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Text Resumen

El Complejo Medioambiental de Tratamiento

de RSU y Asimilables de la Mancomunidad de
Ayuntamientos “Serra do Barbanza” (A Coruia),
en operacion desde el aflo 2003, recibe los
residuos municipales separados en origen

de siete ayuntamientos, con contenedores
diferenciados destinados a la fraccion organica
y la inerte respectivamente. La fraccion organica
es sometida a un proceso de compostaje.

La materia inerte se dispone en una cinta
transportadora para la seleccién manual y
automatica de los materiales recuperables. Los
rechazos de ambas fracciones son destinadas

a vertedero. A pesar de los programas de
motivacién social, la cantidad de materia
organica rechazada en la fraccidon inorgdnica
representa un 29,4% (en base hiumeda) de la
bolsa de residuos inertes, cantidad mucho mas
elevada de lo deseable (Comisién Europea,
2000). El cribado de esta fraccién a través

de una malla de 60 mm permitiria obtener

un material con aproximadamente un 80%

de fraccion fermentable, adecuado para su
compostaje. El propdsito de este trabajo

es comparar la composicion del residuo, el
proceso de compostaje y la calidad del compost
obtenido a partir de la fraccién organica del
residuo municipal recogida selectivamente, y

la fraccién orgdnica contenida en la bolsa de
residuos inertes tras su recuperacion mecanica
mediante cribado con el propdsito de evaluar su
idoneidad para ser compostados.
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INTRODUCCION

El Complejo Medioambiental de Tratamiento de RSU y Asimi-
lables de la Mancomunidad de Ayuntamientos “Serra do Bar-
banza” (A Coruna), en operacién desde el ano 2003, recibe los
residuos municipales separados en origen de siete ayuntamientos,
con contenedores diferenciados destinados a la fraccién orgdnica
y la inerte respectivamente.

Los residuos generados son separados en origen en los domicilios
y pequeios negocios, recogidos separadamente y transportados
al Complejo. La fraccién orgdnica, consistente principalmente
en residuos vegetales, restos de comida, papel y cartén, y restos
de poda, es inicialmente cribada mediante un trémel provisto de
cuchillas que permite abrir las bolsas que contienen el material
y rechazar cualquier particula mayor de 70 mm. Por otra parte
el residuo inerte se dispone en una maquina abrebolsas, para ser
después transportado mediante una cinta transportadora con la
finalidad de seleccionar, manual y automaticamente, los mate-
riales recuperables como papel/cartén, bricks, plasticos, vidrio y
metales. Los rechazos de ambas lineas de tratamiento se destinan
a vertedero.

Dado que una elevada presencia de materiales no degradables en
la bolsa destinada a la fraccién organica constituye una importante
limitacién para su tratamiento mediante compostaje, son diversos
los autores que han reportado la separacién en origen como la
Gnica respuesta satisfactoria para la obtencién de una fracciéon
organica de RSU libre de impurezas (Chanyasak & Kubota,
1981, 1983). No obstante, la eficiencia del concepto de recogida
selectiva recae enteramente sobre los ciudadanos, en quienes se
deposita la confianza absoluta de que efectuarin una cuidadosa
separacién del residuo en sus hogares, aspecto que no siempre se
llega a cumplir en los niveles que serfan deseables. Asi, a pesar de
los programas de motivacién social efectuados, tras tres afios de
funcionamiento, la cantidad de materia orgdnica rechazada en la
fraccién inorgdnica en el Complejo todavia supone el 29,4% del
residuo inerte, cantidad significativamente superior a los limites
deseables (Comision Europea, 2000).

Por otra parte, estudios previos realizados por el Equipo de Bio-
tecnologia Ambiental de la Universidad de Vigo (Departamento
de Ecologia y Biologia Animal) sugerfan que la aptitud para el
compostaje de la fraccién inerte podria ser significativamente
mejorada mediante un simple cribado del residuo entrante.
Asi, el cribado de esta fraccién mediante un trémel de 60 mm
permitirfa obtener un material con aproximadamente un 80% de
fraccién fermentable, potencialmente adecuado para ser com-
postado.

