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1. Antecedentes

El origen del proyecto tiene base en las necesidades y propositos de la entidad Bionord,
respecto al tratamiento y procesamiento del residuo organico generado en su zona de accion.
Bionord es una asociacién empresarial cuyas labores y campos de trabajo se basan en la
prestacion de los servicios de valorizacion y eliminacion de los residuos soélidos urbanos
(RSU) generados en la zona norte de Castell6 (zona 1), avalados por la Generalitat Valenciana
y la Diputacion Provincial de Castell6.

Esta asociacion esta formada por tres empresas, relacionadas con el ambito de la gestion de
los residuos, que operan en la zona norte de la provincia de Castell6. Bionord es una unién
temporal de empresas (UTE) en la cual se coordinan tres corporaciones distintas. Las
empresas que forman el consorcio son FOBESA, ENUSA y A2A Ambiente, todas ellas
compafias de gran calibre, con una larga historia en el ambito de las corporaciones y que
estan certificadas y aceptadas oficialmente para la administraciéon y procesamiento de los
residuos solidos urbanos. De entre las tres empresas que forman el consorcio, ENUSA es la
mayor, representando aproximadamente el 80% de la asociacion. Esta compafifa, Empresa
Nacional del Uranio SA, esta dedicada principalmente al procesamiento de combustible
nuclear, sin embargo, cuenta con un departamento medioambiental. La puesta en marcha de
la planta de seleccion de Cervera del Maestre, con todo lo que ello conlleva, fue llevada a
cabo por esta compafia y, por ello, es la principal gestora del sistema. Junto a ENUSA, se
encuentra FOBESA (Fomento Benicasim SA). Esta es una entidad medioambiental, cuya
actividad empresarial se centra en la recogida selectiva de RSU y el tratamiento de los
residuos, la construccion y gestion de ecoparques, la limpieza viaria y de playas, la jardinerfa
y la gestién de plantas y vertederos. La dltima empresa de la UTE es A2ZA Ambiente, una
corporacién de origen italiano cuya actividad se centra en la higiene urbana, la gestién de
residuos y la recuperacion de material y energia.

Esta entidad gestiona los residuos sélidos urbanos generados en la zona norte de Castello,
conocida como Zona 1 en los Planes zonales de residuos (Imagen 1). Esta zona esta formada
por 49 municipios cuyos residuos se recogen individualmente y se acopian en la estacion de
transferencia de Cervera del Maestre para su posterior procesamiento.
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Conjuntamente, el consorcio converge en la planta de selecciéon de Cervera del Maestre,
donde llegan residuos de toda la zona norte (I) y son procesados; ya sea recuperando material
reciclable, bioestabilizando materia organica o compactando y sepultando en vertedero aquel
residuo que en las condiciones actuales no se le puede dar otro uso. Una vez el residuo entra
en planta, pasa por un proceso de biosecado, en el cual se estabiliza la materia organica mas
degradable y se higieniza el material. Con el residuo biosecado, por un lado, hay una zona de
triaje donde se recupera parte de los residuos reciclables que se recogen selectivamente, pero
han acabado en resto (papel y cartén, vidrio, envases), por otro lado, la fraccién con alto
porcentaje de materia organica se bioestabiliza y, la fraccion final que no se puede procesar,
se compacta y se destina al vertedero.

2. Justificacion

La realizaciéon de este un proyecto, destinado al disefio de un reactor de compostaje, se
efectia debido al hecho de que, actualmente, existe una necesidad imperiosa de procesar y
revalorizar la gran cantidad de residuo solido urbano de caracter organico. Debido a la
reciente normativa de la Comunitat Valenciana, y a su vez nacional y europea, se ha
establecido el Plan Integral de Residuos (PIR), en el cual hay especificado un anexo sobre
biorresiduos; Anexo 8. Este anexo plantea una gestiéon particular y especifica de los
biorresiduos. Esta gestion obliga a, por un lado, recoger selectivamente los biorresiduos
urbanos y, por otro lado, a compostar estos biorresiduos para asi transformarlos en un
producto revalorizado.

Debido a esta imposicién sociopolitica en cuanto a la gestion del residuo organico, nace el
presente proyecto. La decisién de realizar un trabajo que verse sobre el procesamiento del
residuo solido urbano de caracter organico generado en la zona norte de Castell6 ( zona I)
se debe a que en la planta de seleccion de Cervera del Maestre se necesita hacer frente a la
gestioén del biorresiduo generado, siguiendo las directrices del PIR. Actualmente, en la zona
I de los planes zonales de la CV, apenas hay implantada la recogida selectiva de organica en
unos pocos municipios, sin embargo, en poco tiempo, los 49 municipios que la forman deben
haber implantado este sistema de recogida. La implantacion gradual de dicho sistema
generara un aumento gradual y continuo en la llegada de biorresiduo a la planta de Cervera.
Por esta razon, dicha planta necesita un sistema integrado que sea capaz de gestionar
independientemente estos residuos y que sea adaptable tanto al aumento gradual de
volumenes entrantes como a la estacionalidad en la generacion de residuos. Poder gestionar
de forma efectiva y eficaz estas nuevas llegadas es el factor que ha motivado la realizacion de
este proyecto.

La situacién actual, y, con mayor relevancia, la situacién futura en la que se encontrara el
sistema de gestién del residuo organico urbano requiere de plantas de compostaje, ya sea
independientes o integradas en plantas RSU como la de Cervera, que den solucién a la
coyuntura que se sucedera en los proximos afios. La utilidad de este trabajo consiste en dar
solucién a esta problematica. El biorreactor que se disefia en este manuscrito tiene una
aplicacion directa y provechosa en el procesamiento y administracién de los biorresiduos
recogidos selectivamente en los diferentes municipios.



3. Objetivos

e Analizar y comprender el proceso de compostaje desde un punto de vista dinamico

e Disefiar un biorreactor capaz de procesar todo el biorresiduo de la zona de estudio
de forma rapida, segura y eficiente

e Conocer las dindmicas poblacionales en cuanto a generacion de residuos

e Evaluar el grado de concienciacion ciudadana en cuanto al campo de los residuos y
los medios de acciéon para aumentar dicha concienciacion

e Proyectar una planta de compostaje, con todos sus elementos, que funcione de forma
integrada y brinde soluciones eficaces en cuanto a gestiéon de residuos organicos

4. Alcance

El estudio del estado de madurez de la gente en cuanto al reciclaje y los residuos es analizado
en este escrito, con fin de conocer la participacion ciudadana, el conocimiento que esta tiene
sobre el tema de los residuos y cudl es la perspectiva de futuro que se presenta.

