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INTRODUCCION

El compostaje es un proceso bioldgico aerobio, que bajo condiciones de aireacion, humedad y
temperaturas controladas y combinando fases mesofilas (temperatura y humedad medias) y terméfilas
(temperatura superior a 45°C), transforma los residuos organicos degradables, en un producto estable
e higienizado, aplicable como abono o sustrato. Es decir, el compostaje es:

- una técnica de estabilizacién y tratamiento de residuos organicos biodegradables. El calor
generado durante el proceso (fase termdfila) va a destruir las bacterias patégenas, huevos de
parasitos y muchas semillas de malas hierbas que pueden encontrarse en el material de
partida, dando lugar a un producto higienizado.

- unatécnica bioldgica de reciclaje de materia organica que al final de su evolucion da humus,
factor de estabilidad y fertilidad del suelo.

- el resultado de una actividad bioldgica compleja, realizado en condiciones particulares; el
compostaje no es, por tanto, un Unico proceso. Es, en realidad, la suma de una serie de
procesos metabdlicos complejos procedentes de la actividad integrada de un conjunto de
microorganismos. Los cambios quimicos y especies involucradas en el mismo varian de
acuerdo a la composicién del material que se quiere compostar.

El producto obtenido al final de un proceso de compostaje, el compost, posee un importante
contenido en materia organica y nutrientes, pudiendo ser aprovechado como abono organico o como
substrato.

1. BENEFICIOS Y DESVENTAJAS DEL COMPOSTAJE

Desde el punto de vista ecolégico e industrial las ventajas del compostaje se manifiestan en la
eliminacion y reciclado de muchos tipos de residuos, solventando los problemas que ocasionaria su
vertido, y en la obtencién de materiales apropiados para su uso en la agricultura. En este ultimo
sentido, se persigue aumentar la similitud entre la materia organica de los residuos y el humus de los
suelos, eliminar los posibles productos téxicos que puedan permanecer en los residuos por la
descomposicion incompleta del substrato, y aumentar la estabilidad biolégica o resistencia a la
biodegradacion, con lo que se resuelven o atentan los efectos desfavorables de la descomposicion de
los restos organicos sobre el propio suelo.

1.1. Beneficios del uso del compost

Entre los beneficios del compostaje se incluyen:

a) Acondicionamiento del suelo:

La utilizacién de compost como enmienda organica o producto restituidor de materia organica en
los terrenos de labor tiene un gran potencial e interés en nuestro pais, ya que la presencia de dicha
materia organica en el suelo en proporciones adecuadas es fundamental para asegurar la fertilidad y evitar
la desertizacién. Ademas, cabe comentar que la materia organica en el suelo produce una serie de efectos
de repercusion agrobiolégica muy favorable (Tabla 1). Entre estos estan:

Mejora las propiedades fisicas del suelo: la materia organica contribuye favorablemente a mejorar
la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola (seran mas permeables los suelos
pesados y mas compactos los ligeros), aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa, y contribuye a
aumentar la capacidad de retencion hidrica del suelo mediante la formacion de agregados.



Tabla 1. Efectos mas destacados de la materia organica en los suelos cultivados (Urbano, 1992)

Propiedades

del suelo Efectos de la materia organica humificada

FISICAS Aumento de la capacidad calorifica Suelos més calientes en primavera
Reduccion de las oscilaciones térmicas Agregacion de las particulas elementales
Da soltura a los arcillosos y cohesiona los arenosos  Aumenta la estabilidad estructural
Aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa Suelos menos encharcados
Facilita el drenaje Reduce la erosion
Aumenta la capacidad de retencion hidrica Reduce la evaporacion
Mejora el balance hidrico

QUIMICAS Aumenta el poder tamp6n Regula el pH
Aumenta la capacidad de cambio cationico Mantiene los cationes de forma cambiable
Forma fosfohumatos Forma quelatos
Mantiene las reservas de nitrogeno

BIOLOGICAS | Favorece la respiracion radicular Favorece la germinacion de las semillas
Regula la actividad microbiana Mejora la nutricion mineral
Modifica la actividad enzimatica Activa la rizogénesis

Favorece el estado sanitario de los 6rganos subterraneos
Es fuente de energia para los microorganismos heterétrofos
El CO, desprendido favorece la solubilizacion de compuestos minerales

Mejora las propiedades quimicaka materia organica aporta macronutrientes N, P, Ky
micronutrientes, y mejora la capacidad de intercambio de cationes del suelo. Esta propiedad consiste en
absorber los nutrientes cationicos del suelo, poniéndolos mas adelante a disposicion de las plantas,
evitandose de esta forma la lixiviacion. Por otra parte, los compuestos humicos presentes en la materia
organica forman complejos y quelatos estables, aumentando la posibilidad de ser asimilados por las
plantas.

Mejora la actividad biolégica del sueld:a materia organica del suelo actia como fuente de
energia y nutricion para los microorganismos presentes en el suelo. Estos viven a expensas del humus
y contribuyen a su mineralizacion. Una poblacién microbiana activa es indice de fertilidad de un
suelo.

b) Facilita el manejo de estiércoles:

El compostaje reduce el peso, el volumen, el contenido en humedad, y la actividad de los
estiércoles. El compost es mucho mas facil de manejar que los estiércoles, y se almacena sin problemas
de olores o de insectos y puede ser aplicado en cualquier época del afio. Esto minimiza las pérdidas de
nitrégeno y el impacto ambiental en el campo.

c) Aplicabilidad al suelo:

Tanto el compost como los estiércoles son buenos acondicionadores del suelo con valor
fertilizante. Normalmente el estiércol se afiade al suelo directamente, proporcionandole calidades
comparables a las que alcanzaria con el compost. Sin embargo, el acondicionamiento del suelo, no
justifica por si solo hacer compost a partir de estiércoles. Hay beneficios complementarios por la
utilizacion de compost, como son:

1. El compost convierte el contenido en nitrégeno presente en los estiércoles en una forma
organica mas estable. Por tanto, esto produce unas menores pérdidas de nitrégeno, el cual
permanece en una forma menos susceptible de lixiviarse y, por tanto, de perder amonio.

2. La mayoria de los estiércoles tienen una elevada relacién carbono/nitrdgeno. Cuando se
aplican al suelo directamente, el exceso de carbono en los estiércoles hace que el nitrégeno en
el suelo quede inmovilizado y, por tanto, no disponible para el cultivo. El compostaje
disminuye la relacién carbono/nitrégeno a niveles aceptables para la aplicacion al suelo.



3. El calor generado mediante el proceso de compostaje reduce la viabilidad de las semillas que
pudieran estar presentes en el estiércol.

d) Disminuye los riesgos de contaminacién y malos olores:

En la mayoria de las granjas, el estiércol es mas un residuo que un subproducto con valor
afladido. Los principales inconvenientes son los olores y la contaminacion por nitratos. El compostaje
puede potencialmente disminuir estos problemas.

e) Destruye los patdgenos:

La destruccion de patdgenos durante la fase termofila permite la utilizacion no contaminante del
abono orgénico. En la Tabla 2 se recoge la temperatura y tiempo necesario para la destruccion de
algunos de los patégenos y parasitos mas comunes que pueden estar presentes en el residuo a compostar.

Tabla 2. Temperatura y tiempo de exposicion necesario para la destruccion de los parésitos y patégenos
mas comunes (Golueke, 1972).

Organismo

Temperatura y tiempo de exposicién

Salmonella typhosa

Salmonella sp.
Shigella sp.

Escheirchia coli

Se elimina rapidamente en el monton del compost. Son suficientes
30 min. a 55-60° C para su eliminacion. No se desarrolla a
temperaturas superiores a 46° C

Se destruye al exponerse 1 hora a 55° C 0 15-20 minutos a 60° C
Se destruye al exponerse 1 hora a 55° C

La mayoria mueren con una exposicion de 1 hora a 55° C 0 15-20

min. a 60° C

Taennia saginata Se elimina en unos pocos minutos a 55° C

Larvas de Trichinella spiralis Mueren répidamente a 55° C e instantaneamente a 60° C

Brucella abortus Se elimina con exposiciones a 62-63° C durante 3 min. 0 a 55° C

durante 1 hora
Micrococcus pyogenes var. aureus Muere después de 10 minutos de exposicion a 50° C
Streptococcus pyogenes Muere después de 10 minutos a 54° C
Mycobacterium tuberculosis var. hominis | Muere después de 15-20 min. a 66° C o instantaneamente a 67° C
Corynebacterium diphtheriae Se elimina por exposicion durante 45 min. a 55° C

Huevos de Ascaris lumbricoides Mueren en menos de 1 hora a temperaturas superiores a 55° C

f) Producto comercializable:

Una de las caracteristicas mas atractivas del compostaje es que existe un mercado para el
producto. Entre los compradores potenciales se incluyen los agricultores que practican agricultura
ecoldgica u Horticultura mas o menos intensiva, fruticultores, particulares que poseen viviendas con
jardin, duefios de pastizales, operadores de campos de golf y propietarios de viveros. El precio de los
compost varia considerablemente en funcidon de las caracteristicas, envasado y calidad, materiales de
partida utilizados y destino del producto terminado, puesto que aun hoy en dia, se le considera como un
producto residual en unos casos o como un producto de lujo en otros. El precio depende igualmente del
mercado local.



1.2. Desventajas del uso de compost
Entre las principales desventajas que se le atribuyen al compost estan:

Las detipo econémicoA la hora de plantearse un compostaje hay que tener en cuenta que este
proceso supone una cierta inversién, ya que se necesitan una serie de equipos y a veces unas minimas
instalaciones, si bien es cierto que la mayoria de las operaciones del proceso se pueden realizar con
maquinaria existente en cualquier granja.

Las de ladisponibilidad de terrenoNo hay que olvidar que dentro del proceso de compostaje hay
que prever un terreno para almacenar los materiales de partida, otro para mantener los composts
durante la fase de maduracion y otro para almacenar los productos ya terminados, ademas del espacio
dedicado al compostaje propiamente dicho.

Las detipo climatolégico Si el clima es muy frio, el proceso se alarga debido a las bajas
temperaturas, e incluso, a veces, se para, debido a la imposibilidad de hacer funcionar los equipos
adecuadamente a causa de las heladas y nevadas. Las lluvias excesivas también pueden dar lugar &
problemas de encharcamientos y de anaerobiosis si no hay un buen drenaje y una inclinacion adecuada
del terreno.

Las detipo medioambientalEstas desventajas se pueden evitar con una buena préctica a la
hora de realizar el proceso y con una buena eleccién del terreno donde se van a almacenar, tanto los
materiales iniciales como los compost en fase de maduracion, ya que es en este periodo donde hay mas
peligro de que las pérdidas de nitrégeno, en forma de nitratos, contaminen las aguas subterraneas.

Las devalor fertilizante En general los compost tienen fama de que su contenido en nitrogeno
es muy bajo, pero eso sb6lo es cierto si a lo largo del proceso ha habido pérdidas debido a una mala
practica. Por otra parte, las cantidades que hay que aplicar de compost son superiores a las que habria
que aplicar cuando se usan fertilizantes quimicos de sintesis, debido a que en un compost los nutrientes
se encuentran en formas muy complejas que necesitan sufrir en el suelo un proceso de mineralizacién
para ser asimilados por las plantas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la aportacion en sucesivas
cosechas sera menor debido al efecto residual a que da lugar la mas lenta liberacion de nutrientes.

En siete ensayos realizados en los secanos semiaridos espafioles durante tres afios, en los que s
compararon tres variantes de fertilizacién (Testigo: sin fertilizar, Organica: 2.500 kg/ha de compost
(Humedad: 33%, M.O: 57%, C: 28%, N: 3%, P205: 1%, K20: 5%, Na: 1%) y Quimica: 100-60-60 UF
de N, P, K) mostraron que la aplicacién del compost no aumentd el rendimiento del cereal frente al
testigo sin abonar, y el abonado quimico lo aumenté durante dos de los tres afos, lo que pone de
manifiesto la importancia relativa de la fertilizacion organica en el secano semiarido (Figura 1.)
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Figura 1. Medias de las producciones obtenidas en cebada (1997 y 1998) y trigo (1999) segun diferente fertilizacion aplicada,
Testigo: Sin fertilizar, Organica: 2.500 kg/ha compost y Quimica: 100-60-60 UF de NPK, en distintas localidades espafiolas.