La finalidad de este estudio es comparar la composicién de los
residuos, la evoluciéon del proceso de compostaje y la calidad de
los composts obtenidos a partir de la fraccion organica del resi-
duo municipal recogida selectivamente y la fraccién fermentable
obtenida mediante cribado del contenedor de residuos inertes,
con el propésito de evaluar su idoneidad para ser compostados.

MATERIALES Y METODOS

Toma de muestras y caracterizacion de los residuos
Para la realizacion del estudio se analizaron dos muestras,
denominadas residuo A y residuo B. El residuo A consiste en la

fraccién orgdanica del residuo municipal recogida selectivamente
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y cribada a través de un trémel de 70 mm de luz de malla. El
residuo B es la fraccién inerte cribada a <60 mm y sometida a
una fase de separacién magnética.

La composicién de los residuos fue determinada mediante sepa-
racién manual, analizando muestras de 250 kg de cada material.
Para ello, los residuos fueron separados en dos fracciones granulo-
métricas, una menor de 20 mm de didmetro, y otra mayor o igual
220 mm. La fraccién >20 mm fue a su vez separada manualmente
en papel/cartén, fraccién orgdnica (restos de comida, hojas y
ramas, etc.), y fraccién no fermentable. La fraccién <20 mm fue
separada manualmente en fracciones orgdnica ¢ inerte.

Para la realizaciéon de los ensayos de compostaje, la muestra que
se considerd representativa fue de 1.000 litros de cada material
(residuo Ay residuo B), que fueron procesados en un reactor de
compostaje a escala piloto (Plana et al., 2001).

Tras su procesado completo, durante la descarga del reactor se
tomaron muestras de compost de ambos materiales (compost A 'y
compost B) a 10 alturas distintas, con la finalidad de minimizar los
efectos de una posible estratificacién (Dominguez et dl., 1996b).
Dichas muestras fueron posteriormente cribadas a 20 mm.

Este estudio se ha realizado a escala piloto, por lo que debido
a las enormes cantidades de residuos a manejar resulta enorme-
mente complicado llevar a cabo réplicas del experimento que nos
permitiesen realizar un tratamiento estadistico de los datos, por
lo que la representatividad de los resultados puede ser limitada.

El proceso de compostaje

Ambos materiales fueron procesados, sin adicién de agente
estructurante (tal y como se procesa en la actualidad en el Com-
plejo), en un reactor de 1 m? de tipo BioResOr, Patente de inven-
cién n° P009900981 del Equipo de Biotecnoloxia Ambiental de
la Universidad de Vigo, tal y como es descrito por Plana et al.
(2001), equipado con: una soplante centrifuga; cuatro sondas
de temperatura tipo PT100, tres de ellas situadas a diferentes
profundidades en la masa (20, 40, y 60 cm respectivamente),
y una cuarta para la medicién de la temperatura ambiente; asi
como una sonda electroquimica de oxigeno. El control y registro
de datos fue efectuado mediante un registrador grafico modelo
Eurotherm 5510, que activaba la soplante centrifuga cuando la
temperatura excedfa los 55 °C o la concentracién de oxigeno
descendia del 5%. Ambos materiales fueron procesados hasta su
agotamiento térmico, que tard6 27 dias en alcanzarse.

Parametros fisico-quimicos y biolégicos

Tanto los residuos crudos como los composts obtenidos fueron
sometidos a un analisis completo. Los siguientes parimetros
fueron analizados de acuerdo con las especificaciones FCQAO
(1994): contenido en humedad (secado a 105 °C hasta peso
constante); contenido en materia orgdnica (combustion a 550 °C
en mufla hasta peso constante); pH (determinado electrométri-
camente con un ph-metro modelo CRISON micro pH 2000 en
una suspensiéon de 20 g de material fresco en 200 ml de una solu-
cién 0,01 M de CaCl, durante una hora); conductividad eléctrica
(determinada mediante un conductivimetro CRISON CDTM
523 tras la extraccién de 20 g de material fresco en 200 ml de
agua destilada durante dos horas); carbono total y nitrégeno
total (determinados por combustién y la consiguiente espectro-
metria infrarroja de los gases producidos mediante un analizador
elemental LECO CN 2000); N-NO; y N-NH, (extracciéon de
20 g de compost fresco en 200 ml de CaCl, 0,0125 M agitado
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Tabla1 Composicion del residuo crudo (% base himeda)

Materia orgdanica 69,8% 39,7%
Papel/cartén 5,2% 6,9%
Materia inerte 10,7% 20,5%
<20 mm 143% 32,9%

durante dos horas, filtrado y analizado mediante un autoanaliza-
dor de flujo segmentado BRAN+LUEBBE AutoAnalizer 3); y
grado de madurez (capacidad de autocalentamiento del compost
fresco en vasos Dewar).