En sintonfa con el parrafo anterior, en este proyecto se estudian una serie de caracterizaciones
de biorresiduos, con fin da conocer el procedimiento necesario para realizarlas
adecuadamente y para saber los contenidos de impropios y material solicitado presente en
los biorresiduos.

En este proyecto se estudian los distintos parametros de compostaje, su funcionamiento e
influencia en el proceso, asf como su modulacién y gestiéon para optimizar dicho proceso. A
su vez, el compostaje en si es analizado, desde todos sus distintos puntos de vista, para
esclarecer y conocer sus bases cientificas y su aplicacion en el area de la ingenieria de residuos.

Las poblaciones microbianas, uno de los principales, si no el principal, elementos del
compostaje, se estudian y analizan en este proyecto, de forma que se clarifica su funcion,
composicion, y dinamismo.

Con fin de lograr los objetivos propuestos y poder dar solucion a la situacién planteada, seran
necesarios una serie de elementos y equipos que lo hagan posible y viable. El biorreactor de
compostaje propuesto, juntamente con todos sus elementos auxiliares, forman
conjuntamente un sistema integrado que logra cumplir su funcién asignada de forma éptima
y eficaz.

En este proyecto se va a planificar el funcionamiento y estructura de una planta de
compostaje independiente y modular. El elemento central de dicha planta es el biorreactor.
Para ello, se va a disefiar tanto su estructura externa como interna. Para la estructura externa
se va a definir la geometria y las dimensiones de todas sus partes, as{ como el material que la
compondra. Para la estructura interna se diseflaran una serie de elementos que mejoran el
funcionamiento del compostaje. Para ello, se disefian una serie de planchas metalicas
inclinadas, con geometria definida, que se disponen siguiendo un patrén especifico.

Para que el biorreactor opere en un rango funcional eficaz, y toda la planta de compostaje
funcione eficientemente, se puntualizan los parametros especificos con los que todo el
sistema de compostaje va a funcionar (pH, humedad, caudales de aire y agua...).



Juntamente con la estructura del reactor, se planea un sistema de irrigacién del compost cuyo
fin es humedecer el sustrato a compostar. Este sistema consta de una red de canalizacion y
una bomba hidraulica. Del mismo modo, se disefia un sistema de aireacion, el cual, mediante
un sistema de tuberfas y unos ventiladores de accionamiento, es capaz de oxigenar el
ambiente de compostaje.

Debido a la necesidad de instalar elementos eléctricos en el sistema (bomba hidraulica,
ventiladores) también se disefia y dimensiona el cableado eléctrico de los equipos.

Adicionalmente, se definen y especifican todos aquellos elementos auxiliares que contribuyen
al funcionamiento de la planta de compostaje. Uno de esto elementos son las balsas de
recogidas de agua, las cuales actian como suministradoras de agua para el sistema de
irrigacion.

A fin de poder introducir el biorresiduo en el compostador, se especifican los equipos de

elevacion y carga que cumpliran con este fin. Paralelamente, se definen los equipos
encargados de la extraccion de dicho material.

A su vez, se explica la composicién y funcionamiento de una zona de pretratamiento del
biorresiduo en la que, mediante el uso de maquinaria, este se mezcla y tritura para asi poder
introducirlo en el proceso de compostaje.

En cuanto al tratamiento de olores, se expone el sistema empleado, su situaciéon y
funcionamiento, asi como su relevancia en el sistema.

Para poder albergar el material compostado una vez el proceso ha acabado, se hace necesaria
la especificacion de una estructura que sea capaz de albergarlo el tiempo necesario hasta que
este sea retirado por los usuarios finales.

5. Introduccion

5.1.  Residuos Organicos

Los residuos organicos son aquellos materiales de origen biolégico, procedentes de
organismos vivos, que has sido participes en alguna actividad humana, cuyo uso haya sido
desestimado y ya no son requeridos en ninguna actividad. La principal caracteristica de
estos residuos es su capacidad para ser degradados y transformados con relativa facilidad.

Este tipo de residuo representa un porcentaje elevado en el total de residuos generados por
la poblacién, y es por esto que se hace necesaria una labor de gestion de los mismos que
permita su revalorizacién y transformacion en un nuevo producto.

5.2.  Compostaje

El compostaje es un proceso de degradacion biologica en el cual una serie de distintos
organismos, principalmente microorganismos (hongos, bacterias...) y en menor medida
animales de pequefo tamafno (lombrices, insectos...), interactian con la materia organica
rapidamente biodegradable, consumiendo oxigeno y los sustratos presentes en esta (azucares
simples, compuestos nitrogenados, celulosa, ceras...) que incorporan en su metabolismo,
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generando un producto final estable e higienizado, aplicable como abono o sustrato para la
producciéon vegetal. Es decir, una mezcla de materia organica en descomposicion en

condiciones aerdbicas empleado para mejorar la estructura del suelo y proporcionar
nutrientes (FAO, 2013).

Esta degradacion biologica de materia organica (MO) ocurre de forma natural y continua en
los ecosistemas, siendo un factor decisivo en la reincorporacion de nutrientes al suelo y el
mantenimiento de su fertilidad, garantizando la supervivencia y sostenibilidad de los distintos
ecosistemas. El compostaje se basa en esta interacciéon materia organica-descomponedores,
sobre la cual se modifican ciertos parametros para asi influir en las poblaciones de organismos
descomponedores, permitiendo aumentar la eficiencia del proceso e incrementar su calidad.
La materia fresca que se incorpora al suelo de forma natural se degrada por acciéon de la
microflora, produciendo metabolitos intermedios que no sol los mas adecuados para el
desarrollo vegetal, pudiendo ser fitotoxicos (Zucconi ef al, 1981). A su vez, existe una
competicion por el nitrégeno entre los microorganismos y las raices de las plantas, altos ratios
carbono nitrégeno y la produccién de amoniaco en el suelo. Por ello, el compost se postula
como un sistema que supera todos estos problemas y produce un fertilizante organico
beneficioso para el desarrollo vegetal y sin fitotoxicidad (ORBIT, 2001).

