TECNOLOGIA DE BAJO COSTE PARA '

LA GESTION DE RESIDUOS URBANOS
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FUNDAMENTOS SOBRE COMPOSTAJE

INTRODUCCION

El compostaje es un proceso biolégico aerobio exotérmico, llevado a cabo por microorganismos que da lugar a una
descomposicién biolégica y estabilizaciéon de un sustrato orgéanico, obteniendo un producto final estable, libre de patégenos y semillas,
y que puede ser aplicado al suelo de forma beneficiosa.

El uso de esta tecnologia puede ser un motivo de reciclaje y posterior reutilizaciéon de los residuos domésticos de las viviendas
particulares, ya que una vez acabado el proceso de compostaje el material obtenido es un abono que cuenta con una gran cantidad de
nutrientes para el terreno.

CONDICIONES DE CONTROL

A la hora de empezar el proceso de compostaje hay varias condiciones que facilitan el control. Para un correcto desarrollo del
proceso debemos conocer estas condiciones y saber utilizarlas a nuestro favor. A continuacién se explican los parametros que
condicionan el proceso y c6mo nos ayudan a controlar el mismo.

HUMEDAD

Es importante mantener una humedad apropiada, ya que pequefias variaciones de humedad pueden provocaban grandes cambios
en la temperatura.

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa, para que
permita la circulacién tanto del oxigeno, como la de otros gases producidos en la reaccién.
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La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano estd entre el 50-70%, si la humedad est4 por debajo del 30% se disminuye la
actividad de los microorganismos, en cambio si est4 por encima del 70% el agua desplaza al aire en los espacios libres existentes entre
las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y produciéndose una anaerobiosis. Cuando las condiciones se hacen anaerobias
se originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso. El exceso de humedad puede ser reducido con una mayor aireacion. La
humedad é6ptima depende del tipo de residuo.

Material a compostar Humedad (% en peso)
Tedrico 100
Paja de cereal 75-85
Residuo forestal 75-90
Pajay restos de arroz 75-85
Residuo municipal 55-65
Deyecciones ganaderas 55-65
Fango digerido o fresco 55-60
Residuos urbanos y humedos (RSU, FORM, césped...) 50-55

TEMPERATURA

A través de la temperatura podemos comprobar la eficiencia del proceso y controlar el grado de estabilizacién de ese preciso
momento, ya que existe una relacion directa entre la temperatura y la magnitud de la degradacién de la materia organica. Ademéas como
veremos posteriormente, las fases en las que se divide el proceso tienen rangos de temperaturas propios, con lo que midiendo la

temperatura podemos comprobar la fase en la que nos encontramos del proceso de compostaje.
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- Fase mesofila: menos de 45°C
- Fase termoéfila: mas de 45°C
- Fase mesofila II: desciende nuevamente hasta los 452

- Fase de maduracién: temperatura ambiente

A lo largo del proceso la temperatura aumenta y posteriormente vuelve a descender estabilizdndose. Cuando comienza la actividad
microbiana todo el material est4 a la misma temperatura, pero cuando se va descomponiendo la materia orgéanica del residuo, se genera

mas calor.

Si el proceso se realiza a 532C se consiguen eliminar la mayoria de los paréasitos. Aunque si las temperaturas llegasen a ser

demasiado altas podria inhibir el crecimiento de los propios microorganismos y no se llevaria a cabo el proceso.
Cada especie de microorganismo tiene un intervalo de temperatura en el que su actividad es mas alta y efectiva.

- Microorganismos mesoéfilos 15-402C

- Microorganismos termoéfilos 40-702°C

AIREACION

La presencia de oxigeno en el proceso es fundamental, ya que los microorganismos que intervienen en él son aerobios. La
necesidad de oxigeno varia durante el proceso, la mayor tasa de consumo se alcanza en la fase termofila. La saturaciéon de oxigeno en
el medio no debe bajar del 5%, ni subir del 15%. Se debe mantener una adecuada aireacién para permitir la respiracién de los
microorganismos, liberando a su vez, dibxido de carbono a la atmosfera. Y evitando que el material se compacte o encharque.