Los ensayos respirométricos se llevaron a cabo durante un
periodo de incubacién de 24 horas, midiendo la caida de presién
en un frasco incubador (WTW OXITOP-C), y calculando el con-
sumo de O,. El indice de germinacién fue realizado mediante un
bioensayo de fitotoxicidad con Lepidium sativum, utilizando un
extracto liquido de los composts segtin Zucconi et 4l. (1981a, b).
La presencia de Salmonelia spp tue determinada segin el método
estindar ISO 6579 (ISO 2002). La concentracién de Clostri-
dium perfringens fue determinada segiin CENAN (1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién del residuo crudo

A pesar de la recoleccion selectiva, el residuo A contenfa cantida-
des significativas de impropios tales como piedras, metales, vidrio
y plisticos en diversas formas. Por otra parte, el residuo B conte-
nia cantidades significativas de materia fermentable, considerada
una impureza en esta fraccion (Dominguez & Mato, 2001).

Tal y como se muestra en la tabla 1, el analisis de composicion
muestra que el residuo A contiene un 69,8% de materia orgdnica,
un 5,2% de papel /cartén, un 10,7% de materia inerte y un 14,3%
de particulas <20 mm, mientras que el residuo B contiene un
39,7% de materia orgdnica, un 6,9% de papel/cartén, un 20,5%
de materia inerte y un 32,9% de particulas <20 mm. Las caracte-
rizaciones realizadas demostraron que la fraccién <20 mm estaba

Figura1
evolucion del proceso de compostaje del residuo A
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compuesta mayoritariamente por materia organica y papel/car-
toén en ambos residuos.

Evolucion del proceso de compostaje

Temperatura

La evolucién de la temperatura es considerada un indicador de
la actividad metabdlica de las poblaciones de microorganismos
involucradas en un proceso de compostaje (Finstein & Morris,
1975). La temperatura de la matriz organica en proceso se incre-
menta durante los primeros dfas, permanece en rango termofilico
durante varios dfas y después decrece gradualmente hasta alcanzar
una temperatura constante (Golueke, 1972; Dominguez & Mato,
2001). Consecuentemente, este parametro puede ser considerado
un buen indicador de la evolucién del proceso y de la finalizacion
de la fase biooxidativa en la cual el compost alcanza un cierto
grado de madurez (Iglesias-Jiménez & Pérez-Garcia, 1989).

La temperatura ascendié en ambos reactores hasta 50-55 °C
tras unos dias de comenzar el experimento, y permanecié en
régimen termofilo durante las siguientes semanas, alcanzando
temperaturas miximas de 66,3 y 70,3 °C (media de distintas
profundidades) en el residuo A y residuo B respectivamente. El
ascenso y descenso de la temperatura fue algo mds ripido en el
residuo B que en el residuo A, aspecto claramente relacionado
con el contenido de materia organica. Tal y como se puede
observar en las figuras 1 y 2, el residuo A fue capaz de mantener
la masa en condiciones termofilicas durante 500 horas, frente a
las 264 horas del residuo B. Tras 22 dias la temperatura comenzo
a descender en ambos reactores. En ambos casos, la evolucion de
la temperatura fue adecuada ¢ indica que el proceso se desarrollé
adecuadamente.

Parametros fisico-quimicos
La tabla 2 muestra los parimetros fisico-quimicos analizados al
residuo crudo y los composts obtenidos.