En el compostaje la materia organica sigue diferentes vias metabdlicas; mineralizacion,
humificacién o degradacion parcial, ya sea por respiracion aerobia, anaerobia o fermentacion.
En un proceso bien gestionado, estas vias metabdlicas provocan que un 50% de la materia
organica biodegradable se transforme en agua, diéxido de carbono, minerales y energfa. De
la materia organica restante, sobre el 20 % se somete a transformaciones metabolicas
complejas, generando sustancias himicas, y el otro 30% se degrada parcialmente en procesos
aerébicos y anaerébicos generando moléculas organicas menos complejas. Esta disminucion
de materia organica puede variar entre el 30 y el 60% y esta afectada por el sistema de
compostaje, la duracion del proceso, la calidad de la materia organica inicial, la relaciéon C:N,
el tamano de particula y el patrén de temperaturas (Insam & de Bertoldi, 2007). Es decir, el
compostaje de residuos organicos no solo permite obtener un producto util para la actividad
humana, sino que, también permite reducir en gran medida la cantidad de residuos acopiados
en las instalaciones de gestion, siempre que se utilice el método adecuado y se gestione
correctamente el proceso. Es importante tener en cuenta que en el compostaje ocurren todas
las transformaciones que se llevan a cabo en la naturaleza, primando las fases de
mineralizacion, nitrificaciéon y asimilacién. Esta tltima, la asimilacién reductiva del nitrato y
su conversion a compuestos organicos nitrogenados, en el interior de las células microbianas,
son de gran relevancia en el compostaje para evitar pérdidas de nitrégeno en el compost y el
suelo (Insam & de Bertoldi, 2007).

Los parametros que se deben gestionar para obtener un compost 6ptimo son principalmente
la temperatura, la aireacién y la humedad, pues son los que mayor impacto tienen en el
desarrollo de las poblaciones microbianas. Sin embargo, existen otras variables, como el pH,
la relaciéon carbono-nitrégeno (C: N), los nutrientes presentes en la MO o la textura del
medio, que también tienen un papel fundamental en la obtencién de un compost de calidad.
Durante el compostaje, la actividad microbiana altera diversos de estos parametros: la
amonificaciéon y mineralizacién de la materia es capaz de bajar el pH; la generacion
microbiana de calor puede bajar la humedad; la degradacién de complejos organicos reduce
los volumenes del material compostable; la bajada de la temperatura indica proximidad a la
madurez del compost (baja actividad microbiana; poca disponibilidad de complejos para
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degradar)(Rebollido e7 /., 2008)...Es decir, el compostaje es un proceso dinamico y activo,
en el cual las condiciones ambientales varian con el tiempo, generando unos flujos de materia
y energia que, por una parte influyen directamente en las poblaciones microbianas y por otra
acaban por transformar materia organica activa en material estable. La figura 1 sintetiza estos
flujos de materia y energfa que ocurren en el sustrato durante su compostaje.

Mediante un control cuidadoso de estas condiciones se optimiza el proceso de compostaje,
acelerando en gran medida el proceso natural, obteniendo abono organico en poco tiempo
(comparado con el proceso de degradacion natural) y permite obtener un producto final con
unas caracterfsticas nutricionales optimas y sin riesgos sanitarios (Hamoda ez a/, 1998). Un
compostaje eficaz genera como resultado una enmienda organica de primera calidad, con
grandes beneficios sobre las cualidades del suelo, como se muestra en la figura 2.

Microorganismos

Fuentes de carbono y nitrégeno

Didxido de carbono
Agua

Agua

Oxigeno
9 Calor

Figura 1. Simplificacién proceso de compostaje (Agencia de
Residus de Catalunya, 2016).
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Propiedades del suelo Efectos de la materia organica humificada
FISICAS Aumento de la capacidad calorifica
Suelos mas calientes en pimavera
Reduccion de las oscaciones témmicas
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 [a erosion
Aumenta la capacidad de retencion hidrica
Reduce Ia evaporacion
Mejora el balance hidrico
QUIMICAS Aumenta el poder tampdn
Regula el pH
Aumenta la capacidad de cambio cafidnico
Mantiene los cationes de forma cambiable
Forma fosfohumatos
Forma quelatos
Mantiene Ias reservas de nitrageno
BIOLOGICAS Favorece la respiracion radicular
Favorece la germinacion de las semillas
Favorece el estado sanitario de los organos subterraneos
Regula la acfividad microbiana
Es fuente de energia para los microorganismos heterdirofos
El CO, desprendido favorece 1a solubiizacion de compuesios minerales
Modifica la acfividad enzimatica
Activa la rizogénesis
Mejora la nutricion mineral

Figura 2. Beneficios del compost sobre el suelo (Urbano-Terrén, 1992).

5.2.1. Proceso de Compostaje

El proceso de compostaje empieza en el momento en el que los distintos tipos materia
organica se mezclan y se apilan juntos. Durante el proceso se acaba generando didxido de
carbono, agua, minerales y materia organica estabilizada. A partir de este momento, se
empiezan a desarrollar las distintas poblaciones microbianas, las cuales estan directamente
relacionadas con la temperatura que alcanza el compost y con los compuestos que se
descomponen. El proceso empieza con la oxidacién de los compuestos facilmente
degradables (descomposicion) y acaba con la mineralizacion de las moléculas que se degradan
lentamente y con la humificaciéon de los compuestos ligno-celulésicos (estabilizacion) (Insam
& de Bertoldi, 2007). Debido a la complejidad de sustratos y productos intermedios, la
diversidad microbiana y la sucesion de las poblaciones microbianas es un requisito necesario
para asegurar una biodegradacién completa (Rebollido e a/, 2008). En el compostaje, se
produce energia en forma de calor (proceso exotérmico), debido a la actividad microbiana,
que incrementa la temperatura del sustrato. Por ello, ocurre un proceso espontaneo
termofilico, seguido y precedido de dos fases mesofilicas. Durante el compostaje se liberan
temporalmente diversas fitotoxinas que al final del proceso acaban siendo neutralizadas. A
su vez, para que las poblaciones microbianas se puedan desarrollar de forma 6ptima y lleven
a cabo sus procesos metabdlicos, es necesario que se establezcan unas condiciones
particulares en el medio que sean les sean favorables.