2. PROCESO DE COMPOSTAJE. PARAMETROS DE CONTROL

2.1. Materiales de partida

La obtencién de un buen compost depende fundamentalmente de la composicion y la preparacion
de la materia organica de partida, que puede experimentar variaciones en funcién de factores diversos,
del proceso de compostaje y maduracion, y del procesado final (refinado y depuracién).

Como materia compostable puede utilizarse cualquier producto organico fermentable.

En general, se suele tratar de residuos organicos de distinta naturaleza. La clasificacion de los
residuos compostables se puede realizar en base a distintos criterios:

a) Segun su naturaleza quimica:
Residuos orgéanicos:
Ricos en carbono.
Ricos en nitrégeno.
Residuos minerales (en realidad, adyuvantes del compostaje):
Residuos bésicos.
Sales minerales (fosfatos, carbonatos, sulfatos).
b) Segun su estado fisico:
Residuos solidos (pajas, basuras, maderas).
Residuos semisdlidos (efluentes agroalimentarios y ganaderos).
c) Segun su origen:
Procedentes de actividades domeésticas.
Procedente de actividades industriales.
Procedente de actividades agricolas.

Los residuos so6lidos urbanos (RSU), lodos de depuradora (no autorizados en agricultura
ecologica), residuos agro-industriales y ganaderos, contienen una gran cantidad de materia organica que
puede ser usada con fines agricolas. Algunos de estos residuos requieren que la fraccidon organica sea
separada de los materiales inertes, como es el caso de los RSU, y, en general, todos requieren una

reduccion de tamafio y, algunos, un acondicionamiento quimico biolégico antes de su incorporacion al
suelo.

2.2. Proceso de compostaje g

El compostaje, mediante una serie ¢
biotransformaciones oxidativas similaresf
las que ocurren en el suelo, actia sobreg™
materia organica mineralizando la fraccid
mas facilmente asimilable por lo
microorganismos y humificando (proceso
produccion de complejos coloidalefi
relativamente estables y resistentes af
accion microbiana) los compuestos mg¢
dificilmente atacables. El resultado final ¢
la obtencién de un compuesto parcialme
mineralizado y humificado que puede suf

mlne_zrallzacmnes posteriores mas lentas, unﬁgura 2. Compostaje de cascarilla de arroz y estiércol procedente de
vez incorporado al suelo. una granja de pollos.




En un proceso de compostaje pueden distinguirse diferentes etapas. En primer lugar y dependiendo
de la materia prima de partida, suele ser necesario realizar tratamientos del material previos a la fase de
fermentacion propiamente dicha, los cuales van encaminados a facilitar el proceso de fermentacion. Por
ejemplo, en el caso de residuos liquidos ganaderos, su alto porcentaje de humedad exige un tratamiento
previo de desecacion o bien su mezcla con otros agentes solidos como residuos agricolas y forestales
(Figura 2). Estos ultimos, debido a su bajo contenido en nitrégeno, es aconsejable mezclarlos con fuentes
nitrogenadas como estiércoles, purines o subproductos de origen animal (harinas de carne o de pescado,
etc.). En general, los pretratamientos llevados a cabo estan en funcién del uso final del producto.

El compostaje espontaneo de la materia organica se produce en la naturaleza. Sin embargo, para
que el compostaje de residuos sea adecuado para su desarrollo industrial debe adaptarse a requisitos
basicos como ser rapido, tener bajo consumo de energia, garantizar la calidad del producto final, la
higiene de produccion, etc. Para ello, el proceso debe ser cuidadosamente controlado atendiendo a los
siguientes parametros de operacion: Composicion de la materia prima, temperatura y humedad,
aireacion, relacion C/N y pH. Finalizada la etapa de compostaje y maduracion del compost obtenido,
se lleva a cabo un procesado final del mismo en el que se controla la granulometria y la presencia de
material inerte.

2.3. Principales parametros de control en el proceso de compostaje

En el proceso de compostaje el principio basico mas importante es el hecho de que se trata de un
proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos, y por tanto, tiene todas las ventajas y limitaciones
de este tipo de procesos. Segun esto, los factores que afectan a los microorganismos son los que
requieren mayor control a lo largo del proceso. Entre estos factores estan: la aireacion, el contenido en
humedad y temperatura, pH, los factores nutricionales y la relacién C/N.

a) Aireacion:

Es un factor importante en el proceso de compostaje y, por tanto, un parametro a controlar.
Como ya se ha comentado, el proceso de compostaje es un proceso aerobio, se necesita la presencie
de oxigeno para el desarrollo adecuado de los microorganismos. La aireacion tiene un doble
objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a los microorganismos y permitir al maximo la
evacuacion del Cproducido. La aireaciéon debe mantenerse en unos niveles adecuados teniendo
en cuenta ademas que las necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo bajas en la
fase mesdfila, alcanzando el maximo en la fase terméfila y disminuyendo de nuevo al final del
proceso (Figura 3).
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Figura 3. Curva tedrica de las necesidades de oxigeno durante el compostaje (Mustin, 1987).



La aireacién no debe ser excesiva, puesto que se pueden producir variaciones en la temperatura
y en el contenido en humedad. Asi, por ejemplo, un exceso de ventilacion podria provocar evaporacion
que inhibiria la actividad microbioldgica hasta parar el proceso de compostaje, con lo que podria dar la

impresion de que el proceso habia concluido. Por otra parte, el exceso de ventilacion incrementaria
considerablemente los gastos de produccion.

b) Humedad:

La humedad es un factor muy relacionado con el anterior. Los microorganismos necesitan agua
como vehiculo para transportar los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular.
La humedad 6ptima se puede situar alrededor del 55% aunque varia dependiendo del estado fisico y
tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar el compostaje. Si la humedad
disminuye demasiado, disminuye la actividad microbiana con lo cual el producto obtenido sera
biol6gicamente inestable. Sila humedad es demasiado alta, el agua saturara los poros e interferira con
la distribucion del aire a través del compost. En procesos en los cuales los principales componentes sean
sustratos tales como serrin, astillas de madera, paja, hojas secas, se necesita una mayor humedad,
mientras en materiales como los residuos de alimentacion, etc., la humedad necesaria es mucho menor.

c) Temperatura:

Durante el proceso de compostaje la temperatura varia dependiendo de la actividad metabdlica de
los microorganismos. De acuerdo a este parametro, el proceso de compostaje se puede dividir en
cuatro etapas: Mésofila, termdfila, enfriamiento y maduracion (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la temperatura (-) y pH (—) durante las diferentes etapas del compostaje (Costa et al., 1991).

Inicialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente, enseguida los microorganismos
crecen y la temperatura sube considerablemente, a los pocos dias se alcanzan los 40° C (fase mesofila),
la temperatura sigue subiendo hasta alcanzar valores comprendidos entre 60-70° C (fase termdfila), la
mayor parte de los microorganismos iniciales mueren y son reemplazados por otros resistentes a esa
temperatura. A partir de los 60° C, los hongos termdfilos cesan su actividad y la reaccion se lleva a cabo
por las bacterias formadoras de esporas y actinomicetos. En esta fase la generacion de calor se iguala
a la velocidad de pérdida de calor en la superficie de las pilas, esto marca el final de la fase termofila.
Por ultimo, se produce una nueva fase mesofila o de enfriamiento y una fase final de maduracion en la



que la temperatura se iguala a la del medio ambiente. La temperatura se debe controlar, ya que, por una
parte, las temperaturas bajas suponen una lenta transformacion de los residuos, prolongandose los
tiempos de retencién, y, sin embargo, las temperaturas elevadas determinan la destruccién de la mayor
parte de los microorganismos (pasteurizacién), fendmeno que sélo debe permitirse al final del
compostaje, para asegurar la eliminacion de patégenos.

La Figura 5 muestra el sistema de termopares utilizados para controlar la temperatura en una pila
de compostaje de estiércol de ovino y paja de cereal. Los termopares se colocaron a diferentes
profundidades puesto que existe un gradiente de temperatura desde el interior al exterior de la pila.

d) pH:

Durante el proceso de compostaje £~
producen diferentes fendmenos o proces % | :fi'- L}
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de actividad de la fase termdfila. Finalment
el pH disminuye en la fase final o d
maduracion (pH entre 7 y 8) debido a las : : :
propiedades naturales de amortiguador §igura 5. Control de la temperatura de la p|Ia medlante sensores.
tampon de la materia organica.

e) Factores nutricionales:

Con respecto a los factores nutricionales, el carbono es utilizado por los microorganismos como
fuente de energia y el nitr6geno para la sintesis de proteinas. Las dos terceras partes del carbono son
quemadas y transformadas en,@@I restante entra a formar parte del protoplasma celular de los nhuevos
microorganismos, si bien, para la producciéon de proteinas, se necesita la absorcién de otros elementos
entre los cuales el mas importante es el nitrégeno y en menores cantidades el fosforo y el azufre.

Las formas de carbono més facilmente atacables por los microorganismos son los azlcares y las
materias grasas. El nitrogeno se encuentra en casi su totalidad en forma organica de donde debe ser
extraido o modificado por los microorganismos para poder ser utilizado por éstos.

f) Relacion C/N:

La relacion C/N de la masa a compostar es un factor importante a controlar para obtener una
fermentacién correcta y, por tanto, un producto final, de caracteristicas adecuadas. A medida que
transcurre el compostaje, esta relacion se hace cada vez menor como puede observarse en la Figura 6,
donde se muestra a modo de ejemplo la evolucion que experimenta este parametro durante el compostaje
de una mezcla de estiércol de ovino y paja de cebada realizado dentro del marco del Proyecto de
Investigacion (INIA-SC-96081). La relacion 6ptima C/N inicial esta comprendida entre 25-35. Si es
superior a 35, el proceso de fermentacion se alarga considerablemente hasta que el exceso de carbonc
es oxidado y la relacién C/N desciende a valores adecuados para el metabolismo. Si es inferior a 25 se
producen pérdidas considerables de nitrégeno en forma de amoniaco. Cuando la relacién C/N es
elevada se podra hacer descender artificialmente, ya sea quitando celulosa, es decir, reduciendo el
carbono o aumentando el contenido de nitrégeno, por ejemplo con adicién de alguna fuente nitrogena-
da como estiércoles de pollo o productos o subproductos de origen animal (Reglamento (CE)
N° 2381/94 de la Comision de 30 de septiembre de 1994, si el compost es para agricultura ecoldgica).
Si el compost se utiliza para agricultura convencional, podria afiadirse nitrato amaonico.
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Figura 6. Evolucion de la relacion C/N durante el compostaje de estiércol de ovino y paja.