El exceso de aireacién provoca un descenso de la temperatura y una mayor pérdida de la humedad por evaporaciéon. El
enfriamiento de la masa y la alta desecacién reducen la actividad metaboélica de los microorganismos haciendo que el proceso de
descomposicién se detenga.
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Por el contrario, una aireacioén insuficiente, impide la necesaria evaporacién de agua, generando exceso de humedad y la
sustitucién de los microorganismos aerobios por anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicién. Aparecen compuestos
como el sulfuro de hidrégeno y metano que provocan acidez y malos olores.

Durante el proceso de maduracion no deben hacerse aportaciones adicionales de oxigeno, ya que una excesiva aireacioén podria
dar lugar a un consumo de los compuestos humicos formados y a una rapida mineralizaciéon de los mismos.

El pH depende de los materiales de origen y varia en cada fase del proceso, por lo que muchas veces se usa para estudiar la
evolucion del compostaje.

En la fase mesoéfila inicial, el pH se acidifica por la formacién de acidos organicos. Eventualmente, esta bajada inicial del pH
puede ser muy pronunciada si existen condiciones anaerobias, pues se formaran aun mas cantidad de acidos orgénicos. En la fase
termofila, se produce una progresiva alcalinizaciéon del medio, debido a la pérdida de los 4cidos orgéanicos y la generaciéon de amoniaco
procedente de la descomposicién de las proteinas, el pH sube. Y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad.

El pH es un factor muy importante ya que influye activamente sobre la accién microbiana, las bacterias y los hongos se
desarrollan 6ptimamente a valores de pH diferentes. La mayor actividad bacteriana se produce a pH de 6,0 a 7,5, mientras que la
mayor actividad de los hongos se produce a pH de 5,5 a 8,0. Asi, aunque el compostaje puede desarrollarse dentro de un amplio rango
de pH, se consideran como valores 6ptimos los comprendidos entre 5,5 y 8,0.

6



ESPACIO DE AIRE LIBRE

El compostaje es un proceso biolégico de descomposiciéon de la materia orgénica, la presencia de agua es imprescindible para
satisfacer las necesidades fisiolégicas de los microorganismos. Pero la humedad debe ser la apropiada, ya que no puede ocupar los
poros de la masa para que el oxigeno y otros gases del proceso puedan circular.

Denominada por sus siglas en inglés FAS (Free Air Space), se utiliza para comprobar las cantidades de agua y aire existentes en
la masa en compostaje. Relaciona los contenidos de humedad (H), la densidad aparente (Da), la densidad real (Dr) y la porosidad (P),
teniendo en cuenta la estructura fisica de los residuos.

FAS = P(l H )
i 100

Donde la porosidad es:

P=100 (1 Da)
=, Dr

Con lo que finalmente tenemos:

FAS = 100 (1 Da) (1 H )
- Dr 100

En todas las expresiones FAS, P y H se expresan en % y Dr y Da en g/cm?.
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Mientras que la humedad 6ptima depende de las caracteristicas del material a compostar, pudiendo estar en un amplio rango de
valores, el rango del FAS es menor, estableciéndose que el proceso de compostaje ocurria a una mayor rapidez cuando el valor esti
alrededor del 0,3, 30% (25-35%) independientemente de la naturaleza del residuo.

FASES DEL COMPOSTAJE

FASE MESOFILA

La fase inicial del proceso empieza a temperatura ambiente hasta que varias familias de microorganismos mesoéfilos comienzan
su actividad metabélica y la temperatura aumenta hasta los 40-45°C, el pH disminuye desde un valor neutro hasta 5,5-6,0 a causa de
la formaci6én de 4cidos orgénicos.

La humedad debe estar entorno al 40-60% para distribuir los nutrientes por la masa para maximizar la actividad microbiana.
También es importante la aireacién, en las tres primeras fases, debe ser adecuada, con residuos densos y ricos en nitrégeno.

El color en esta etapa es fresco y el olor a frutas, verduras y hojas frescas. La fase dura entre dos y ocho dias.