De acuerdo con el estudio llevado a cabo por Rebollido e @/, 2008, los principales
microorganismos colonizadores de la masa compostable son bacterias (44,6%), seguidas de
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actinomicetos (32,3%) y hongos (23,1%, principalmente representados por los géneros
Bacillus, Steptonyces, Actinomyces, Pseudomonas y Azospirillum. En funcién de estas poblaciones y
su desarrollo, se distinguen tres fases en el proceso de compostaje:

La primera fase del proceso se conoce como fase mesoéfila (o mesofila I). Esto se debe a que
las temperaturas alcanzadas son medias (40-45°C), debido al metabolismo de poblaciones
microbianas mesofilas (por encima de estas temperaturas mueren). En esta fase, las
poblaciones microbianas conocidas como descomponedores primarios (hongos, bacterias y
actino-bacterias), consumen oxigeno y los sustratos organicos ricos en energia y facilmente
degradables, como glucidos simples y proteinas. En esta fase inicial del proceso, el sustrato
esta a temperatura ambiente, el pH suele ser ligeramente acido y hay disponibilidad de
compuestos organicos facilmente degradables. En este momento los hongos y bacterias
mesofilicas colonizan el sustrato y son los principales degradadores de la materia organica
fresca. El residuo de cocina rico en vegetales suele tener un pH bajo (4,5-5), lo cual estimula
la proliferaciéon de hongos (Rebollido e al, 2008). Estas poblaciones aumentan y se
desarrollan conforme van consumiendo estos sustratos, lo que provoca un continuo
aumento de la temperatura del medio debido al propio metabolismo de los microorganismos.
En poco tiempo la temperatura es lo suficientemente alta como para inhibir el desarrollo de
las propias poblaciones microbianas, como los hongos termoéfilos, induciendo su muerte,
dejando paso a otro tipo de microorganismos capaces de sobrevivir a estas temperaturas; las
poblaciones termofilas.

La segunda fase del compostaje es la fase termofila, en la cual las temperaturas siguen
subiendo por la acciéon de microorganismos termofilos, como bacterias formadoras de
esporas y actinomicetos. Estas poblaciones termofilas tienen la capacidad de sobrevivir a
temperaturas altas (por encima de 45°C), por ello, colonizan la pila, sustituyen a las
poblaciones mesoéfilas y empiezan a descomponer todo tipo de materia organica (incluidos
compuestos complejos como lignina, celulosa o ceras). Aligual que las poblaciones meséfilas,
estos nuevos microorganismos elevan la temperatura del medio a medida que se desarrollan
sus poblaciones a causa de su actividad metabdlica, alcanzando temperaturas de entre 60 y
70°C. Las altas temperaturas ayudan a la degradaciéon de compuesto organicos recalcitrantes,
como la lignocelulosa y a la destruccién de microorganismos patogénicos y alergénicos. Por
ello, este es un momento esencial en el proceso de compostaje pues debido a las altas
temperaturas se produce una higienizaciéon del material; se eliminan tanto los distintos
patogenos (E. coli, S. aurens, B. subtillus o C. botulinum) como las semillas de malas hierbas y se
rompen compuestos fitotoxicos presentes en el material de partida son eliminados por el
calor generado (Cooperband, 2002; Negro ez a/ 2000). Las tablas 1 y 2 muestran la
temperatura y el tiempo necesario para eliminar los distintos patégenos del compost y asi
lograr la higienizacién del material.
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55°C 1 hora
STl 65°C 15-20 minutos
55°C 1 hora
Escherichia coli 65°C 15.90 minotos
55°C 1 hora
Brucella abortus 62°C 3 minutos
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris lumbricoides | 55°C 3 dias

Tabla 1. Valores de temperatura y tiempo de exposicion para la eliminacién de algunos patdgenos
(FAO, 2013).

ORGANISMO TEMPERATURA Y TIEMPO DE EXPOSICION
Salmonella typhosa Se elimina rapidamente en el monton del compost. Son suficientes 30 min. a 55-60° C
para su eliminacién. No se desarrolla a temperaturas superiores a 46° C.

Salmonella sp. Se destruye al exponerse 1 hora a 55° C 0 15-20 minutos a 60° C
Shigella sp. Se destruye al exponerse 1 hora a 55° C.
Escherchia coli La mayoria mueren con una exposicion de 1 hora a 55° C 0 15-20 min. a 60° C.
Tennia saginata Se elimina en unos pocos minutos a 55° C.

Larvas de Trichinella spiralis Mueren rapidamente a 55° C e instantaneamente a 60° C
Brucella abortus Se elimina con exposiciones a 62-63° C durante 3min. o a 55° C durante 1 hora
Micrococcus pyogens var. Aureus Muere después de 10 minutos de exposicion a 50°C
Streptococcus pyogens 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

Tabla 2. Valores de temperatura y tiempo de exposicioén para la eliminacién de ciertos patdgenos
(Negtro ez al. 2000; Golueke, 1972)

Finalmente, gran parte de los compuestos organicos degradables ya han sido consumidos,
por ello las poblaciones termofilas empiezan diezmarse, debido a la falta de alimento, lo que
provoca una disminucién gradual de la temperatura, acabando con la fase termofila.

La dltima fase del proceso se conoce como enfriamiento (o mesdfila IT). En esta dltima fase
las poblaciones microbianas mesofilas recolonizan el medio, debido a que la caida de las
temperaturas favorece su desarrollo. Las temperaturas bajan debido al agotamiento de los
sustratos. En este momento los microrganismos consumen los compuestos degradables
restantes del medio, como el almidon o la celulosa, acabando la estabilizacion del material. A
medida que estas poblaciones consumen la materia degradable restante, sus poblaciones van
decayendo, generando una caida de las temperaturas gradual en el medio.