2.4. Aspectos microbiolégicos del compostaje

El compostaje, como ya se ha mencionado anteriormente, es un proceso dinAmico en el que se
producen una serie de cambios fisicos y quimicos debido a la sucesion de complejas poblaciones
microbianas. La naturaleza y nUmero de microorganismos presentes en cada etapa dependen del
material inicial. Al comienzo del compostaje el material se encuentra a temperatura ambiente y la flora
mesofila presente en los materiales organicos empieza a desarrollarse utilizando los hidratos de carbono
y proteinas mas facilmente asimilables. La hidrdlisis y asimilacion de polimeros por los microorganismos
es un proceso relativamente lento, por tanto, la generacion de calor disminuye hasta alcanzar la
temperatura ambiente, alrededor de los 40°C, y los organismos mesdfilos (actinomicetos, hongos y
bacterias mesofilas) reemprenden su actividad. La intensa actividad metabdlica de estos organismos,
fundamentalmente hongos y bacterias, provocan la elevacion de la temperatura en el interior de la masa
en compostaje. Al aumentar la temperatura empiezan a proliferar bacterias y sobre todo hongos
termofilos que se desarrollan desde los 40°C hasta los 60°C. Estas especies empiezan a degradar la
celulosa y parcialmente la lignina, con lo cual la temperatura sube hasta los 70°C, apareciendo
poblaciones de actinomicetos y bacterias formadoras de esporas. Durante varios dias se mantiene a esta
temperatura, en una fase de actividad biolégica lenta, en la que se produce la pasteurizacion del medio.
Aunqgue la celulosa y la lignina a estas temperaturas se ataca muy poco, las ceras, proteinas y hemicelulo-
sas se degradan rapidamente. Cuando la materia organica se ha consumido, la temperatura empieza a
disminuir (el calor que se genera es menor que el que se pierde) y las bacterias, fundamentalmente los
hongos mesdfilos, reinvaden el interior del compost utilizando como fuente de energia la celulosa y la
lignina residuales. Como consecuencia de las elevadas temperaturas alcanzadas durante el compostaje
se destruyen las bacterias patégenas y parasitos presentes en los residuos de partida.

Un aspecto que ha sido ampliamente discutido es el posible interés de inocular las pilas de
compostaje con microorganismos para facilitar o mejorar la evolucién de un compost. Los estudios
realizados en este sentido parecen indicar que la inoculacion no produce grandes mejoras, y raramente
son un factor limitante, cuando las condiciones ambientales son las adecuadas, dado que los
microorganismos que se encuentran de forma natural en el material a compostar estan mas adaptados
que aquellos preparados en el laboratorio.

2.5. Resumen de las condiciones de un proceso ideal

Existen numerosos datos en la bibliografia sobre los parametros microbiolégicos, quimicos y
fisicos para un buen compostaje. Los valores mas comunes de los principales pardmetros quedan
reflejados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resumen de las condiciones de un proceso de compostaje ideal (Fermor, 1993).

Relacion CIN inicial 30-35:1
Relacién C/P inicial 75-150:1

Tamafio de particula 12,5 mm para plantas donde se utiliza agitacion y aireacion forzada, 50 mm para
plantas sin agitacion y aireacion natural

Contenido en humedad | 50-60%

Aireacion 0,6-1,8 m*dia Kg* solidos volatiles durante la fase termdfila 0 manteniendo los
niveles de oxigeno entre 10-18%

Temperatura 55°C

Agitacion Cortos periodos de agitacion vigorosa, alternando con periodos sin agitacion que
varian desde minutos en la fase termdfila a horas durante la maduracion

Control pH Normalmente no deseable

Tamafio Cualquier longitud, pero no mas de 1,5 m de alto 6 2,5 m de ancho en el caso de

pilas con aireacién natural. Con aireacion forzada, depende de las necesidades para
el precalentamiento

Finalizada la etapa de compostaje y maduracion, se lleva a cabo un procesado final del mismo en
el que se controla la granulometria y la presencia de materiales inertes.

3. MATERIALES INICIALES

Los ingredientes para el compostaje suelen ser subproductos organicos o materiales residuales.
Es raro que un solo material residual tenga todas las caracteristicas requeridas para un compostaje eficaz.
Por tanto, es necesario mezclarlo con otros materiales diferentes, en proporciones adecuadas, para
obtener una mezcla con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo el proceso de compostaje. Er
la Tabla 4 se muestran las caracteristicas deseables de la mezcla de materiales de partida para llevar a
cabo el compostaje:

Tabla 4. Caracteristicas deseables de las mezclas de los mate-
riales de partida (Rynk et al., 1992).

20 - 40
40 - 65%
55-9

25-30
50 - 60%
6,5-85

Relacion carbono/nitrdgeno
Contenido en humedad
pH

Aunque la lista de materiales apropiados paraf
compostaje es interminable, en la Tabla 5 se reco
solamente algunos de ellos.

El estiércol de vacunes un material rico en nitrogen
y muy himedo. Su humedad y relacion C/N van a depe
de la cantidad de cama utilizada, de las practicas de ma
del tipo de operacion y del clima. Generalmente, este res
requiere su mezcla con materiales secos y ricos en carbgs
con frecuencia son necesarios de dos a tres volumene
enmienda por volumen de estiércol. El riesgo de olores
relativamente bajo si se composta durante unas poGdsra 7. Distintos tipos de estiércol apllados antes
semanas. Se descompone rapidamente. de su compostaje.
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Cuando se utiliza estiércol liquido debe secarse a no ser que se utilice en pequefa proporciéon en
la mezcla a compostar. En general, podria decirse que se trata de un buen material de compostaje.

Tabla 5. Composicién de algunos materiales compostables (Rynk et al., 1992).

Contenido en % Relacion
Material humedad (%) nitrégeno CIN
Residuos de frutas Rango 62-88 0,9-2,6 20-49
Media 80 14 40
Huesos de aceitunas Tipico 8-10 1,2-15 30-35
Céscara de arroz Rango 7-12 0-0,4 113-1120
Media 14 0,3 121
Residuos vegetales Tipico - 2,5-4 11-13
Residuo matadero Tipico 10-78 13-14 3-35
Residuos de pescado Rango 50-81 6,5-14,2 2,6-5,0
Media 76 10,6 3,6
Esqueletos de pollo Tipico 65 24 5
Estiércol de gallina Rango 22-46 1,6-3,9 12-15
Media 37 2,7 14
Estiércol de vaca Rango 67-87 1,5-4,2 11-30
Media 81 2,4 19
Estabulada Tipica 79 2,7 18
Semi-estabulada Tipica 83 2,7 13
Estiércol Ovino Rango 60-75 1,3-3,9 13-20
Media 69 2,7 2,7
Purines Rango 65-91 1,9-4,3 9-19
Media 80 31 31
Basura (residuos alimentacion) Tipico 69 19-2,9 14-16
Papel de uso doméstico Tipico 18-20 0,2-0,25 127-178
Lodos de depuradora de aguas residuales urbanas activos Rango 72-84 2-6,9 5-16
Tipico - 5,6 6
Lodos digeridos Tipico - 1,9 16
Maiz de ensilado Tipico 65-68 12-14 38-43
Heno-general Rango 8-10 0,7-3,6 15-32
Media - 2,1 -
Heno de leguminosa Rango - 1,8-3,6 15-19
Media - 25 16
Heno de no leguminosas Rango - 0,7-2,5 -
Media - 13 32
Paja general Rango 4-27 0,3-1,1 48-150
Media 12 0,7 80
Paja cebada Rango - 0,6-1,1 48-98
Media - 0,9 60
Paja trigo Rango - 0,3-0,5 100-150
Media - 04 127
Corteza maderas duras Rango - 0,10-0,41 116-436
Media - 0,241 223
Corteza maderas blandas Rango = 0,04-0,39 131-1285
Media - 0,14 496
Residuos de papel de periodico Tipico 3-8 0,06-0,14 398-852
Lodos industria papelera Tipico 81 0,56 54
Pulpa de papel Tipico 82 0,59 90
Serrin Rango 19-65 0,06-0,8 200-750
Media 39 0,24 442
Residuos maderas blandas Rango - 0,06-0,11 451-819
Media - 0,09 560
Residuos maderas duras Rango - 0,04-0,23 212-1313
Media - 0,09 641
Restos vegetales de jardineria urbana Rango - 2,0-6,0 9-25
Media 82 34 17
Hojas Rango - 0,5-1,3 40-80
Media 38 0,9 54
Poda de arboles Tipico 70 31 16
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El serrines un material, en general, con bajo contenido en humedad y alto contenido en carbono, su
degradabilidad es de moderada a pobre. En general, es buen absorbente de humedad y olores. Normalment
esta disponible a bajo coste. Se trata de un enmendante del compostaje de bueno a moderado.

Las hojas son relativamente secas y tienen un alto contenido en carbono. Presentan buena
degradabilidad si estan troceadas, su absorcién de humedad es moderada. El riesgo potencial de
produccién de olores es bajo. Compostan solas o en mezcla como coadyuvantes. A menudo contienen
deshechos, piedras, bolsas de plastico sobre todo si proceden de recogida urbana. Se trata de un
producto muy estacional por lo que es necesario su almacenaje o manejo especial (distribucién en el
tiempo). Como material para ser utilizado para compostar es de bueno a moderado. Hay que tener en
cuenta que los restos de poda de arboles y arbustos urbanos pueden contener residuos de plomo
procedente del humo de los vehiculos.

Lasastillas de maderguelen ser un material seco y con alto contenido en carbono. Tienen gran
tamafio de particula, lo que proporciona una excelente estructura pero muy baja degradabilidad. En
general, se utilizan como agente “bulking” (de relleno, para dar volumen) en el compostaje con aireacion
forzada. Debe separarse al final del compostaje pero puede utilizarse. Su coste es moderadamente bajo.

Un procedimiento para calcular la proporcién entre las mezclas seria aplicando las ecuaciones
siguientes (Fitzpatrick, 1993):

Los kg de residuo A (S) necesarios para mezclar por cada kg de residuo B para obtener una
relacion C/N determinada, seran:

(C en 1 kg de B) - (relacién C/N deseada) x (N en 1 kg de B)
S =

(N en 1 kg de A) x (relacion C/N deseada) - (C en 1 kg de A)

(Agua en 1 kg de A) x Peso A + (Agua en 1 kg de B) x Peso B
Contenido en humedad =

Peso A +Peso B

Donde: S = kg de residuo A.
C = contenido en carbono.
N = contenido en nitrégeno.

Las experiencias de compostaje realizadas en el Proyecto de Investigacion (INIA-SC-96081) se
llevaron a cabo con mezcla de estiércol de ovino y paja de cereal. Estos materiales se eligieron por su
facil disponibilidad, su abundancia y por ser materiales adecuados para su utilizacidon posterior en
agricultura ecologica. Los contenidos en carbono y nitrégeno del estiércol de ovino era del 44,9% y 2,6%
respectivamente, mientras que los contenidos en carbono y nitrégeno de la paja de cereal eran de 47%
y 0,6% respectivamente. La relacion C/N inicial se ajust6 entre 30-35 mezclando el estiércol con la paja
en una proporcion 2:1 en peso.

Ejemplo para los calculos de las proporciones, contenido en humedad y relacion C/N
(recogido en Rynket al,, 1992).

Supongamos que se quiere compostar gallinaza que normalmente tiene un contenido en humedad
del 70%. Tanto la humedad como su contenido en nitrégeno es demasiado alta para que composte,
necesita mezclarse con un material como el serrin que proporcionard a la mezcla una porosidad
adecuada. La humedad, relacion C/N y contenido en nitrégeno son 35, 500 y 0,11% respectivamente.

a) Calculo de la proporcion de cada uno de los ingredientes para obtener una humedad
adecuada:

Peso de agua = peso total x contenido en humedad

Peso de materia seca = peso total — peso de agua

Peso de nitrégeno (N) = peso de materia seca x (%N/100)
Peso de carbono (C) = C/N x peso de nitrdgeno
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1 kg de estiércol humedo contiene: Agua........ ... 0,7 kg

Materiaseca . ............v..... 0,3 kg
N(@©,3x0,06)................... 0,018 kg
C(0,018x10) .............. 0,18 kg

1 kg de serrin contiene: Agua ....... ... 0,35 kg
Materiaseca . ............cv. ... 0,65 kg
N (0,65x0,0011) ................ 0,00072 kg
C (0,00072x500) ............... 0,36 kg

Para obtener en mezcla una humedad del 60%, 1 kg de gallinaza debe mezclarse con S kg de serrin:

0,7 +(0,35x S)
Contenido en humedad = 60% = 0,6—=

1+S

S = 0,4 kg de serrin por cada kg de gallinaza.