» Contenido de humedad: el contenido de humedad es un
factor limitante del proceso de compostaje. Si la humedad des-
ciende por debajo del 40%, la actividad microbiana se ralentiza,
mientras que si excede el 65%, se dificulta la circulacién de aire
a través de la masa (Dominguez et 4l., 1996b). Varios autores
sittian el contenido 6ptimo en humedad en torno al 55-65%,
y consideran valores por debajo del 40% como condiciones
de estrés hidrico (Finstein & Miller, 1985). No obstante, es
deseable un contenido en humedad moderado (30-40%) en
el producto final, con la finalidad de minimizar el transporte

Figura 2
evolucion del proceso de compostaje del residuo B
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Tabla2 Pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos de los residuos crudos y los composts obtenidos

PARAMETRO e A
Contenido en humedad (%) 55,9 1,2
Materia organica (% m.s.) 5] 24
pH 53 0,0
Conductividad eléctrica (mS-cm™) 0,45 0,03
SRI (mg O,-kg™ SV:-h™)

Grado de madurez

C (%) 024 013
N (%) 1,86 0,07
C:N 14,65

N-NH, (mg-kg® m.s.) 1.221

N-NO; (mg-kg' m.s.) 0,09

indice de germinacion
Salmonella spp (-25 g™) n.d.

Clostridium perfringens (CFU-g™) nd.

de agua vy facilitar las operaciones de cribado y almacenaje. El
residuo A contiene un 55,9% al comienzo del proceso, y un
37,3% en el producto final, mientras que el residuo B pasa de
un 54,0% inicial a un 33,7% final.

Contenido en materia organica: durante el compostaje se
produce la degradacién de la materia organica, produciéndose
la mineralizacién parcial de compuestos organicos complejos,
que se transforman en agua, CO, y sustancias himicas. Por
tanto, se puede considerar que el compostaje es un proceso
controlado en el cual ocurren procesos de mineralizacién y
humificaciéon. Dado que la pérdida de materia organica es un
indicador del grado de mineralizacién alcanzado durante el
proceso de compostaje, se puede decir que la tasa de degra-
dacién fue mayor en el residuo A que en el residuo B (31,5%
frente a 1,3%).

pH: el pH de un compost es un buen indicador de cémo ha
evolucionado el proceso degradativo. Durante las primeras
horas el pH desciende ligeramente a valores cercanos a 5,0 para
subir después a medida que el material se descompone y esta-
biliza, permaneciendo finalmente en valores en torno a 7,0-8,0
(Finstein & Morris, 1975; Cardenas & Wang, 1980). Valores de
pH dcidos indican ausencia de madurez debido generalmente a
un tiempo de compostaje demasiado corto o a la ocurrencia de
procesos anaerdbicos en la masa. En ambos reactores fueron
observados incrementos significativos de pH. En el residuo A,
los valores de pH se incrementaron de 5,3 a 8,2 y en el residuo
B de 5,9 a 7,8. Los valores observados en los productos finales
se podrian considerar ligeramente altos, probablemente debido
a la ausencia de una fase de maduracién.

Conductividad eléctrica: la conductividad eléctrica (C.E.)
es un indicador de las sales solubles contenidas en la matriz
organica. El compost de RSU puede alcanzar niveles de
salinidad considerables debido a la presencia de sales en los
materiales originales y a su concentraciéon relativa durante la
mineralizacién parcial de los mismos. Un exceso de salinidad
puede tener efectos limitantes sobre el crecimiento vegetal
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Compost A Residuo B Compost B
Media SD. Media Media SD.
313 12 54,0 08 3] 19
405 15 54) 23 528 28
8,2 0,0 59 0,0 18 0,0
117 0,02 0,59 0,00 1,04 0,04
1381 LY 1.732 5
v Il
1793 088 26,58 0,08 24,66 1,48
1,46 0,08 188 04 2,52 0,42
12,28 1414 9,79
2.009 1831 2367
0,48 0,76 0,35
106,6 514
n.d. n.d. n.d.
n.d. n.d. 13

tanto debido a factores osmoéticos como al efecto de iones
especificos. La salinidad de un compost puede variar amplia-
mente en funcién de los materiales originales empleados en el
proceso, y puede alcanzar valores de en torno a 10 mS-cm™
(Barker, 1997). Tal y como se muestra en la tabla 2, la C.E.
en el residuo A se incrementé desde 0,45 hasta 1,17 mS-cm™,
y en el residuo B desde 0,59 hasta 1,04 mS-cm™.