FASE TERMOFILA O DE HIGIENIZACION

Al superarse los 452C los microorganismos mesoéfilos mueren o permanecen en estado de dormancia, y son reemplazados por los
microorganismos termofilos que degradan fuentes mas complejas de carbono y acttian transformando el nitr6geno en amoniaco. El pH
aumenta hasta 7,5 (que permanecera casi constante hasta el final del proceso) y la temperatura hasta los 60-752C. A estas altas
temperaturas se destruyen los agentes patoégenos, por ello también es conocida como fase de higienizacién.

El color del compost se pone mas oscuro paulatinamente y el olor original se comienza a sustituir por olor a tierra. La duracion
de la fase puede durar desde unos dias hasta meses, dependiendo del material de partida, las condiciones climaticas y de otros
factores.
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FASE DE ENFRIAMIENTO O MESOFILA 11

En esta fase los nutrientes y la energia comienzan a escasear, por ello los microorganismos termoéfilos disminuyen su actividad.
La temperatura vuelve a descender hasta los 40-45°C y reaparecen los microorganismos mesé6filos que dominaran el proceso hasta

que toda la energia sea utilizada. El pH desciende ligeramente, contintia la degradaciéon de polimeros y aparecen algunos hongos
visibles.

La fase dura varias semanas, no debe confundirse con la etapa de maduracion.

FASE DE MADURACION

En esta fase la actividad se limita a la formacién de 4cidos htmicos. La temperatura se estabiliza a valores cercanos a la
temperatura ambiente y puede durar meses.
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i : : .
50
40 9
30 . ....................... LR L L LT ¢
| | R T .
20 e 5 : 6
10 cenass® 5
4
0 .5 : 10 15 20 Semanas

FASE . FASE | FASE j FASE
MESOFILA ' TERMOFILA * ENFRIAMIENTO = MADURACION
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HIGIENIZACION

Los patégenos, ya sean de origen humano, animal o vegetal, se encuentran en muchos de los residuos orgénicos susceptibles de
compostaje, pueden ser virus o bacterias. Otros agentes bioloégicos considerados peligrosos son los huevos o larvas de insectos y las
semillas de malas hierbas.

Todos estos agentes pueden destruirse a causa de las altas temperaturas durante un determinado periodo de tiempo. En la fase
termofila se da la higienizacién del material y se eliminan los patégenos y parasitos.

Microorganismos Temperatura (°C) Tiempo de exposicion (min)
Salmonella typhi 60/70 30/4
Salmonella sp. 55/60 60/15-20
Shigella sp. 55 60
Escherichia coli 55-60/70 15-60/5
Entamoeba histolytica 50 5
Taenia saginata 70-71 5
Trichinella spiralis (larva) 62 60
Brucella abortus 55/61 50/3
Micrococcus pyogenes var. Aureus 70 20
Streptococcus pyogenes 54 10
Mycobacterium tuberculosis 66/67 15-20/20
Mycobacterium diphtheria 50 45
Corynebacterium diphtheria 55/70 45/4
Nacator americanus 45/50 50/50
Ascaris lumbricoides (huevos) 50 60
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En la fase de maduracién el compost no debe contener compuestos toxicos para las plantas o el ambiente ni metales pesados, ya
que no se destruyen ni descomponen, y pueden ser asimilados por las plantas y luego por los animales y el hombre.

La inocuidad biol6gica del compost certifica que éste no va a contaminar los alimentos que abona. La inocuidad biolbgica
depende, aparte de la temperatura, de la humedad, de la aireacién y del tamafio de la particula.

Como ya hemos visto, en una pila con adecuada humedad, la actividad microbiana hace que la temperatura se incremente, siendo
mayor en el interior que en el exterior. Al airear la pila, se homogeniza la temperatura y la humedad y se pueden eliminar patégenos.

CALIDAD

El compost no tratado o tratado de manera inadecuada y utilizado como biofertilizante o nutriente del suelo, ya sea en la
agricultura orgéanica o no orgéanica, puede dar lugar a la contaminaciéon de los productos y/o de las fuentes de aguas, por lo que su
aplicacién descontrolada constituye un peligro para la salud ptablica y una amenaza para el medio ambiente por la exposicién a
microorganismos patégenos que esto representa.