La relacion C/N seria:

C gallinaza x Peso gallinaza + C serrin x Peso serrin 0,18 + (0,4 x 0,36)
CIN = = =17,7
N gallinaza x Peso gallinaza + N serrin x Peso serrin 0,018 + (0,4 x 0,00072)

La relacion C/N es quizas un poco baja para realizar un compostaje y puesto que la humedad de
mezcla es alta, 60%, se tendria que incrementar la proporcion de serrin para aumentar la relacion C/N
de la mezcla.

b) Calculo de las proporciones de la mezcla para una relacion C/N adecuada:

Supongamos que queremos compostar paja de trigo (Humedad: 15%, relacion C/N: 128 y
contenido en nitrégeno: 0,3%) con la gallinaza del ejemplo anterior. Para calcular la cantidad de paja
necesaria para mezclarla con la gallinaza y que la mezcla tenga una relacion C/N de 25 tendriamos que
realizar los siguientes céalculos:

1 kg de paja contiene:

AQUA .. 0,15 kg
Materia SeCa . . . . . 0,85 kg
N (0,85x0,003) ... .o 0,0026 kg
C(0,0026 X128) . ..o ivii it e 0,33 kg

Para obtener una relacién C/N de 25, por cada kg de gallinaza:
0,18 + (S x 0,33)

C/N =25 =
0,018 + (S x 0,0026)

S =1 kg de paja por cada kg de estiércol.
0,7+ (1x0,15)

El contenido en humedad seria—= =0,425 =42,5%
2

El contenido en humedad es bajo para iniciar el compostaje, con lo que habria que afiadir agua
directamente a la mezcla, o disminuir la cantidad de paja y aceptar una relacion C/N menor.

14



4. SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Los sistemas de compostaje tienen como finalidad facilitar el control y la optimizacion de
parametros operacionales, para obtener un producto final con la suficiente calidad, tanto desde el
punto de vista sanitario como de su valor fertilizante. El acortamiento del tiempo del proceso, la
disminucion de los requisitos de espacio y energia y de la seguridad higiénica de la planta de tratamiento
son también factores decisivos para el disefio de estos sistemas de compostaje.

Los sistemas utilizados se pueden clasificar en dos grupos: abiertos y cerrados (Tabla 6). En los
primeros, el compostaje se realiza al aire libre, en pilas o montones, mientras que en los segundos, la fase
de fermentacion se realiza en reactores.

Los sistemas abiertos son los méas utilizados en USA, mientras que los sistemas en fermentador
son denominados con frecuencia “europeos” en razén de su origen.

Tabla 6. Sistemas de compostaje (Gasser, 1984).

Apilamiento estatico - Con aire por succion
- con aire soplado en conjuncion con control de temperatura
- ventilacion alternante (succion y soplado) y control de temperatura

Apilamiento con volteo
Apilamiento con volteo y aireacion forzada

Reactores verticales - Continuos

- Discontinuos
Reactores horizontales - Estaticos

- Con rotacion

4.1. Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos son los sistemas tradicionales de compostaje. Los sustratos a compostar se
disponen en montones o pilas que pueden estar al aire libre o en naves. La aireacion de la masa
fermentable puede hacerse por volteo mecéanico de la pila o mediante ventilacién forzada. Esta Ultima
tiene la ventaja de permitir el control del nivel de oxigeno, asi como de la humedad y de la temperatura.
Ademas, supone menores costes y necesidades menores de espacio, evitandose los inconvenientes de
volteo de las pilas. Los sistemas mas utilizados son los siguientes:

a) Compostaje en pilas estaticas co i
aireacién natural:

Es el sistema mas antiguo que §
conoce y se realiza en pilas, de altuj
reducida, y no se mueven durante |
compostaje. La ventilacion es natural a travf
de los espacios de la masa a compostar.
dimensiones de los montones pueden estaj
funcion de los equipos utilizados pars
compostar, pero para este sistema, f
interesa que sean mas altos de 1,5 m, ¢*
una anchura en su base de unos 2,5-3 mE
la longitud deseada y de frente triangular, _
debiendo presentar mayor pendiente en Iolggura 8. Los montones exceswamgnte altos (mayores de 1,5 m) no son
lugares o épocas mas lluviosas. adecuados para un buen compostaje.
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b) Compostaje en pilas estaticas con ventilacién forzada:

La pila de fermentacion es estéatica y en su formacion se ha dispuesto un sistema mecanico de
ventilacion por tuberias perforadas o por un canal empotrado en la solera. Las tuberias se conectan
con un ventilador que asegura la entrada de oxigeno y la salida,dest®ventilacion puede hacerse
por succion o inyeccion de aire o bien mediante sistemas alternantes de succion e inyeccién. Con el
sistema de succién, que es el empleado, por ejemplo, en el método Beltsville (Figura 9) en
el compostaje de lodos de depuradora con astillas de madera, un flujo de aire de alrededor de
0,2 nt/min/t a la entrada del succionador es suficiente para alcanzar una concentracion de oxigeno
del 15%. Con el fin de reducir los problemas de olores, el aire se pasa a través de una pila de
compost maduro que actia como filtro.

En el método Rutgers la aireacion se consigue por succidn con control de la temperatura, de esta
forma al mismo tiempo que se aporta el oxigeno necesario se controla la temperatura. Este sistema tiene
dos ventajas sobre el anterior: produce, por la evaporacién que ocasiona, una baja humedad del producto
final, garantizando una buena estabilidad; por otra parte, el control automatico de temperatura evita
periodos prolongados de temperatura elevada. Si bien una temperatura elevada inhibe la poblacién
microbiana, tiene, sin embargo, un efecto positivo sobre la reduccion de patdgenos. Por este motivo, hay
sistemas que incluyen una fase inicial de succién de aire, que permite elevar la temperatura en pocos dias,
después la corriente de aire se invierte y se introduce en la masa, junto con un control de temperatura
y se continla el proceso.

¢) Compostaje en pilas por volteo:

Aunque es un sistema muy utilizado porque es muy simple, tiene una serie de limitaciones. En
primer lugar, la pila es oxigenada tan soélo periédicamente. Requiere, en general, mas espacio y el
control higiénico es mas dificil. El tamafio de la pila fermentable es mayor que en el caso anterior,
permitiendo alturas en torno a 2,5 m. La frecuencia del volteo depende del tipo de material, de la
humedad y de la rapidez con que interesa que sea realizado el proceso. En la actualidad las nuevas
tendencias se orientan hacia los sistemas de compostaje por volteo forzado por medio de volteadoras con
control automatico. El tiempo de fermentacion o de estancia en el parque de volteo suele ser de dos a
cuatro semanas, transcurrido este tiempo el compost debera pasar al parque de maduracion antes de
proceder a su refino y depuracion.

g

e S

Figura 9. Pilas de compost aireadas artificialmente a través de tuberias perforadas y aspiracion de aire (en Costa et al., 1991).

En el marco del Proyecto de Investigacion (INIA-SC-96081) se realiz6 un estudio sobre
compostaje utilizando diferentes métodos de aireacion en sistemas abiertos. Como sistema de aireacion
natural se utilizé un sistema de rejillas en forma de zig-zag, de tal manera que el aire que entra en el
espacio inferior vacio penetra en la pila, pasando a ocupar el lugar dejado por el aire caliente que, por
conveccion, pasa a la atmdésfera (Figura 10). Este sistema, aunque eficaz, presentaba una serie de
inconvenientes, entre los que cabe destacar la compactacion de la pila que se producia a medida que
progresaba el compostaje, dificultando la aireacion de la misma. Ademas, debia tenerse especial
cuidado para que la aireacion no fuera excesiva y por tanto pudiera producir un enfriamiento de la pila,
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para ello se procedia a tapar o destapar las entradas de los canales que deja la rejilla en funcién de la
temperatura registrada en el interior de la pila. Como sistema de aireacion forzada se utilizé un sistema
de tuberias perforadas protegidas por un sistema de drenaje para evitar que se obturaran los agujeros de
la tuberia, las tuberias iban conectadas a una soplante con una capacidad:derdB0 ha utilizacion

de este sistema acortaba el proceso de compostaje en varias semanas, si bien, presentaba el mismc
problema de compactacion de las pilas que el caso anterior. Por ultimo, el compostaje con aireacion por
volteo fue el mas largo y en el que se produjeron mayores pérdidas de nitrégeno, acrecentandose estas
pérdidas debido al elevado pH de la mezcla utilizada para compostar. Las caracteristicas de los productos
obtenidos por cualquiera de los tres sistemas utilizados fue similar.

4.2. Sistemas cerrados

Estos son los sistemas que podriam
llamar industrializados, puestos en marcl
por entidades publicas o privadas y qt
generalmente se utilizan para composi _
residuos en las proximidades de ciudadesjgis s
tamafio medio o grande.

En estos sistemas, como ya hem
mencionado anteriormente, la fase inicial
fermentacion se realiza en reactores q
pueden ser de dos tipos: horizontales
verticales, mientras que la fase final @
maduracion se hace al aire libre o en na
abiertas. Son sistemas desarrollados pa'i’—?gura 10. Pila estatica de compostaje de estiércol ovino y paja.
reducir considerablemente las superficies de
compostaje y lograr un mejor control de los pardmetros de fermentacion y controlar los olores de
forma més adecuada.

Aunque estos sistemas requieren costos de instalacion superiores a los anteriores, presentan la
ventaja de ser mas rapidos y por tanto requerir menos espacio.

Entre estos sistemas podemos destacar:

a) Fermentadores verticales:

Los reactores verticales pueden operar de for
continua o discontinua. En el primer caso, el materie

compostar se encuentra en forma de masa Un # | ——

mientras que en el segundo caso, la masa en compo EEm |
se sitlia en distintos niveles. | L3 -

En los sistemas cerrados continuos se utiliz |
reactores de 4-10 m de altura, con un volumen total I

1000 a 3000 m(Figura 11). El bioreactor consta de u
cilindro cerrado, aislado térmicamente, que en su p: i
inferior posee un sistema de aireacion y extraccion — |
material. El material se introduce por la parte super | |
mediante un tornillo alimentador. A medida que se |

extrayendo el material compostado, el material frescc L
descendiendo. El control de la aireacién se realiza pc

temperatura y las caracteristicas de los gases de s A =

(éstos son aspirados por la parte superior del reactor — ni————— m=

tiempo de residencia es de 2 semanas. -

Los reactores verticales discontinuos constan g
un deposito cilindrico de grandes dimensiones dividiuu . ) _
en varios niveles (cada nivel tiene de 2 a 3 m de altur&}gura 11. Reactor cilindrico (Safia y Soliva, 1987).
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La materia a compostar se coloca en el piso mas alto y mediante dispositivos mecanicos se voltea la masa
a la vez que va descendiendo al piso inferior. La humedad requerida para llevar a cabo el proceso se
consigue o bien por evaporacién del agua del material situado en los niveles inferiores, la cual se
encuentra a una mayor temperatura, o bien se dispone de sistemas de suministro de agua. Cuando la
fraccion organica ha descendido al ultimo piso se da por concluida la fermentacion y el compost sale al
parque de maduracién.

El tiempo en el fermentadol
es de una semana. El inconvenien
de este tipo de reactores es
elevado coste de instalacion y d
mantenimiento de la planta. ]

Otra variante de reactol m
vertical es el reactor circular (Figuri
12). Los que existen actualment - mm E—
tienen un diametro de 6 a 36 metrc u
y una altura de 2 a 3 metros. E _l._
material a compostar se introduc | |
por la parte superior del reactor, i i
la masa se voltea mediante un bra; .
giratorio, la salida del material st
realiza por el centro de la base. L
aireacion se realiza por la part -—
inferior. El tiempo de retencién e« = m m FEEE =

de 10 dias, transcurridos los cuales _ o i _
pasan al parque de maduracion. Figura 12. Reactor circular dinamico (Safia y Soliva, 1987).

b) Reactores horizontales:

Bioestabilizador DANO. Estos reactores consisten en un cilindro horizontal que suele tener de dos
a tres metros de diametro y giran a una velocidad de 2 rpm a lo largo de su eje longitudinal. El proceso
consiste en un tratamiento mecéanico continuo, el tiempo de permanencia de los residuos dentro del
fermentador es de 24-36 horas durante el cual la materia organica es fisicamente separada del resto de
componentes, al mismo tiempo que se inicia el proceso de degradacién microbiana. En estos reactores
no se produce un auténtico compostaje sino una fase de preparacion del substrato de tipo fisico-
guimico. El material resultante es compostado finalmente en pilas o en el reactor.