Una vez este proceso ha finalizado, le sigue una fase de maduracién en la cual los materiales
se siguen descomponiendo lentamente hasta que los ultimos compuestos facilmente
degradables son consumidos. Es en este punto cuando el compost se convierte en un material
relativamente estable y facilmente manejable (Pace ¢ a/., 1995).
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El compostaje es un proceso complejo y completo, en el cual distintos agentes y parametros
interactian durante un cierto tiempo, determinado por las condiciones del medio, que genera
un producto versatil, con una importante cantidad de beneficios y usos, como se muestra en

la tabla 3, que lo sitian como una enmienda verdaderamente favorable en el entrno de la
produccion vegetal.

La grafica 3 muestra sintéticamente un esquema de las distintas fases del compostaje,
relacionando los parametros de temperatura, tiempo, concentraciéon de oxigeno pH vy

microorganismos predominantes.

Temperaturo Degrodocion Degrodocién de ceros Degrodocién Reacciones
de oxicares y hemicelulosas de polimeros “‘“"4""3’ de
cegrodoton
70
A0
50 Bocterias Boclerios
40 Hongos
30
20
1
U
Acidificacién Estabilizocién
Foses Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurocién
ek : . . .
Durocién 2 - 5 dios 1 — 3 semanas 2 - 5 semanos 3 - 6 meses

Grafica 1. Sintesis del proceso de compostaje (FAO, 2013)

Tabla 3. Usos y beneficios del compost.( Adaptado de: ORBIT, 2001).

-Valor (uso) Agronémico
-Fertilizante organico
-Enmienda
- Colabora con la fertilizaciéon quimica
-Preparacién de medios de cultivo
-Sustratos para horticolas
-Viveros
-Control de enfermedades vegetales
-Efecto beneficioso en las micorrizas y la
fijacién biolégica de nitrogeno
-Produccién de champifiones
-Recuperacién de suelos arenosos
-Viticultura y pomologia
-Recuperacién de vertederos
-Biofiltros para la depuraciéon del aire y control
de olores
-Prevenir enfermedades al replantar
-Mejorar la materia organica del suelo

-Aumentar la fertilidad biolégica del suelo
-Beneficioso para la actividad microbiana del
suelo
-Mejorar la disponibilidad de nutrientes para
las plantas
-Prevenir la desertificacion
-Prevenir la erosion del suelo
-Aumentar la retencién de agua en el suelo
-Reducir la lixiviacién de nutrientes
-Aumentar la sostenibilidad en la agricultura
-Reducir costes en la gestiéon de residuos
organicos
-Evitar la contaminacién derivada de la gestion
/disposicién del residuo organico
- Biorremediacion
-Degradacion de residuo organico toxico
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-Mejorar la porosidad y la textura del suelo -Procesado de residuos y medio de cultivo
regenerativo para la exploracién humana
extraterrestre
-Control de la contaminacién, beneficios para
la salud publica y regeneracién de recursos in
paises en vias de desarrollo

5.2.2. Microbiologia del proceso de compostaje

El compostaje, pese a ser un proceso tecnificado y gestionado a conciencia para obtener un
producto util para la actividad humana, esta basado y ejecutado por las distintas poblaciones
de microorganismos que se encuentran en los multiples ecosistemas naturales. Por ello, los
microorganismos representan el componente esencial del proceso de compostaje, sobre los
cuales influyen y se modifican los parametros ambientales que se describen en el siguiente
apartado. El compost es una mezcla fertilizante de materia organica parcialmente
descompuesta proveniente de plantas y animales (Derikx ez a/, 1990). El principal elemento
que lleva a cabo esta descomposicioén y permite la generacion de fertilizante organico son las
poblaciones microbianas, por lo cual, la optimizacién de la calidad del compost, asi como el
proceso en si, esta directamente relacionado con la gestiéon de la composicion y sucesion de
las diferentes comunidades microbianas( Taiwo and Oso, 2004; Peters ¢z al., 2000; Ryckeboer
et al., 2003). Las poblaciones bien desarrolladas de microorganismos mejoran la degradacion
de alifaticos, proteinas y polisacaridos, incrementan el peso molecular, el contenido en acidos
hamicos y fulvicos, asi como el grado de humificacién de los materiales a compostar (Xi e#
al., 2012). Por esta razén, no solo es necesario obtener poblaciones microbianas en la masa
compostable, sino que debe producirse un desarrollo optimo y eficaz de estas poblaciones.

En el compost se han encontrado mas de 110 especies distintas de microorganismos,
principalmente hongos (Aspergillus, Trichoderma, Mucor, Penicillium, Alternaria, Cladosporium,
Monilia, Helminthosporium, Coccidioides, Scedosporium), actinomicetos (Nocardia) y bacterias
(Bacillus,  Lactobacilli,  Micrococcus, — Psendomonas, ~ Clostridium). Esta gran variedad de
microorganismos colonizadores del compost se muestra tanto en la tabla 4 como en la figura
3. Los géneros Aspergillus y Bacillus aparecen en gran cantidad (38% y 20%, respectivamente).
Asimismo, también se ha observado que en sustratos variados (dos o mas tipos de residuos
en el mismo sustrato) tanto el numero como la diversidad de organismos saprofiticos, de
gran relevancia en la descomposiciéon de materia organica, aumenta, frente a sustratos de
residuo unico (Ashraf ¢f al, 2007). Este dato resulta favorable debido a la naturaleza diversa
de los residuos organicos urbanos (restos de todo tipo de alimentos, material de poda,
celulosicos. . .); esta alta variedad de sustratos organicos fomenta el desarrollo en cantidad y
diversidad de los distintos microrganismos, optimizando el proceso de compostaje. A su
vez, esta diversidad de microorganismos favorece el proceso de descomposicion, pues cada
microorganismo descompone los distintos materiales de una marera y con una facilidad
particular, en funcioén del material. El estudio de Nakasaki & Ohtaki (2002) revela que cuando
un microorganismo se desarrolla en presencia de dos o mas sustratos, estos sustratos seran
degradados por orden de facilidad de degradacion. Por lo tanto, a mayor diversidad de
microorganismos mayor sera la eficiencia del proceso de descomposicion. Un proceso de
compostaje adecuado promueve el desarrollo de un gran nimero de microorganismos
saprofiticos edaficos, con todas las ventajas que estos brindan. A su vez, el compost no solo
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aumenta el numero de organismos beneficiosos (o, al menos, no patogénicos) del suelo,
mejorando la degradacién y mineralizacion de la materia organica, sino que ademas tiene un
efecto supresivo. De entre las distintas enmiendas del suelo (materia organica, compost,
fertilizante, residuos de cosecha...) el compost ha demostrado ser el material mas supresivo
(Hadar, 2011), presentandose como una enmienda que, ademas de proporcionar nutrientes
para el desarrollo de los vegetales, es capaz de reducir las incidencias de organismos
patégenos, incrementando la eficiencia de la produccién vegetal. Este efecto supresivo se
debe a distintas acciones derivadas de la existencia de gran cantidad de microorganismos
descomponedores en el compost; parasitismo de los patdgenos, antibiosis, competicion por
los nutrientes, resistencia inducida en plantas derivada de los microorganismos del compost
y mejora de la nutricién de la planta (mayor vigor) (Hoitink & Boehm, 1999; Hoitink ez a/.
1993). Todas estas interacciones pueden ocurrir por separado o simultineamente, y su
existencia, asf como su efectividad y su accién sobre los diferentes patdégenos varfa en funciéon
de la tipologfa del compost. Se ha observado que estas acciones supresivas dependen de
comunidades de microorganismos, siendo la variedad microbiana la mejor baza de este
efecto. De esta manera, pueden ocurrir los diferentes efectos supresivos, como la
competiciéon por nutrientes que impide el crecimiento de patégenos e incluso la germinacion
de esporas o esclerotios, el parasitismo de los organismos patégenos impidiendo su
supervivencia o la inhibicién de la germinacién de semillas, ya que cada tipo de
microorganismo es capaz (o es mas eficiente) llevando a cabo uno de estos efectos (Hadar,
2011).