Grado de madurez e higienizaciéon del compost

Es un hecho ampliamente aceptado que la madurez de un com-
post es uno de los aspectos de mayor importancia que afectan a la
aplicacion del producto final al suelo (Iglesias-Jiménez & Pérez-
Garcia, 1989; Dominguez et dl., 1996a). El efecto méds notable
de la aplicacién de un compost inmaduro es el secuestro biol6-
gico del nitrégeno disponible en el sucelo, lo cual puede conducir
a graves deficiencias de nitrégeno en los cultivos, con sus conse-
cuentes efectos depresivos. Otros efectos son: disminucién de la
concentracién de O, y Eh del suelo, aparicién de un ambiente
anaerébico y fuertemente reductor al nivel del sistema radicular,
incremento de la solubilidad de metales pesados ¢ inhibicion de
la germinacién de semillas debido a la produccién de sustancias
fitotdxicas, fundamentalmente amonio, 6xido de etileno y dcidos
organicos (Iglesias-Jiménez & Pérez-Garcia, 1989).

Existen diversos criterios o métodos propuestos en la bibliografia
para la valoracién de la madurez de un compost. No obstante,
ninguno de los métodos disponibles es concluyente, sino que
mds bien se complementan mutuamente.

« indice de respiracion estatico (SRI): Chrometza (1968)
reporta que el consumo de O, (y la emisién de CO,) se incre-
menta rapidamente al principio del proceso de compostaje,
disminuyendo después durante el proceso y cayendo final-
mente a valores menores que los suelos cultivables. Puede
decirse que un compost insuficiente maduro es un compost
con una fuerte demanda de O, (Adani et dl., 2003). El com-
post A muestra un indice de respiraciéon estitico (SRI) de
1.381 mg O,-kg™? SV-h™l, y el compost B tiene un SRI de
1.732 mg O,-kg™ SV-h'1. Se puede concluir, por tanto, que
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Figura3 diagrama de flujo de las lineas de tratamiento del Complejo
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ambos composts son inmaduros, hecho que se encuentra den-
tro de lo esperado, dado a que el proceso estudiado carece de
una fase de maduracion.

Grado de madurez: el grado de madurez se calculé mediante
un ensayo de autocalentamiento, relacionado con la capacidad
exotérmica de un material orginico que no ha sido totalmente
estabilizado. El compost B mostré una mayor capacidad de
autocalentamiento que el compost A (Rottegrade II frente a

Descarga del residuo del reactor

(inta de tablillas de alimentacién a prensa

-
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D
\ 5
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Rottegrade IV), lo que refleja la mayor madurez del compost
A frente al B.

Relacion carbono-nitréogeno (C:N): el carbono (C) y el
nitrégeno (N) son los dos elementos de mayor importancia en
el proceso de compostaje. El carbono es la principal fuente de
energfa para los microorganismos involucrados en el proceso
de degradacién. La concentracién de C en el compost es un
indicador de la cantidad de materia orgdnica y de los efectos que
el compost tendrd sobre la fertilidad del suelo; y las relaciones
entre el C y otros nutrientes vegetales indican la biodisponi-
bilidad de nutrientes e influyen sobre la capacidad fertilizante
de liberaciéon lenta de un compost. Por otra parte, el N es un
factor limitante de mayor importancia que el C, ya que si la
disponibilidad de N esta restringida, el tamano de las poblacio-
nes microbianas serd reducido y la cinética del compostaje se
ralentizara (Barker, 1997). Asi, la relacién C:N es el principal
criterio tradicionalmente utilizado para determinar el grado de
madurez y definir la calidad agronémica de un compost. Diver-
sos autores han reportado que una relacién C:N por debajo de
20 es un indicador de una madurez aceptable (Iglesias-Jiménez
& Pérez-Garcia, 1989; Cirdenas & Wang, 1980). No obstante,
la relacién C:N de un compost no deberfa ser utilizada como
indicador absoluto del grado de madurez, dado que este para-
metro puede oscilar ampliamente en funcién del material. Por
tanto, una relaciéon C:N menor de 20 puede Ginicamente consi-
derarse condicién necesaria, pero no suficiente para determinar

RESIDUOS 98



COMPOSTAJE DE LA FRACCION ORGANICA DE RSU SEPARADA

la madurez de un compost. Ambos residuos A y B comienzan el
proceso con una relaciéon C:N de en torno a 14, y los composts
obtenidos muestran una relacion C:N menor de 20, si bien
significativamente menor en el caso del residuo B.