Reactores horizontales propiamente dichos: en ellos el material generalmente preseleccionado
(separacion de inertes) se somete al proceso de compostaje durante 15 a 30 dias en condiciones estaticas
(reactor tanel) o de volteo periddico (reactor rectangular dinamico). Dentro de este grupo los reactores
de tunel, los que estan en servicio tienen forma de caja rectangular de 4 m de altura, 5,5 m de ancho y
longitud variable segun el volumen a tratar. La agitacion se logra mediante sistemas hidraulicos y la
aireacion se realiza por sistemas situados en la parte inferior. El tiempo de retencion es de 14 dias y el
producto requiere generalmente un tratamiento posterior.

El reactor rectangular tiene forma de caja rectangular de 3 m de alturay 6 m de ancho, y longitud
variable segun las necesidades. El material es descargado por la parte superior, y con un dispositivo que
penetra en el reactor, parecido a una fresa de un reactor, se mezcla y se descarga en otra zona del reactor
mediante una cinta transportadora y una grda movil. Con el mismo sistema se extrae el material una vez
compostado. La aireacién se realiza por la parte inferior. El tiempo de retencion es de 14 a 21 dias y
normalmente no necesita un tratamiento posterior.

Finalmente, y a modo de resumen, en la Tabla 7 se exponen bajo diferentes criterios las
caracteristicas mas relevantes que presentan los sistemas abiertos y los sistemas cerrados por
considerarlos interesantes a la hora de realizar una eleccién entre ambos tipos de sistemas.
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Tabla 7.

Cuadro comparativo entre los sistemas de compostaje (Mustin, 1987).

Costes de explotacion

Consumo energético
Mano de obra

Duracién
Tamafio

Olores

Variable. Elevada en el caso de utilizacion de
agentes estructurantes

Bajo a medio

Variable, segun la instalacion: mano de obra
no especializada + formacion + 1 técnico
Fermentacion: semanas

Maduracion: meses

Todos: pequefias producciones: < 12 TMS/dia
> 300 TMS/dia

Problema si:  -no hay suficiente aireacion
-volteos alargados en el tiempo

Elemento de
comparacion Tamafio en sistemas abiertos Tamafio en sistemas cerrados
Superficie Grande Reducida
Clima Temperaturas no extremas Variable y frio
Sustrato Todos, pero con agentes estructurantes Principalmente aquellos con elevada humedad
Tecnologia Relativamente sencilla. Sistemas de aireacion Relativamente sofisticada
2 opciones; aireacion forzada y volteo Sistemas de aireacion: mltiples opciones
Sistema Discontinuo a semicontinuo Semicontinuo a continuo
Inversiones De baja a moderada De elevadas a muy elevadas

Elevado
Medio a elevado

Obrero especializado + técnico
Fermentacion: 3 a 15 dias
Maduracion; meses

- 70 TMS/dia
- 73 TMS/dia

Limitado:

Se puede controlar segln sistema de aireacion

5. OPERACIONES DE COMPOSTAJE

El proceso de compostaje requiere toda una serie de operaciones, algunas de las cuales se repiten
a intervalos a lo largo de todo el proceso. Las operaciones que se requieren se pueden dividir en:

5.1. Operaciones primarias

5.1.1. Recogida y transporte

Generalmente, el compostaje comienza con la recogida de materiales organicos adecuados que se
transportaran hasta el sitio donde se vaya a realizar y que se mezclaran hasta conseguir una humedad y
una relacién C/N adecuadas. Las materias primas de tipo estiércol necesitan una atencién inmediata
porgue rapidamente sufren fermentacion anaerobia dando lugar a malos olores. Sin embargo materiales
tales como paja, astillas, hojas y serrin se descomponen mucho mas lentamente debido a su alto
contenido en carbono y baja humedad y por esta razén pueden almacenarse durante largos periodos de
tiempo antes de que comiencen a degradarse. Si estuvieran himedos comenzarian a compostar perc
debido a su bajo contenido en nitrégeno lo harian a una velocidad despreciable.

5.1.2. Mezcla y construccioén de la pila
a) Materiales solidos:

La etapa fundamental de todo compostaje es mezclar los materiales en las proporciones adecuadas
y colocar la mezcla en forma de pila o cargar el reactor si es que el compostaje se va a efectuar en sistema
cerrado, en este Ultimo caso la etapa de mezcla no es necesaria ya que esta incluida en el sistema. Le
mezcla y la formacion de la pila se pueden realizar de distintas maneras, dependiendo del método de
compostaje utilizado, del equipo disponible y del manejo del estiércol que se haya hecho en la granja.
La maquinaria requerida para estas operaciones es convencional (cintas transportadoras, palas mecéanicas
remolques esparcidores, equipos combinados, etc.).
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La pala mecanica es un equipo muy comuin en una granja. Con ella'y con el remolque esparcidor
de estiércol se pueden realizar practicamente todas las tareas, tanto la mezcla como la formacién de la
pila. Cuando se trata de pilas aireadas con volteo o con aireacién pasiva, la mezcla y la formacion se
realizan en una sola etapa, sin embargo, cuando las pilas son de aireacion forzada la mezcla y la
formacién han de hacerse por separado debido a las tuberias que van por la base de la pila.

También se pueden utilizar mezcladores tipo hormigonera alimentados lateralmente mediante una
cinta transportadora, que incluso se pueden montar sobre un camion evitandose asi el uso posterior de
camiones o esparcidores (Figura 13).

Figura 13. Formacion de pilas de compostaje en hileras (Rynk et al., 1992).

Existen, ademas, otras maquinas que han sido probadas para compostar lodos de depuradora, tales
como las amasadoras que utilizan palas rotatorias para mezclar los materiales, que son capaces de
trabajar en continuo y son mas rapidas que los mezcladores en discontinuo ya que la alimentacion es
continua. Sin embargo, en este tipo de maquinas los ingredientes han de suministrarse al mezclador en
las proporciones adecuadas y ademas carecen de la movilidad de los mezcladores en discontinuo.

También se han utilizado, con diferentes resultados, mezcladores cilindricos rotatorios para la
construccién de pilas de lodos de depuradora y astillas. La accidn rotativa del mezclador puede dar lugar
a la formacion de bolas de lodo cuando la velocidad es baja y si la velocidad es muy alta pueden
aparecer depoésitos de lodo pegados a las paredes del cilindro. Sin embargo, con respecto a los estiércoles
y otros materiales de granja, no existe ninguna informacion.

En nuestro caso, en la preparacién de la mezcla de estiércol de ovino con paja de cereal para
proceder a su compostaje, y dada la tendencia del estiércol de ovino a formar “aglomerados”, nos
resulté de gran utilidad el paso del tractor sobre el residuo mientras se realizaba la mezcla consiguiéndose
de esta forma una mayor homogeneidad.

b) Materiales liquidos:

Los materiales liquidos presentan problemas especiales de manejo pues se han de incorporar a la
mezcla de compostaje sin que ésta se encharque. Ademas, muchos liquidos representan un problema
adicional debido a su olor. Entre los materiales liquidos mas utilizados se encuentran los purines, los
residuos del procesado de industria pesquera, los residuos de industrias lacteas asi como pequefios
volimenes de aguas de lavado. Estos residuos liquidos podrian ser residuos primarios o material
secundario siempre que el sistema de compostaje sea capaz de absorberlos. Ocasionalmente, se puede
afiadir liquido a una pila de compostaje cuando se necesite mantener una humedad adecuada, lo cual
supone una buena alternativa para la utilizacion de ciertos residuos liquidos diluidos, tales como aguas
de lavado de centrales lecheras o los propios lixiviados de la planta de compostaje previamente
recogidos en fosas apropiadas.

En cualquier caso, los otros materiales que se van a compostar deben ser lo suficientemente
absorbentes para retener todo el residuo liquido afiadido sin que se sacrifique su porosidad. Generalmente
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se requiere la adicién de grandes cantidades de materiales de tipo serrin, turba, papel o compost
reciclado.

Si el volumen de residuo liquido es pequefio se puede afiadir durante el mezclado inicial, sin
embargo, si la cantidad que se va a afiadir es tan grande que humedeceria demasiado la mezcla, el residu
liquido se deberia afiadir de forma regular a lo largo del proceso a medida que la mezcla pierda
humedad. Esto se puede hacer con una maquina para estiércoles liquidos, con un esparcidor de estiérco
0 bien con tanques esparcidores. Naturalmente, se necesita dar un volteo inmediatamente después de le
adicion del residuo liquido. Con objeto de evitar que el liquido escurra por los lados de la pila es
necesario hacer un surco en la parte superior donde se deposita el liquido. Si el liquido es maloliente lo
mejor es meterlo en el interior de la pila antes del volteo, para este fin existen unos aparatos que se
montan en un lateral del tractor y que inyectan el liquido dentro de la pila.

5.1.3. Posibilidades de utilizacion de estiércoles fluidos (purines)

Entendemos por estiércoles fluidos (purines), los residuos ganaderos procedentes de las
explotaciones porcinas y bovinas, principalmente, que poseen un elevado contenido en humedad (entre
el 65y 91%) y un alto contenido en materia organica y nutrientes minerales. Su composicion varia en
funcién de la especie, edad, caracteristicas de explotacion y de alimentacion de los animales de que
procede, pero, en general, se mantiene bastante constante dentro de cada tipo. Presentan la ventaja d
no contener materiales indeseables, y para su uso deberemos valorar el contenido (cada vez menor) de
metales pesados, sobre todo cobre y cinc.

Actualmente nadie pone en duda el valor fertilizante de estos residuos que, bien gestionados,
pueden alcanzar la categoria de subproductos.

La utilizacién de purines como fertilizantes o enmiendas organicas, exige unas normas de manejo
y una aplicacion e incorporacion al suelo medioambientalmente correctas (Informaciones Técnicas
del Centro de Técnicas Agrarias del Gobierno de Aragon nums. 3/93, 5/93, 1/95, 10/96 y 31/97 y
Navarra Agraria niums. 115, 116 y 117 de 1999). Dado que es un producto rico en nitrégeno, lo
adecuado seria hacer una incorporacion superficial al suelo mezclado con restos lignocelulésicos,
preferiblemente buscando la relacién idénea para el compostaje que seria C/N = 30, tal y como se ha
expuesto anteriormente, procurando hacer su incorporacion al suelo dentro de las 24 horas siguientes a
su aplicacion. Los aperos adecuados para ello pueden ser las gradas, fresas, arados de disco, etc.

Esta técnica es la conocida como “compostaje en superficie”, aunque en realidad no se trata de un
compostaje, hacemos una breve referencia dado que es una practica bastante frecuente. Los residuos
sufrirdn una descomposicion similar a la de la pila, pero con mayor lentitud, sin elevacién de temperatura
ni absorcién de nitrégeno del suelo para su descomposicion, contando ademas con la ventaja de ser una
aplicacién muy econémica. La dosis estaria en funcion de la cantidad de residuos existentes en la
parcela y de las necesidades del cultivo a implantar, debiendo ser como maximo la equivalente a 210 kg
de nitrégeno por hectarea y afio. En las zonas declaradas como “vulnerables”, las dosis seran de 210 o
170 kg por hectarea y afio dependiendo del momento de su declaracion. En el momento de su aplicacion
también habréa que valorar las caracteristicas de los suelos y las épocas de aplicacién, no siendo
adecuadas aquellas de bajas temperaturas, altas pluviometrias y ausencia o baja actividad radicular en
cultivos establecidos. El impacto ambiental de la aplicacion de purines disminuye considerablemente
usando equipos de tubos colgantes o de inyectores acoplados a las cubas esparcidoras. A pesar de Ic
expuesto, las aplicaciones de purines deberan responder a las normas contenidas en los Cédigos de
Buenas Practicas Agrarias promulgados por las CC.AA.