Tabla 4. Organismos aislados en diferentes sustratos compostables (Adaptado de; Ashraf ez al,
2007; Neklyudov ez al., 2000).

Sustrato Organismo Descomponedor

Piel de Patata Aspergillus niger
Mucor sp.
Penicillinm rubrum

Residuo de Cafia de Azicar Nocardia sp.
Bacillus cereus

Cortezas de arbol Alternaria alternata
Monilia sp.
Trichoderma sp.
Aspergillus flavus
Lactobacilli sp.

Medio de cultivo microbiolégico usado Aspergillus terens
Aspergillus niger
Trichoderma sp.
Alternaria alternata

Papel de Periodico Micrococcus rosens
Bacillus polymyxa

Serrin Nocardia sp.
Pseudomonas aeruginosa
Mucor sp.

Medio de cultivo microbiolégico usado, Pieles  Aspergillus niger

de Frutas, Hierba y Hojas Aspergillus microviridocitrinus
Aspergillus flavus
Bacillus licheniformis
Nocardia sp.
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Residuo de Cafia de Azicar, Leguminosa
Forrajera(Cyamuopsis tetragonoloba), Hierba y
Hojas

Serrin, Virutas de Madera, Hierba y Hojas

Medio de Cultivo Microbiol6gico Usado,
Frutas y Verduras, Hierba y Hojas

T¢ usado, Ramitas de Espinaca (Spinacia
oleracea), Hierba y Hojas

Lodos de Aguas Residuales

Mezcla de Lignocelulosa y Estiércol
Residuo Organico Doméstico
Salvado de arroz/Restos de Patata

Residuo Municipal

Residuo Doméstico

Papel Triturado
Paja de Trigo

Restos de Industria Maderera (Larix sp., Populus

p.)

Compost Inmaduro de Hierba

Mucor sp.

Aspergillus terens
Aspergillus niger
Helninthosporium sp.
Lactobacilli sp.
Cladosporium cladosporioides
Aspergillus nidulans
Clostridium sp.
Aspergillus terens
Trichoderma sp.
Aspergillus nidulans
Aspergillus niger
Aspergillus terens
Coccidioides sp.

Penicillinm sp.

Bacillus licheniformis
Aspergillus niger
Aspergillus nidulans
Aspergillus flavus
Scedosporinm sp.

Bacillus subtilis

Bacillus cerens

Bacillus badius
Cellulomonas

Bacillus schlegeli

Bacillus licheniformis (NH 1)
Pichia sp.
Aspergillus sp.

Rbizopus sp.
Mucor sp.

Saccharopolyspora rectivirgula
Saccharopolyspora viridis
Streptomyces thermoviolacens
Thermoactinomyces thalophilus
Thermoactinomyces vulgaris
Thermomonospora curvata
Bacillus sp.
Aspergillus sp.
Penicillinm sp.

Trichoderma sp.
Myriodontinm sp.
Plenrotus sp.

Bacillus stearothermophilus
Cellulomonas sp.
Lentinus sajor-caju
Trichoderma harzianum
Aspergillus niger
Agzotobacter choroccum
Trametes villosa

Trichoderma viride
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Bacillus sp.

Azotobacter sp
Trichoderma sp
Wocladium sp
Alternaria sp
Penicillium sp
Aspergillus sp

Actinomyces sp

Streptomyces sp
Azospirillum sp
Pseudomonas sp

Micrococecus sp

Bacillus sp

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figura 3. Composicién microbiana en compost proveniente de RSU (Rebollido ez 4/, 2008).