Presencia de nitratos y nitritos: Finstein & Miller (1985)
definen el concepto de madurez en términos de nitrificacion:
asi, si durante el proceso de compostaje se forman cantidades
apreciables de NO,™ y/0 NO;7, se puede considerar que el
compost estd aceptablemente maduro. No obstante, diferentes
experimentos sobre procesos de compostaje han demostrado
que la aparicién de formas oxidadas de N tiene lugar entre
el tercer y el cuarto mes de compostaje (Iglesias-Jiménez &
Pérez-Garcia, 1989). Durante los ensayos efectuados, las con-
centraciones de amonio se incrementaron desde 1.221 hasta
2.009 mg-kg™ m.s. para el residuo A y desde 1.431 a 2.367
mg-kg™! m.s. para el residuo B. En ambos casos se han medido
cantidades de nitrégeno nitrico relativamente bajas, 0,35-0,48
mg-kg™! m.s., lo que indica, nuevamente, una evidente falta de
madurez en ambos materiales.

indice de germinacion: el indice de germinacién fue reali-
zado mediante un bioensayo de fitotoxicidad con semillas de
Lepidium sativum, utilizando un extracto acuoso del compost
segun las indicaciones de Zucconi et al. (1981a, b). Los resulta-
dos obtenidos indican que el compost B mostré cualidades fito-
téxicas (indice de germinacién del 51,4%) respecto al extracto
control, mientras que el compost A actué como un mejorador
de la germinacion (indice de germinacién del 106,6%).

Presencia de micropatdgenos: un proceso de compostaje
que ha evolucionado satisfactoriamente debe haber atravesado
una fase de higienizacién. Cuando una temperatura relativa-
mente alta es alcanzada durante un cierto periodo de tiempo
(ambos factores son variables en funcién de cada microor-
ganismo), la mayorfa de los micropatdégenos presentes en el
material son eliminados. Si la temperatura de higienizacién no
ha sido alcanzada o su duracién es muy corta, el efecto puede
ser el opuesto, y el material puede comportarse como un
incubador de patégenos. Ambos residuos A y B comenzaron
el proceso libres de micropatégenos (Salmonelln spp y Clostri-
dinm perfringens). Al finalizar el proceso, el compost A mostré
una buena higienizacién, mientras que el compost B mostrd
una carga de Clostridium perfringens de 1,3 CFU.g™.

Discusion

Debido a la ausencia de una fase de maduracién, ambos com-
posts A y B resultaron inmaduros (elevado indice de respiracién
estdtica, ausencia de formas oxidadas de nitrégeno, nivel de auto-
calentamiento relativamente alto...). No obstante, existen algu-
nas diferencias interesantes entre el comportamiento de ambos
residuos durante el proceso de compostaje y, consecuentemente,
en el producto final obtenido.

Asi, la evolucién del proceso de compostaje muestra que el
residuo A, consistente en la fraccién orgdnica separada en ori-
gen, resulté ser mis energético que el residuo B, y fue capaz
de mantener la masa en régimen terméfilo durante mas tiempo
(500 horas frente a 264). Por otra parte, el residuo B presentd
dificultades para guiar el proceso a alcanzar una buena digestién
¢ higienizacién del producto. Ademds, el compost derivado
del residuo A mostré6 un mayor indice de madurez, un menor
contenido en microorganismos patégenos y un mayor indice de
germinacién que el residuo B. ®
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CONCLUSIONES

El residuo A, consistente en la fraccién organica de los
residuos soélidos urbanos separada en origen, permitid
evolucionar el proceso de compostaje bajo unas
condiciones mas favorables que el residuo B, obteniendo
un compost de mayor calidad agrondmica. Los resultados
obtenidos han mostrado que pequefas mejoras en la
eficiencia de separacion en origen son de gran importancia
para la obtenciéon de un producto final de calidad, y que
una buena separacién en origen de la materia organica
es un aspecto clave para obtener un producto final de
calidad.

No obstante, la operacidon de separacion de materia
organica en la linea de inertes puede ser de interés para
recuperar parte de la materia organica y reducir asi la
cantidad residual destinada a vertedero, ya que se ha
demostrado que es compostable, si bien produce un
compost de baja calidad, cuestion que se solventaria
parcialmente mezclandolo en las pilas procedentes de la
linea de organicos, lo que probablemente empeoraria, sin
embargo, la calidad del compost A.
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