Ha de cumplir una serie de requerimientos nutricionales y superar unos pardmetros de calidad fijados en la legislacién. Solo podra
ser considerado como producto fertilizante, el que cumpla con los siguientes requisitos:
- Que aporte nutrientes a las plantas de manera eficaz o mejore las propiedades del suelo.
- Que se disponga, para el producto, de métodos adecuados de toma de muestras, de andlisis y de ensayo para poder comprobar
sus riquezas y cualidades.
- Que en condiciones normales de uso, no produzca efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente.
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SISTEMAS DE COMPOSTA]JE

Para obtener un producto final de calidad hacemos uso de los sistemas de compostaje que nos facilitan el control y la
optimizacién de los pardmetros del proceso de compostaje.

Gracias a estos sistemas también se consigue acortar el tiempo del proceso y disminuir los requisitos de espacios y energia.

Los sistemas se pueden agrupar en dos grandes grupos: abiertos y cerrados.

SISTEMAS ABIERTOS

El proceso se lleva a cabo al aire libre, en pilas o montones que pueden ser estiticos o requerir volteos periédicos. A su vez,
dentro de los sistemas abiertos distinguimos pilas dindmicas o estéticas.

Es el sistema maés utilizado. Los materiales se disponen en grandes pilas,
que se oxigenan con volteos mecéanicos (palas excavadoras o volteadoras
especializadas). La superficie de tratamiento y el volumen deben ser adecuados
para garantizar la aireacion de la pila y la conservacion del calor.
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Consisten en apilar los residuos orgénicos con el resto de materiales al aire
libre. La ventilacién se realiza mediante una red de tuberias por las cuales se hace
pasar el aire hacia el interior de la pila.

El mantenimiento de este sistema es mucho menor que en otro tipo de
sistemas, requieren poca tecnologia y una baja inversiéon econémica.

La tnica desventaja del sistema es que al estar el material al aire libre, las
condiciones meteorolégicas del momento pueden dificultar el control de los factores y

parametros del proceso de compostaje.

SISTEMAS CERRADOS General 04/06/2013  12:03:01
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Una de las ventajas de este método es la gran velocidad que

proporciona al proceso de compostaje. Sin embargo, son sistemas
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SISTEMAS MIXTOS

Combinan la aireacién por tuberias y el volteo. Este tipo de sistemas se construyen en ttineles que constan de aireaciéon forzada,
mecanismos de volteo, mezcla, etc. Son sistemas rapidos que permiten trabajar sin interrupciones.
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MONTAJE

MATERIALES

El primer paso a seguir es seleccionar del monton de basura los residuos biodegradables aptos para fabricar compost y apilarlos
siguiendo unas pautas:

Sobre nuestro montén de residuos, afiadimos una capa de entre 10-20 cm. de lignina machacada.
La segunda capa tiene la misma altura y estd compuesta de hojas secas.

Por altimo, una capa de unos 10 cm. de tierra fértil.

AIREACION

Para asegurar la correcta aireacién instalaremos un sistema de tuberias a lo largo de toda la pila, por estas tuberias se introduce
el aire necesario. Para aprovechar los recursos y minimizar los gastos, las tuberias estin fabricadas con cafias de bamb®. Un material
resistente y manejable.

LIXIVIADOS

Los lixiviados corresponden al agua con téxicos del medio, que ademds desprenden mal olor. Esta agua proviene del exceso de
humedad del medio y es necesario llevarla hasta el exterior de la pila. Al igual que en el apartado de aireacién, nos valemos de una
cafla de bamb(i que nos sirve como tuberia. Para asegurar la salida completa, la colocamos con una pendiente que lleve hasta el
estanque de lixiviados. En este estanque, posteriormente, los lixiviados son tratados para reducir su toxicidad.
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ESQUEMA

1. Materia organica

2 . Lignina machacada
3 . Hojas secas

4 . Tierra fertil
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