5.1.4. Compostaje de purines

Dadas las caracteristicas del subproducto (alta humedad, alto contenido en nitrégeno y relacion
C/N baja), si no se utiliza en plantas de biogas para generar energia, se puede proceder de varias
formas: En periodos cdalidos se puede forzar la evaporacién de parte del agua que contienen,
depositandolos en balsas de bastante superficie y poca profundidad. Para ello es deseable que los
purines hayan sido tratados con complejos bacterio-enzimaticos (para evitar olores) preferiblemente en
las explotaciones y cuando hayan perdido humedad proceder con el residuo sélido a su compostaje.
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En cualquier época del afio se pueden compostar afiadiéndoles otros residuos lignocelulésicos u
otros estiércoles para absorber su humedad y equilibrar la relacion C/N.

Un método que se esta usando en las principales zonas productoras de porcino y bovino de Italia
es la separacion de las fracciones sélido-liquido mecanicamente. El tamafio de las particulas sélidas que
no pasan en suspension a la fraccién liquida es el mayor de 0,1 mm. La fraccion liquida (de reducidos
contenidos en nitrégeno y potasa) puede ser aplicada directamente sobre los cultivos ya que
practicamente ni ensucia ni guema las hojas o también puede ser introducida en los sistemas de riego a
presion. Sobre la fraccion sélida se actia haciendo compostaje segun los métodos expuestos.

5.1.5. Rendimientos del compostaje

Este dato puede ser importante para conocer el dimensionamiento de la planta de elaboracién. Se
han efectuado estudios utilizando distintos materiales ricos en nitrégeno y lignocelulosas haciendo
evaluaciones y analisis de los montones durante unos 90 dias, sobre los compost brutos y refinados,
llegando a la conclusién de que el compostaje es la técnica 6ptima de aprovechamiento de los residuos
organicos, actuando sobre su revalorizacion y las pérdidas del proceso se sitian proximas al 50% tanto
en peso como en volumen.

5.1.6. Maduracion y almacenaje
a) Maduracién:

A continuacién de la fase activa se requiere un periodo de al menos un mes para que el proceso
termine y para que el compost desarrolle las caracteristicas deseadas para sus posteriores aplicaciones.
Generalmente, este periodo de maduracion se lleva a cabo en una zona diferente al sitio donde se ha
realizado la fase activa del compostaje, no obstante, la maduracién se puede realizar en el mismo sitio
y en la misma pila donde ha tenido lugar la fase activa (Figura 14).

Dado que las pilas en maduracién estan sufriendo una ligera descompaosicién, es necesario seguir
manteniendo las condiciones aerobias, ya que en condiciones anaerobias se producen malos olores y
compuestos téxicos para las plantas. Si bien en esta etapa no se requieren volteos ni aireacién forzada,
las pilas en maduracion deben ser lo suficientemente pequefias para permitir un adecuado intercambio
de aire en su interior, sobre todo si la aplicacion que se le va a dar requiere productos de alta calidad
(utilizacion como sustrato).

Las condiciones anaerobias tambié¢
se pueden dar por una excesiva humeda
por una acumulacion de agua en la base di
pila. Debido a que las pilas en fase : : =
maduracion no producen suficiente cal @SSR
como para dar lugar a que haya una pérd""'“' 7
de agua por evaporacion, la zona

maduracion debe estar bien drenada

y evitar que se acumulen en el sitio don - b T - 5
estan las pilas. - i S .,3 CEP T L L
A e e WA o
El método mas efectivo para correg =y : L5 o g

la humedad o las condiciones anaerobias es
volverla a mezclar y extenderla sobre unai9gura 14. Pilas de compostaje en fase de maduracion.

superficie abierta. De esta manera, se

introduce oxigeno en la pila y los compuestos anaerdbicos se descomponen aerébicamente o bien se
evaporan.

En el curso de la maduraciéon las sustancias himicas evolucionan, no sélo cuantitativa sino
también cualitativamente, con el predominio, a medida que transcurre el proceso, hacia compuestos de
elevado peso molecular (4cidos humicos) sobre aquellos de peso molecular mas bajo (acidos falvicos).
La valoraciéon entre las diversas fracciones, asi como la relaciéon existente entre ellas, resulta un
importante indice de evolucion del proceso y de la madurez del compost final.
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b) Almacenaje:

Dado que el uso y la venta de compost son generalmente estacionales, con picos en determinadas
épocas, como en primavera y otofio, es necesario almacenar el compost durante periodos comprendidos
entre los tres y seis meses. Los compost acabados que se han dejado madurar adecuadamente, todavi
tienen, aunque baja, cierta actividad microbiana, por lo que se deben evitar, en lo posible, condiciones
que aumenten el riesgo de crear condiciones anaerobias. La altura de las pilas no debe superar los 4
metros, ya que a medida que aumenta la altura, se incrementa el riesgo de que pueda tener lugar una
combustion espontanea. En caso de que las pilas estén hiumedas o desarrollen anaerobiosis, se puede
utilizar las medidas recomendadas para las pilas que estan en maduracién. En general, una practica segur:
es desmontar las pilas grandes y hacer varias de menor tamafio unas semanas antes de su utilizacion ¢
venta.

5.2. Operaciones secundarias

5.2.1. Molienda, tamizado y separacion

La mayoria de las materias primas que se usan para compostar no requieren molienda ni tamizado,
sobre todo si el sistema que se va a utilizar es el de pilas con volteo; no obstante, hay materiales, como
los residuos de poda, que por su gran tamafio necesitan ser troceados.

Ocasionalmente, algunas materias primas necesitan una separacion previa al compostaje, tal es el
caso de los residuos de establo que pueden contener bolsas de plastico, hojas, pajas o restos de basur:
En general, la seleccion se hace a mano salvo cuando los materiales indeseables estan en gran cantidac
en cuyo caso se hace necesario una separacion mecénica. Si el material indeseable no es perjudicial pare
el compostaje la separacion mecéanica se puede dejar para el final.

También es necesario hacer una separacion al final del compostaje cuando se quiere recuperar el
agente “bulking” (de relleno) en los casos en que este material se haya utilizado. Normalmente, esta
operacion se realiza siempre que se quiera mejorar la calidad del producto final.

Para que la separacién sea mas efectiva, el material ha de tener una humedad inferior al 45%.
Alguno de los modelos de separadores consta de una picadora y un mezclador. Las picadoras incluyen
cintas vibradoras o martillos que rompen los aglomerados del material antes de que éste sea separado.
Los mezcladores pueden afiadir fertilizantes o arena segun el uso a que se vaya a destinar el producto
final.

Existen muchos tipos de separadores, la eleccion de uno u otro tipo dependera de la clase de
materiales, del contenido en humedad, de los costes y de la utilizacién ulterior del producto obtenido.
Entre las diferentes clases de separadores se encuentran los cribadores, los vibradores, los discos
onduladores, los de barreno y los giratorios.

5.2.2. Secado

Un compost hiumedo es indicativo de que la mezcla de partida tenia una humedad muy alta, que
en la fase activa del proceso no se ha alcanzado la temperatura adecuada, que los volteos no han sidc
suficientemente frecuentes, que el sitio donde se ha realizado no estaba bien drenado o que el clima ha
sido demasiado frio y lluvioso. En general si el proceso de compostaje se ha llevado a cabo correctamente
no es necesario recurrir al secado

Es absolutamente necesario que el compost esté seco sobre todo si se va a utilizar como sustrato
0 va a ser envasado en sacos. Una buena préactica es producir un compost con un contenido en humedac
comprendido entre el 35 y el 45%, teniendo en cuenta que por debajo del 45% mejora mucho su
manejo y que por encima del 35% se minimiza la produccién de polvo.

En los sistemas de compostaje, el secado implica una aireacién extra o una prolongacién del
periodo de compostaje. Una buena alternativa, cuando el clima es caluroso y seco es extender el
compost en una capa fina encima del terreno y dejarlo secar de una forma natural, si bien esto dependera
de la superficie disponible.
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5.2.3. Empaquetado

El compost empaquetado es mas caro que el compost a granel y ademas es mas atractivo para
posibles clientes. Si las bolsas son pequefias no se necesita un equipo especial, es suficiente un embudo,
para facilitar su llenado a mano y un sellador. Si el compost se va a empaquetar en bolsas de plastico su
contenido en humedad ha de ser como maximo del 35% ya que de lo contrario, seguira
descomponiéndose y fermentara.

6. CONDICIONES DE UBICACION Y CONSIDERACIONES
MEDIO-AMBIENTALES

A la hora de hacer un compostaje hay que tener en cuenta una serie de consideraciones de tipo
medioambiental, entre otras:

6.1. Eleccion del emplazamiento

El sitio elegido para realizar el compostaje debera ser de facil acceso, situado de tal manera que
el transporte de los materiales no sea de largo recorrido y tendra una superficie firme que soporte el
transito de vehiculos bajo diversas condiciones climatologicas (Ver Figura 14). Generalmente, en una
granja el sitio mas adecuado es cerca del estercolero. Sin embargo, la conveniencia de un sitio
determinado debe sopesarse frente a factores tales como el area disponible, la proximidad a nucleos de
poblacioén, la visibilidad y el control de los lixiviados. EI mejor sitio en una granja puede no ser el mas
conveniente. Se deberan evitar emplazamientos cercanos a escuelas, hospitales, asi como a sitios
residenciales y se procurara que queden fuera de la vista.

A la hora de disefiar una instalacion de compostaje hay que realizar un estudio previo en el que
se incluyan factores tales como la direccion predominante del viento, el facil acceso a vias de tréfico,
los usos a que se dedican las tierras colindantes, el desnivel del terreno, los patrones de escorrentia, asi
como la localizaciéon de humedales u otros sistemas acuaticos.

6.2. Distancia de separacion

Es importante que exista una zona de amortiguacion o distancia de separacion entre una instalacion
de compostaje y los acuiferos y los nacleos de poblaciéon vecinos para mantener un control de la
calidad del agua y evitar factores molestos tales como malos olores y ruidos de la maquinaria.

En la Tabla siguiente se dan algunas distancias recomendadas basadas en trabajos publicados y en
regulaciones medioambientales existentes. No obstante, estos valores son orientativos y en cada caso
dependeran del tipo de material que se vaya a compostar asi como de la reglamentacion medioambiental
existente en el area de aplicacion.

Las distancias reflejadas en la Tabla 8 son medidas en horizontal cuando se trata de aguas
superficiales y en vertical para aguas subterraneas.

Tabla 8. Distancias de seguridad del area de compostaje a zonas sensibles (Rynk et al., 1992).

Area sensible Distancia de separacion minima (metros)
Residencias o parques empresariales 15-30

Pozos privados u otras fuentes de agua potable,

humedales o aguas superficiales (rios, lagos, etc.) 60-150

Aguas subterraneas 7

Capa fredtica 0,6-1,5

Lecho de roca 0,6-1,5
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6.3. Requisitos de desagle

Para que un sitio sea adecuado para el compostaje uno de los requisitos que ha de cumplir es que
tenga un buen drenaje. Emplazamientos con mal drenaje dan lugar a encharcamientos, a materiales de
compostaje saturados de agua, a sitios fangosos que dificultan las labores de equipos y operarios y a una
excesiva produccion de lixiviados. Idealmente, el sitio debe tener pocas piedras ya que éstas podrian
mezclarse con los materiales a compostar y producir dafios en la maquinaria. Si las condiciones del suelo
no son aceptables es suficiente una compactacién de grava o arena para evitar problemas de
encharcamientos y facilitar las labores de la maquinaria asi como las de mantenimiento. S6lo se requerira
una superficie impermeable en caso de suelos con buen drenaje y con la capa freatica muy alta (1-1,5 m).
Las superficies asfaltadas solo son necesarias en determinados casos, para almacenar materiales humedc
0 cuando se usa cierta maquinaria pesada, de lo contrario encarece demasiado el proceso.

