 5 Investigacién realizada en la Universidad de Leeds



meétodo, en lugar de mediante la medida de los cambios en el contenido de
SV, puesto que toda la muestra es utilizada para el analisis y, por tanto, la
medida es mas precisa.

Al final del experimento, el pH del material fue en torno a 9, valor
no esperado después de 7 dias de compostaje. Este efecto no ha sido
estudiado en el disefo experimental utilizado por distintos autores para
medir la emision de CO, como indice de estabilidad [Finstein 1976; Nakasaki
1985]. Podria proponerse una futura investigacion sobre la mejora de este
método, analizando la razén de esta acusada elevacion del pH y sus efectos
sobre el experimento.

REGIMEN A REGIMEN B
HUMEDAD pH final del material pH final del material
BAJA 91 9.1
MEDIA 9.1 2
ALTA 99 9.4

Tabla 18: pH de las muestras al final del experimento

Bajo otra perspectiva, la evolucion de la temperatura al inicio del
proceso puede favorecer los procesos de hidrolisis de los compuestos
mas complejos, como la celulosa, y asi facilitar su degradacion. Esto
puede ser estudiado mediante el andlisis de las curvas descritas en el
test repirométrico de la SOUR. A las pocas horas desde el inicio del test,
se observa un primer maximo que se corresponde con la degradacion de
los compuestos facilmente biodegradables, que estan a disposicion de los
microorganismos inmediatamente y que solo son oxidados sin una hidrolisis
previa. Sin embargo, normalmente, a mas de 24 horas aparece otro maximo
que se debe a la oxidacion de los compuestos dificilmente biodegradables,
como la celulosa, que en las horas anteriores del test se han estado
hidrolizando. A veces ese maximo aparece antes de las 24 horas, lo que
puede significar que la hidrélisis estaba ya iniciada en el compostaje previo
a la medida de la SOUR. Si ese pico no aparece, puede que esté solapado
con el primero, lo que implicaria que la celulosa ya habria sido hidrolizada
durante el compostaje hacia compuestos mas sencillos, de manera que, el
primer maximo seria mayor porque al inicio del test habria mas materia
orgénica biodegradable a disposicion de los microorganismos. En el caso
de estudio, en el régimen B se observan dos maximos correspondientes
a la respiracion de los microorganimos para degradar, en primer lugar,



los compuestos facilmente biodegradables y, posteriormente, los mas
complejos una vez que se han hidrolizado. La curva del material obtenido
con el régimen A describe exclusivamente un maximo a las pocas horas
del inicio del test. Dado que el valor de este maximo es superior a la VECO
maxima inicial en el régimen B, podriamos concluir que se debe al consumo
de oxigeno en la degradacion de los compuestos complejos hidrolizados,
ademas de los sencillos presentes en el sustrato. Por tanto, en el régimen
A, los procesos de hidrélisis se habrian visto favorecidos.
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Figura 53: Test de la SOUR para un material compostado 7 dias con el régimen A. Serie 2
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Figura 54: Test de la SOUR para un material compostado 7 dias con el régimen B. Serie 2
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Conclusiones

El principal hallazgo de esta investigacion, a escala piloto, fue que la
secuencia de temperaturas a lo largo del proceso afecta significativamente
a la eficiencia del proceso, medida a través de la emision de didxido de
Carbono. Cuando los valores termofilicos se imponen al inicio del proceso,
parece limitarse la degradacion del sustrato asi como la hidrolisis de los
compuestos mas refractarios a la oxidacion biolégica. Estos resultados
seran el punto de partida para establecer los criterios para optimizar el
proceso de degradacion y estabilizacion en el proceso llevado a cabo a
escala industrial.
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6.- Conclusiones

— Segun el material de partida, Fraccion Organica de Residuos Municipales
no recogidos separadamente, de este proceso se obtendria, segun el Anexo
| del RD 824/2005, una enmienda organica calificada como Compost.

— La Humedad ha sido el principal factor limitante de la oxidacidon biolégica,
de modo que, pese a no apreciarse una variacion del contenido en materia
organica en las fases finales del compostaje, no se debe a que la mayoria
de los compuestos biodegradables hayan sido transformados; sino a que,
no han podido degradarse porque los microorganismos no han podido
actuar en tales condiciones de humedad. Esto es confirmado por los test de
estabilidad, a través de los valores de VECO maxima, que muestran que el
material refinado recupera la actividad degradativa cuando las condiciones
ambientales vuelven a ser favorables para los microorganismos. Estos
resultados ponen en relieve la importancia de establecer estrategias
adecuadas de adicion de agua al material que se composta para obtener un
producto estable que no provoque efectos adversos en los cultivos.

- La evolucion del pH y Conductividad ha sido la normal de un proceso
de compostaje (ver capitulo Introduccion y Antecedentes). Los pH neutro-
basicos que han caracterizado al refino indican una estabilizacién del
producto. Respecto a la conductividad, debido a la recirculacion de los
lixiviados del proceso para regar el material dentro del tdnel, previamente
formulamos la hipétesis de que se produciria un incremento en la
conductividad del material irrigado dentro del tinel. Como consecuencia,
se desfavoreceria la actividad microbiana y la calidad del producto final; ya
que, se conoce que para los cultivos méas sensibles se producen reducciones
en la produccion por encima de 2.0 mS/cm (Soler Rovira 1998]. Los datos
obtenidos hasta el momento, contradicen esta hipotesis, observandose una
mayor conductividad en muestras sometidas a volteos mecéanicos durante
14 dias frente a las fermentadas en tunel.