Derivados del metabolismo de las poblaciones microbianas, en el compostaje, los procesos
acrobios de fijaciéon de nitrégeno y desnitrificacion ocurren, pero en tasas muy bajas.
Generalmente el contenido en nitrégeno disminuye principalmente por la volatilizacion del
amoniaco, dependiendo de la cantidad inicial de nitrégeno, y la relacion C:N también
disminuye, en mayor medida, debido a la perdida de compuestos de carbono (CO2
principalmente). Para evitar las pérdidas de nitrégeno por volatilizacién del amoniaco, es
necesario que las bacterias nitrificantes oxiden raidamente el amoniaco libre generado por la
mineralizacion de los compuestos organicos nitrogenados. A su vez, la desnitrificacién pude
llevar a la pérdida de nitrégeno debido a la generacion de huecos llenos de aire en el sustrato,
suministrando un ambiente muy oxigenado que permite la reducciéon aerobia de nitrato a
nitrégeno molecular (N), por parte de bacterias desnitrificantes termofilicas (Bacillus sp) o
mesofilicas (Pseudomonas, Paracoccns)(Insam & de Bertoldi, 2007). Paralelamente a estas
pérdidas, existe una recuperacion parcial de nitrégeno debido a la fijacién bioldgica de
nitrogeno. Esta fijacion bioldgica se lleva a cabo en fases mesofilicas por bacterias de estas
caracteristicas (Agzospirillum, Klebsiella, Enterobacter, Bacillus, Clostridium) y queda inhibida por
las altas temperaturas y por la presencia de amoniaco. Todas las reacciones bioquimicas que
ocurren durante el compostaje (desnitrificacion, fijacion de N, degradacién de polimeros,
consumo de C...) estan catalizadas por enzimas, ya sean intracelulares (enzimas que realizan
la catélisis en el interior de células viables) o extracelulares (enzimas liberadas al exterior para
catalizar la degradaciéon de compuestos demasiado grandes para atravesar la membrana
celular) y es por esta razén que estos catalizadores tienen una gran importancia en el
compostaje. Los microorganismos no pueden metabolizar directamente las particulas
insolubles de la materia organica, por ello, sintetizan enzimas que despolimerizan los
compuestos complejos en fragmentos simples que se solubilizan en agua y asi pueden ser
absorbidos a través de la membrana celular (Tiquia e al, 2002). Por ejemplo, las
amidohidrolasas y las deshidrogenasas catalizan las reacciones mineralizacion del nitrégeno
organico (liberaciéon de N de enlaces C-N no peptidicos de aminoacidos y urea) o las
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fosfatasas acidas y alcalinas tienen gran relevancia en la mineralizacion del fésforo organico
y la nutricion vegetal (Tiquia e# 4/, 2002). Evidentemente, las enzimas estin sujetas a la
actividad microbiana y, por ello, su evoluciéon va a la par de la evolucién de los
microorganismos. En distintos estudios (Godden ez a/., 1983; Garcia et al., 1992b) se observa
claramente esta evolucion; en los primeros dias del compostaje de estiércol de vacuno la
actividad de la celulasa, invertasa y de la fosfatasa alcalina aumentan, mientras que en la fase
termofilica se mantiene constante, o, en cambio, durante el compostaje de lodos de
depuradora las actividades de fosfatasas, ureasa y proteasas decrecen. En el estudio de Tiquia
et al., (2002) se observa como el incremento de las poblaciones microbianas al inicio del
proceso, debido a la presencia de materiales ricos en nutrientes, genera un incremento en
esa misma fase de la actividad de la fosfatasa alcalina y acida y de leucina aminopeptidasa
(hidrolisis proteica para liberar aminoacidos), puesto que el incremento en las poblaciones
microbianas supone un aumento en la sintesis de enzimas. Es decir, generalmente, conforme
el proceso de compostaje avanza, la actividad enzimatica aumenta, debido a la sucesion y
solapamiento de las poblaciones microbianas, condicionadas por el ambiente variable al que
estan sometidas (temperatura, humedad, concentracién de oxigeno, degradacion de
compuestos...).

Pese a que las comunidades de microorganismos se establecen espontaneamente sobre la
materia organica sin intervencién alguna, una cantidad insuficiente o un mal desarrollo de
estas puede provocar una baja eficiencia en el compostaje e incluso la obtencién de una
calidad no deseada en el producto final (Xi ef a/. 2007). Para lograr el desarrollo 6ptimo de la
comunidad microbiana en el material a compostar, es necesario modificar las condiciones
ambientales que afectan los microorganismos y generar un ambiente favorable para su
crecimiento. Pese a que la investigacion de Xi er a/ 2008 pone de manifiesto que la
inoculacién de microorganismos puede mejorar y optimizar el proceso de compostaje, cabe
mencionar que el cultivo/adquisicién de dichos indculos, asi como su mantenimiento y
administracién aumentan la complejidad y el coste del proceso. Adicionalmente, estos
inéculos ni son necesarios; el compostaje puede ser perfectamente efectivo sin su uso, ni
generan una diferencia importante frente a un compostaje sin inoculaciones microbianas. En
consecuencia, el uso de indculos externos, provenientes de medios de cultivo artificiales,
queda en segundo plano, primando el desarrollo natural de los microorganismos y/o el uso
de inéculos provenientes de material ya compostado. Los factores mas importantes y
decisivos en la evolucién microbiana del compostaje son los de caracter ambiental, tales
como la temperatura y la humedad (Hamoda e a/, 1998; Rynk e7 al., 1992), entre otros. Por
esta razon, la clave para un compostaje optimo y eficaz es la correcta monitorizacion de las
condiciones ambientales con el fin de generar un medio de cultivo en el que los
microrganismos de adapten y desarrollen correctamente.

Dependiendo de en qué fase se encuentre el proceso de compostaje, mesofilica o termofilica,
predominan diferentes tipos de poblaciones microbianas, cada una de ellas adaptada a un
ambiente particular. La composicion de estas comunidades depende de muchos factores;
temperatura, pH, humedad, C/N... Sin embargo, en condiciones aerobias, la temperatura es
el factor mas selectivo para las poblaciones microbianas y determina la tasa de las actividades
metabolicas (Rebollido ¢ 4/, 2008). Los géneros dominantes, en abundancia relativa (>30%),
de microorganismos en el compost de residuo solido urbano, estudiado por Rebollido ez /.,
(2008), son Bacillus y Streptomyces(61,1%), seguidos de Actinomyces(55,5%), Psendonronas(50%s)
y Azospirillum(38,8%). Muchos de estos microorganismos forman parte de la microbiota del
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suelo, poniendo de manifiesto la similitud entre el compost y un suelo en buenas condiciones.
Las bacterias son nutricionalmente el grupo mas diverso entre los microorganismos del
compost, utilizando un amplio abanico de enzimas que degradan los diferentes compuestos
organicos, por lo cual suelen aparecer en mayor cantidad que el resto de los microorganismos.
Ademis, la alta relacién superficie/volumen que poseen las bacterias les permite transferir
rapidamente los sustratos solubles hacia la célula, propiciando sus poblaciones. Esto supone
que las bacterias son las principales causantes de la descomposicion y generacion inicial de
calor, creando un medio 6ptimo para el crecimiento de los microorganismos. ILas bacterias
representan uno de los grupos mas importantes en el proceso de compostaje, principalmente
debido a su adaptabilidad a diferentes factores y a su diversidad. A diferencia de otros
microrganismos, la cantidad de bacterias presentes en las diferentes fases (mesofilica y
termofilica) varia muy poco (a excepcién de los estreptomicetos) (Ryckeboer, 2003),
poniendo de manifiesto su amplia adaptabilidad a las condiciones cambiantes del compostaje.
Una de las principales adaptaciones de este grupo de microorganismos es su tolerancia a
amplios rangos de temperatura; si las temperaturas no suben de 60°C, mas del 40% de los
solidos son degradados en los 7 primeros dias casi en su totalidad a causa de la actividad
bacteriana (Strom, 1985). A su vez, entre 50 y 65°C las condiciones son favorablemente
selectivas para las bacterias, concretamente para el género Baci/lus, siendo B. stearothermophilus
dominante por encima de los 65°C y siendo el Gnico género en temperaturas pico (Insam &
de Bertoldi, 2007; Ryckeboer e al., 2003). A temperaturas y humedades elevadas (45-55°C,
060-70%) el género Bacillus y relacionados, junto con el género Thermus, predominan en el
compost (Narihiro & Hiraishi, 2005). Por esta razén, pese a que, en la fase termofilica, al
igual que el resto de los microorganismos, sus poblaciones disminuyen, las bacterias son el
principal agente descomponedor en esta fase (Ryckeboer ez a/., 2003).Del mismo modo, en
sustratos de pH acido (4-6) se ha observado el predominio de bacterias del género
Lactobacillus (Narihiro & Hiraishi, 2005), poniendo de manifiesto la adaptabilidad de estos
microorganismos.