Para evitar que se formen charcos de una manera permanente, la inclinacion del terreno en el sitio
de compostaje ha de ser como minimo de un 1%, aunque lo ideal es entre 2 y 4%. Sitios con pendientes
superiores a 7% no son aconsejables, pues ademas de requerir mayor vigilancia de los lixiviados
necesitan control de la erosion del suelo.

Las pilas de compost han de ir en paralelo a la pendiente del terreno, para asi evitar que haya
acumulacion de lixiviados en la parte alta de la pila.

El sitio debe estar nivelado para evitar que el manejo de los lixiviados de lugar a una erosién del
terreno. Los lixiviados deben ser conducidos a los pastos o a las tierras de cultivo o a una fosa colectora
donde se almacenen para su uso posterior.

6.4. Consideraciones medioambientales

Desde el punto de vista medioambiental la eleccion de un sitio de compostaje estara influenciada
por el método de compostaje que se vaya a utilizar y por los materiales que vayan a ser usados,
evitandose en lo posible la produccién de malos olores, de polvo, de ruido y de lixiviados.

En lo referente a los olores, éstos se minimizan con un buen manejo del sistema. Ademas, a la hora
de elegir el sitio hay que tener en cuenta la direccion preferente de los vientos durante las estaciones mas
calurosas.

En cuanto a los ruidos y a la produccién de polvo resultantes tanto de las operaciones de
compostaje como de los vehiculos utilizados para el transporte hay que procurar hacer una planificacion
a lo largo del dia y en las carreteras que se vayan a utilizar. El triturado de los materiales es una
operacion muy ruidosa que se deberé realizar cuando el ruido tenga el menor impacto posible. Los ruidos
aumentaran a medida que el tamafio de la instalacion sea mayor. Dependiendo del tipo de material a
compostar o del tipo de empresa, los ruidos pueden llegar a ser sélo un factor estacional. Hay que prestar
especial atencion durante el verano ya que en esta estacion las ventanas de las viviendas permanecen ma
tiempo abiertas y los vecinos estan mas tiempo fuera de sus casas.

En orden a evitar quejas, es conveniente que los sitios de compostaje estén lo menos a la vista que
se pueda, para ello se sacara ventaja del paisaje natural, arboles, arbustos, etc. Si el sitio esta a la viste
del pablico hay que procurar que esté lo mas limpio posible. Un buen consejo es mantener el sitio lo mas
atractivo posible con césped, plantas a su alrededor, evitando las malas hierbas que siempre dan una
imagen descuidada y pueden ser foco de contaminacion del propio compost.

El control de la contaminacion exterior es, sin duda, el factor mas importante. El agua sirve como
vehiculo para eliminar contaminantes potenciales. La lluvia y la nieve pueden percolar dando lugar a la
formacién de lixiviados que pueden llevar compuestos contaminantes. Por tanto, hay que tratar de
minimizar la produccién de estos lixiviados. Entre los posibles contaminantes que se pueden producir
durante un compostaje de residuos agricolas estan el nitrogeno en forma de nitrato y en forma de
amonio, asi como compuestos organicos que se producen durante los procesos de descompaosicion. Si
bien el nitrato puede ser un serio contaminante puesto que alcanza las aguas subterrdneas, éste se
produce en concentraciones despreciables durante la fase activa de un compostaje, debido en parte a la:
altas concentraciones de carbono de la mayoria de las mezclas que se utilizan para compostar y a que las
altas temperaturas que se alcanzan durante el proceso inhiben el crecimiento de los microorganismos
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nitrificantes. Por el contrario, no ocurre lo mismo en las pilas almacenadas y en proceso de maduracion
gue son una fuente potencial de nitratos.

La materia orgéanica y el amonio pueden dar lugar a contaminacion de las aguas superficiales
debido a su consumo de oxigeno, lo que comunmente se refiere como DBO o DQO (demanda bioldgica
0 quimica de oxigeno).

La presencia de pesticidas en los residuos de cosechas o de metales pesados en otro tipo de
residuos tienen, normalmente, mayor impacto en la calidad del compost que en la contaminacion del
emplazamiento, pero puede haber otra clase de contaminantes procedentes de diferentes residuos, por
eso es importante conocer la naturaleza de los residuos que se van a compostar.

Con relacion a los valores limites en metales pesados para los compost en la Unién Europeay en
nuestro pais, podemos ver en la Tabla 9 que existen algunas diferencias.

Tabla 9. Valores limites en metales pesados para el compost segun legislaciones. Datos en mg/kg s.s.
(Centemero y Corti, 2000).

Cr
Pais Ley / Reglamento Cd |total | Cr' | Cu | Hg Ni Pb Zn | As
Union Europea | EEC 488/98 Ecolabel 1,0 | 100 - 100 | 1,0 | 50 | 100 | 300 | 10
Francia Ley de Fertilizantes 1,5 | 300 - 600 [ 1,0 | 100 | 100 | 1500 -
Alemania Ley BioAbFV Clase | 1,0 70 - 70 | 07 35 | 100 | 300 -
Clase Il | 1,5 | 100 - 100 | 1,0 | 50 | 150 | 400
Italia Ley 748/84 15 - 05| 150 | 1,5 | 50 | 140 | 500 -
Espafia Ley de Fertilizantes 10 | 400 0 450 | 7 120 | 300 | 1100 -

El control de la contaminacién no puede ser restringido al proceso de fabricacion de compost.
También el almacenamiento de los materiales a tratar y el producto final pueden representar riesgos de
contaminacion a veces mayores que los del compost en fase activa.

Para evitar en lo posible la contaminacién, al menos, se han de observar una serie de medidas:

- Mantener las pilas de compost con un contenido en humedad inferior al maximo recomendado
(65%) para minimizar la produccion de lixiviados.

- Combinar las materias primas en una proporcién tal que el valor de la relacion C/N esté
dentro de los valores recomendados para evitar pérdidas de nitrégeno.

- No permitir que las aguas Yy lixiviados que procedan de la zona de compostaje viertan a los
cauces de aguas superficiales ya que muchos de los contaminantes, que pueden causar
problemas en rios y lagos, se eliminan de forma efectiva en el propio suelo. Las escorrentias
pueden canalizarse hacia las tierras de cultivo, también pueden recogerse en sitios apropiados
y ser posteriormente utilizadas para riego o para humedecer los materiales de compostaje
gue estén muy secos.

- Evitar que el agua llegue a la zona de compostaje mediante apropiadas elevaciones del terreno.

- Observar estrictamente las distancias de separacion a aguas superficiales y subterraneas
recomendadas en la Tabla 8.

- Almacenar los materiales de partida y los compost terminados en zonas cubiertas, lejos de aguas
superficiales y vias de drenaje. Los materiales de partida que estén muy humedos se han de
almacenar bajo cubierto y a ser posible en una superficie impermeable con un sistema de
recogida de lixiviados.

26



7. EVALUACION DE LA MADUREZ DE UN COMPOST

La evaluacion de la madurez de un compost es uno de los problemas méas importantes que se
plantea en relacién al proceso de compostaje y aplicacién del producto obtenido al suelo.

La poca rentabilidad general de las
empresas privadas dedicadas al composi + '
tiene como consecuencia que el produc -
gque se ofrece al mercado agricola no sea

bueno como seria necesario. ﬂ—
o il

El funcionamiento de las plantas d M -

-

—?‘
compostaje encuentran como principals L

problemas la gran heterogeneidad de |l B
materiales a tratar, ubicacion y disefios &g =

. . o X -_“'
adecuados y problemas de comercializaci atas

del compost obtenido. Este problema se def 8§ R ey e
a que la preocupacion principal al disefi g S e _' ; et e
una planta es la de eliminar un residuo, y Gl e -
la de producir un abono de calidad conocid@igura 15. En verano es conveniente cubrir las pilas para evitar una
mas o menos constante. excesiva desecacion.

7.1. Efectos de la aplicacion de un compost insuficientemente maduro

La aplicacién de un compost insuficientemente maduro o “inmaduro” puede provocar como
efecto mas destacado un bloqueo bioldgico del nitrégeno asimilable, lo que podria ocasionar
posteriormente un descenso del contenido de este nutriente en la planta y, en definitiva, un menor
rendimiento de la cosecha.

La inmovilizacién del nitrgeno mineral en el suelo, se debe a que el compost “inmaduro” posee
una relacion C/N elevada, debido principalmente a que va a tener alto contenido en sustancias
hidrocarbonadas, con lo cual, la aplicacién al suelo en estas condiciones da lugar a un aumento de la
microflora que utiliza parte del nitrégeno presente en el suelo para la formacién de distintas estructuras
intracelulares, como proteinas y acidos nucleicos.

Por otra parte, la incorporacion de estos productos insuficientemente maduros al suelo origina la
descomposicidn posterior de estas sustancias que pueden producir serios dafios tanto en el suelo comc
en la planta. Asi, se ha descrito que se produce un descenso del contenido de oxigeno y del potencial de
oxidoreduccion del suelo, favoreciéndose la creacion de zonas de anaerobiosis y fuertemente reductoras.
Esto, unido a un aumento de la temperatura, puede llegar a inhibir la germinacién o, en ocasiones, se
produce una disminucion en el desarrollo de las plantas, especialmente cuando se encuentran en
estadios mas jévenes, al reducir la respiracion de las raices, ralentizar la absorcion de elementos
minerales y disminuir la sintesis de giberelinas y citoquininas, y su transporte a las partes aéreas.

Ademas, la creacion de estas zonas fuertemente reductoras en el suelo, van a ocasionar un
aumento de la solubilidad de los metales pesados cuya posterior absorcion y concentraciéon en la planta
pueden llegar a alcanzar niveles fitotoxicos. Asi, por ejemplo, la concentracion de cobre en la planta
aumenta considerablemente, por encima de niveles toxicos, tras la aplicacion de compost “inmaduros”,
fendmeno no observable cuando se utilizan compost maduros.

Otro riesgo que presentan estos productos es la presencia de sustancias fitotoxicas, fenomeno
observado en la utilizacion de compost procedentes de diversos residuos vegetales, asi como estiércoles
gue pueden inhibir la germinacién y el crecimiento de las plantas.

El efecto fitotoxico puede ser debido a la formacidon de amoniaco, producido como consecuencia
de la degradacion de la materia orgénica residual y cuya presencia incluso en cantidades pequefas es
toxica para las raices y para el desarrollo de las plantas, asi como para la germinacion de las semillas
(intoxicacion amoniacal). Otro tipo de sustancias que se piensa que son fitotéxicas son el 6xido de
etileno, y algunos acidos organicos, como el acido acético, propidnico y butirico.
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Todos estos efectos pueden ser patentes cuando las temperaturas son bajas, pudiendo no apreciarse
en suelos con buenas reservas de nitrégeno y temperaturas superiores a 15° C.

7.2. Métodos para determinar el grado de madurez de un compost

Para que los efectos de la aplicacion del compost sean positivos, éste debe ser lo suficientemente
maduro, es decir, estable, de lo contrario la materia organica poco estabilizada seguira el proceso de
descomposicién en el suelo pudiendo provocar problemas. Para evitar estos posibles efectos negativos
se hace necesaria la evaluacién de la madurez de un compost.

Es dificil, por no decir imposible, la definicion de la calidad de un compost a partir de un Unico

parametro quimico, bioquimico y toxicolégico, ya que el proceso de compostaje es un proceso
microbiol6gico muy complejo.

Hasta el momento no existe un tnico método aceptado de forma generalizada para determinar el
grado de madurez del compost. Se ha trabajado con diversos parametros que informan, de manera
relativa, de la evoluciéon de la materia organica durante el proceso o como parametro definitorio de la
calidad del producto ya a la venta.

En todos los casos pueden existir problemas ya que un parametro podria ser un buen indicador del
grado de madurez desde un punto de vista teérico, pero inaplicable por su pérdida de significacién al
ignorar la historia de la muestra, o por no ser aplicable a los analisis de rutina.