—> La relacion C/N inicial ha sido baja con respecto a los valores
recomendados para que el compostaje se desarrolle adecuadamente (26-35
%, Polo et al, 1995), no obstante, estos valores dificilmente son alcanzados
en el caso de FORSU no separada en origen. Seria recomendable afadir
un agente estructurante que, ademas de favorecer la aireacién, aportase
también una fuente de Carbono para los microorganismos. De acuerdo con
la relacion C/N final, el compost producido ha sido estable. No obstante, de



otros trabajos anteriores se deduce que la relacién C/N, al igual que ocurre
con el pH o el contenido en materia organica, no es susceptible de utilizarse
por si sola como parametro Unico que defina la estabilizacion del proceso
ya que sus valores son particulares de cada proceso y material de origen.

— La principal diferencia entre el compostaje en tineles y el compostaje con
volteos mecanicos es que, en los sistemas cerrados, puede controlarse el
proceso [con las limitaciones propias del mismo proceso biolégico); mientras
que, en los sistemas abiertos, este control se dificulta enormemente. En
la figura 42, se muestra una curva de evolucion de la temperatura dentro
del tunel representativa de multiples ensayos en los que las curvas fueron
analogas. En cambio, fuera del tinel los comportamientos fueron dispares,
tanto como las condiciones de compostaje [sobre todo, por fenémenos
meteoroldgicos).

— El estudio de los Analisis Respirométricos, en especial el de la
Velocidad Especifica de Consumo de Oxigeno, nos informa de que el
material en proceso de compostaje no se encontraba estabilizado a las
10 semanas de fermentacion. La tendencia ha sido buena y la pendiente
de la evolucién grafica informa de que el proceso de degradacion se
desarrolla correctamente aunque requiere mas tiempo para su maduracion
y estabilizacion u optimizar las condiciones que se crean en el interior del
tanel.

Para los analisis de estabilidad respirométricos no existe ningin método
estandar, cada grupo de investigacion o planta de compostaje tiene su
propio método. Respecto al método utilizado en este estudio, método de la
VECO maxima, se ha comprobado su fiabilidad para hacer un seguimiento
del proceso y un control del producto obtenido.

— El Test de Autocalentamiento, aunque proporciona datos en la linea
mostrada por los estudios respiromeétricos, presenta menores diferencias
entre los resultados obtenidos para los distintos ensayos y entre muestras
correspondientes a distintos momentos del compostaje. Por lo tanto,
no arroja conclusiones definitivas, de modo que, seria recomendable
tomar decisiones con la ayuda de otros pardmetros y mas resultados
experimentales.

—> De acuerdo con los valores medios de Metales Pesados, el compost
obtenido se clasificaria dentro de la Clase B, segun el RD 824/2005, de 8 de
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Julio, sobre productos fertilizantes, por lo que se permite su uso en suelos
agricolas siguiendo los Codigos de buenas practicas agrarias. En todas las
muestras, el Unico metal cuyo contenido permitiria su clasificacion como
un compost clase A fue el Cromo. Respecto a los demas metales, siempre
se sobrepasaron los limites para este compost de mayor calidad, pero
practicamente en la totalidad de los casos no se alcanzé una concentracion
del metal que superase los umbrales para un compost clase B. Conocer el
origen de estos metales dentro de las fracciones que componen la basura
y la migracion de éstos entre la fase sélida y liquida, podria ser (til para
estudiar la dindmica de los mismos en el material que se composta y asi
poder incidir en el proceso con alguna estrategia de control: lixiviacion
quimica, biolixiviacién y absorcion (Fang 1999; Amir et al. 2004; Cebrian-
Otsoa 2004).

— El sistema mixto de tuneles de fermentacién controlada y volteos
mecanicos supone una aceleracion del proceso respecto al método abierto
de pilas volteadas mecanicamente, de manera que, se reduce el tiempo de
compostaje necesario para obtener un producto estable.

- El registro de la evolucion de las variables medibles y los parametros
de los actuadores (ventilador y electrovalvula de recirculacion) dentro del
tinel, nos permite hacer un sequimiento del procesoy controlar la calidad del
producto. Su analisis nos ha permitido identificar tendencias y problemas,
confirmando la gran utilidad y la robustez del sistema de adquisicion de
datos que nos permite registrar, analizar, exponer y almacenar los datos
de forma facil.

Esta herramienta nos servira para estudios posteriores en los que se
relacionarad la evolucion de los parametros en los distintos programas
de control que se disenaran y las propiedades del producto obtenido a la
salida del tanel.

— En futuros experimentos, sobre la base de la bibliografia y los hallazgos
de estos ensayos iniciales, se disefaran nuevos valores de consigna para
el sistema de control con objeto de estudiar como afectan al producto las
distintas estrategias de compostaje en tunel. Asimismo, se estudiara la
influencia que tiene sobre el producto y sobre el proceso la inclusién del
compostaje en tuneles como una fase inicial de compostaje en un sistema
mixto y la realizacién del proceso completo dentro del tinel (sistema
cerrado). Estos resultados seran la base para el disefio del proceso é6ptimo,



adaptado a las caracteristicas del material de entrada y que maximice los
rendimientos potenciales de esta tecnologia basada en un sistema de alta
eficiencia de compostaje. Para ello se cuenta con la colaboracion de la
Planta de Reciclado y Compostaje del Complejo Mata Grande (Estepa,
Sevilla) y el Centro de Eliminacion de Residuos del Guadiel (Linares, Jaén).
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