Aungue no se dispone de un método simple y reproducible, son muchos y diferentes los criterios
propuestos. Estos se pueden agrupar en 5 tipos:

- test de tipo fisico

- estudios de la actividad microbiana

- estudios de la fraccion humica del compost
- métodos quimicos

- métodos biolbgicos o test de fitotoxicidad.

Entre los distintos métodos existen algunos rapidos pero poco fiables, como los basados en la
cromatografia sobre papel y otros mas complejos basados en medidas de la evolucion del complejo
himico. También se han propuesto algunos indices, tales como las relaciones C/N, C en azUcares
reductores/C total, reparto del nitrégeno en forma amoniacal y nitrica, la capacidad de cambio catidnico
o el desprendimiento de acido sulfhidrico.

7.2.1. Test de tipo fisico

Son los habitualmente utilizados y, en general, dan una idea aproximada de la madurez de un
compost. Entre ellos se incluyen factores tales como ausencia de olor desagradable, color oscuro y
temperatura estable.

a) Olor: EI compost maduro debe tener ausencia de olor desagradable y debe tener un olor
similar a la tierra himeda.

b) Color: Durante el proceso de compostaje, el material sufre un proceso de oscurecimiento o
melanizacion hasta transformarse en un producto oscuro. Aunque los mecanismos del proceso
citado no son bien conocidos, en ellos se incluyen reacciones de la humificacién, tipo
aminocarbonilo y tipo Maillard, sin descartar otras reacciones que ocurren a menor temperatura.
Se han propuesto algunas técnicas para determinar el grado de ennegrecimiento. De acuerdo
a nuestra experiencia, la formacién de zonas mas claras en el interior del montén nos estarian
indicando problemas de anaerobiosis durante el proceso de compostaje.

¢) Temperatura estable:Tal como hemos comentado en apartados anteriores, durante el compostaje
se considera la evolucion de la temperatura, como reflejo de la actividad de la poblacién
microbiana involucrada en el proceso, que decrece considerablemente al final del mismo,
determinando una disminucién de la temperatura del material compostado de 60 - 70° C hasta
temperatura ambiente. En este sentido, un compost se considera maduro cuando la curva de
temperatura del mismo se ha estabilizado y no varia con el volteo del material.
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7.2.2. Métodos basados en el estudio de la evolucion de parametros de actividad
microbiana

En general, aunque las técnicas microbiolégicas y bioquimicas son adecuadas para determinar el
grado de madurez de un compost, resultan laboriosas y, por tanto, inaplicables en un andlisis rutinario.
Estos métodos estan basados, en parte, en la hipétesis que establece que la madurez de un compost s
alcanza por estabilidad biolégica del producto. El grado de estabilidad se puede determinar directamente
a partir del conteo de la biomasa microbiana o de medidas de la actividad metabdlica o bien, indirecta-
mente, por medio del estudio de los constituyentes facilmente biodegradables o su susceptibilidad a la
degradacion.

7.2.3. Métodos basados en el estudio de la materia organica humificada del compost

Algunos autores han tratado de relacionar el grado de madurez de un compost con las
caracteristicas de los compuestos humicos presentes en el mismo, principalmente atendiendo a su
grado de polimerizacion, tasa de extraccion y su riqueza en el compost. Asi, se emplea como indice de
madurez, la relacién carbono de acidos fulvicos/carbono de acidos himicos, que debe de disminuir a lo
largo del proceso.

Otros métodos que se incluyen en este apartado sc
cromatografia circular y los métodos colorimétricos. El prirn
ensayo consiste en aislar las sustancias humicas extraidas
compost y colocarlas sobre un papel de filtro, pretratado
nitrato de plata; los compuestos poco polimerizados son 1
moviles y se alejaran del centro. Cuando el compost
maduro, la mancha oscura que aparecera en el papel se‘lﬂ
mas intensa alrededor del centro y mas clara en los bordexg
dicho producto no es estable, el centro aparecera claro
borde oscuroHertelendy,1974). Este tipo de ensayo e
cualitativo y esta muy influenciado por los materiales de par1" i
(Costaet al., 1991). 5

En cuanto a la aplicacion de los métodos colorimétri '
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extracto alcalino a 460 y 660 nm, cuya relacion ha sido utlllzaﬁﬁura 16 ESparC'dor de compost de alo

como indice de madurez. rendimiento en el campo. Se puede ver el fondo
movil y dos platos giratorios.

7.2.4. Tests de tipo quimico

Existe un gran namero de test 0 analisis quimicos que pueden ser utilizados, con un mayor grado
de confianza que los fisicos, como criterios indicadores del grado de madurez de los compost. Entre ellos
se pueden destacar:

a) Relacion C/N (en fase sélida)

Es el criterio tradicionalmente utilizado para la determinacién de la estabilidad de un compost. Si
bien pueden presentar alguna dificultad en la seleccién de muestras lo suficientemente homogéneas, la
determinacion del mismo es relativamente sencilla y rapida. Por lo general, un compost se considera
maduro cuando su relacion C/N es menor de 20 y lo mas cercano a 15, aunque en la préactica dicho valor
puede ser superior, ya que gran parte del carbono organico, al encontrarse en formas resistentes como
son celulosas o ligninas, no puede ser utilizado de inmediato por los microorganismos.

La relacion C/N es un indice interesante para seguir la evolucion de un proceso de compostaje a
pie de planta, ya que da mucha informacidn si se conoce la relacién C/N de partida. Si no, la
interpretacion es dificil. Por ejemplo, un compost con una relacién C/N relativamente alta puede estar
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bien fermentado y estar maduro, si procede de RSU con una relacién C/N alta, lo que ocurre, por
ejemplo, si no se han eliminado papeles y cartones. Por el contrario, un compost con una relacién C/N
baja puede ser fresco y poco fermentado, como puede ocurrir si procede de una mezcla de RSU con otros
residuos con elevado contenido en N, como son los lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas.

b) Relacién C/N organico en extracto acuoso:

La reaccién de compostaje es, basicamente, una degradacién bioquimica de la materia organica
por accién de los microorganismos. Los componentes solubles de la misma se disuelven en agua y son
asimilables por los microorganismos. Los compuestos insolubles son transformados enzimaticamente
en compuestos solubles y posteriormente absorbidos por las células microbianas. Este hecho ha sido
utilizado por diversos autores para obtener un nuevo indice de la maduracién del compost. Dicho
indice, basado en la determinacion del C organico y del N orgénico en los extractos acuosos del
producto, disminuye a medida que avanza la degradacion del residuo, hasta estabilizarse entre 5y 6,
cuando el producto ha madurado, lo que hace que pueda ser utilizado como parametro esencial de la
madurez. A diferencia de la relacion C/N del so6lido maduro, este indice presenta unos valores mucho
menos variables, al ser menos dependientes del tipo y origen del material inicial.

c) Determinacion de la DQO del compost:

Constituye un método rapido y sencillo para evaluar el grado de madurez del compost. Basica-
mente consiste en una oxidacion del material mediante dicromato potasico y valoracion posterior con
sulfato ferroso amanico.

d) pH:

También la determinacién del pH seria un buen indicador de la marcha del proceso ya que, por lo
general, durante el compostaje, el pH disminuye ligeramente, para subir posteriormente a medida que
el material se va estabilizando, quedando al final del proceso entre 7 y 8. Valores mas bajos indicarian
gue se han producido fenbmenos de anaerobiosis y que el material no esta aun maduro.

e) Capacidad de cambio cationico (CIC):

Su determinacion en un abono organico no tiene solamente interés por el valor agronémico que
representa este parametro, es decir, nos da idea de la potencialidad en la retencion de nutrientes y
capacidad de inmovilizacion de sustancias fitotoxicas, asi como la posibilidad de amortiguar cambios
subitos de pH, sino que utilizado adecuadamente nos puede informar de la estabilidad de la materia
orgéanica de dicho compost.

Diversos estudios realizados con abonos organicos y compost de diversos residuos organicos han
demostrado que la CIC aumenta a medida que aumenta el grado de estabilidad de la materia organica.

f) Conductividad eléctrica:

Un parametro que es interesante conocer, aunque no se englobe dentro de los criterios de
maduracion del compost, es la conductividad eléctrica final. Depende de los materiales con que se ha
elaborado el compost (purines, agua...) y seremos mas o menos exigentes con ella en funcién de la
utilizacion que se fuera a dar al producto. No seria lo mismo confeccionar compost para uso como
fertilizante para incorporar al suelo, que como sustrato de plantas horticolas producidas en alvéolos o
contenedores. La conductividad del compost puede afectar al test de germinacion pudiendo oscilar entre
los 440 y los 6.59S/cm en el caso de una turba normal o si se trata de estiércol de pollos,
respectivamente. Lo deseable en el caso de compost es que se encuentren entre los 1 58/@12.000

7.2.5. Test de tipo biologico

Ultimamente se estan desarrollando un gran namero de test de tipo biolégico, con el fin de
evaluar la madurez de un compost, estos test estan basados en el efecto negativo que provoca la aplica-
cion de compost “inmaduros” sobre la germinacién de las semillas debido a la presencia de compuestos
fitotoxicos en estos productos. Estos test consisten fundamentalmente en la obtenciéon de un extracto
acuoso del material que es introducido en una placa Petri de incubacion donde se determina el grado de
germinacion. En general, un compost se considera maduro cuando el indice de germinacion es superior
al 50%.
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Figura 17. Ensayos de respuesta vegetal con Lolium en camara de cultivo.

8. LEGISLACION

En cuanto a la legislacidén existente en Espafia, en lo referente a las caracteristicas que ha de
cumplir un compost para su aplicacion en agricultura, existe una tabla recogida en el Anejo 3 de la Orden
de 28 de mayo de 1998, modificada por la Orden de 2 de noviembre de 1999 del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién sobre productos fertilizantes y afines.

De acuerdo a lo reflejado en la tabla antes mencionada se define como Compost a todo producto
obtenido por fermentacion controlada de residuos organicos, siendo regulados tanto el contenido
minimo en principios activos (% en peso) como los elementos fertilizantes cuyo contenido ha de
garantizarse, como se recoge en la Tabla 10.

Por otra parte, en la Unién Europea existe lo que se conoce como etiqueta ecoldgica a enmiendas
del suelo. El interés creciente del consumidor por utilizar productos poco perjudiciales para el medio
ambiente ha llevado a los estados miembros de la Union Europea a establecer un sistema voluntario de
concesion de etiqueta ecolédgica a aquellos productos que cumplan con las caracteristicas adecuadas parz
la proteccién del medio ambiente. En 1994 se establecieron los criterios ecoldgicos para la concesion
de la etigueta ecolégica comunitaria a las enmiendas del suelo. Dichos criterios quedan recogidos en la
Decision 94/923/CE de la Comisién, de 14 de noviembre de 1994 (DOCE N° L 364 de 31 de diciembre
de 1994). En esta Directiva se consideran Unicamente a los materiales cuyo contenido orgénico proceda
de materia derivada del tratamiento o reutilizacion de materiales de desecho.

Tabla 10. Caracteristicas que ha de cumplir un compost para su aplicacion en agricultura.

Contenido minimo de principios Elementos fertilizantes cuyo contenido ha de
activos (% en peso) garantizarse
Materia organica total: 25% sobre - Nitrégeno total
materia seca - Nitrogeno organico
Humedad maxima: 40% - Materia organica total
El 90% de las particulas pasaran por - Humedad maxima
la malla de 25 mm. N - Las materias primas utilizadas seran decla-
Los limites maximos admitidos en radas cuando alcancen el 20% del peso.
relacion con los elementos pesados Podran declararse cuando alcancen el 5% del
son los siguientes: peso.

Cadmio 10 ppm (mg/kg)

Cobre 450 ppm (mg/kg)

Niguel 120 ppm (mg/kg)

Plomo 300 ppm (mg/kg)

Zinc 1.100 ppm (mg/kg)

Mercurio 7 ppm (mg/kg)

Cromo 400 ppm (mg/kg)
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Anexo a la publicacion 88/00 (Produccion y Gestion del Compost)
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