Por otro lado, las poblaciones de bacterias que oxidan el nitrito (IN##robacter sp) y el amonio
(Nitrosomonas sp)se mantienen altas durante el proceso de descomposicién mientras que las
poblaciones de bacterias desnitrificantes (Bacillus, Flavobacterinm, Psendomonas) son mas altas al
principio del proceso. La existencia de poblaciones numerosas de bacterias desnitrificantes
se relaciona con la existencia de microhabitats anaerobios en el sustrato (muchas de estas
bactetias pueden ser facultativas), debido a una alta humedad del material (65%) y/o debido
a la existencia de materiales ricos en nitrégeno que incrementen la actividad microbiana y
generan una depresion en el contenido de oxigeno. Conforme el proceso avanza y el flujo de
aire oxigena el sustrato, las poblaciones de bacterias desnitrificantes caen, limitando la
desnitrificacién a valores muy pequefos (Tiquia e/ a/. 2002). Otro grupo relevante de
microorganismos presentes en el compost son las hadobacterias (Deinococcus-Thermus).
Este grupo se desarrolla sobre sustratos organicos en una abanico de temperaturas entre 40
y 80°C (65-75°C rango ideal). Esto las posiciona como un grupo perfectamente adaptado a
las condiciones termofilas del proceso de compostaje, teniendo un papel esencial en el estadio
de temperaturas pico(Insam & de Bertoldi, 2007). Semejantemente, el grupo de las arqueas
representan unos organismos termofilicos (e incluso hipertermofilicos) que, pese a que solo
se hayan aislado en unos pocos casos en compost, el hecho de que los procesos
metanogénicos sean considerables en el compostaje (Cabanas-Vargas & Stentiford, 2000) es
muy posible que se encuentren arqueas metanogénicas si se buscan especificamente. El
hecho de que este tipo de bacterias sean normalmente oligotréficas y que sus tiempos de
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generacion sean mayores que los del resto de bacterias, las hace mas susceptibles a las
condiciones cambiantes del compost y por ello sus abundancia es baja (Insam & de Bertoldi,
2007). A su vez, los actinomicetos son también uno de los principales grupos responsables
de la degradacion de la materia organica durante las ultimas fases del compostaje, asi como
durante la fase termofilica. Estos microorganismos compiten por los nutrientes, pudiendo
inhibir el crecimiento microbiano mediante la produccion de antibiéticos, enzimas liticas e
incluso mediante parasitismo. Tienen gran relevancia degradando polimeros naturales y
colonizando compuestos organicos una vez las otras bacterias y los hongos han consumido
la fraccion facilmente degradable (fase de maduracion): sintetizan enzimas que les permiten
degradar desechos dificilmente degradables (papel de periddico, cortezas, tallos lefiosos...)
(Rebollido ez al, 2008). Las actinobacterias (actinomicetos) se desarrollan en ambientes
neutros o ligeramente alcalinos, y son capaces de degradan sustancias relativamente
complejas. Muchas de estas bacterias son termotolerantes e incluso termofilicas, soportando
de 50 a 60°C y, generalmente, crecen mas adecuadamente en sustratos humedos y con buen
suministro de oxigeno. Estas condiciones se suelen dar cuando los compuestos mas
facilmente degradables han sido consumidos por otros microorganismos y las temperaturas
suben por encima de los 45°C,siendo los actinomicetos termofilicos un grupo relevante en
la fase de temperaturas pico. A estas temperaturas (60-75°C) los actinomicetos termofilicos
siguen degradando compuestos y, al mismo tiempo, colaboran con la higienizacién del
material debido a su capacidad para sintetizan antibiéticos (Insam & de Bertoldi, 2007). Sin
embargo, es en la fase mesofilica cuando los actinomicetos (junto con hongos y bacterias) se
desarrollan en mayor medida y descomponen los materiales facilmente degradables y actian
amo descomponedores primarios. Las poblaciones de estos microorganismos caen conforme
las temperaturas llegan a valores pico y se recuperan cuando las temperaturas empiezan a
bajar. Por esta razén, y debido a que los hongos colonizan ampliamente el sustrato en la fase
de enfriamiento y maduracién, que los actinomicetos encuentran una situaciéon optima
cuando el sustrato se empieza a enfriar, justo después de haber alcanzado las temperaturas
pico. Al igual que los hongos, las poblaciones finales de actinomicetos son superiores a las
existentes al principio del proceso (Tiquia ef a/. 2002).

Junto con las bacterias, los hongos suponen otro grupo de gran relevancia en la
descomposicion de materia organica. Los hongos participan activamente en el proceso de
compostaje, ya que sobreviven en condiciones extremas y usan gran variedad de sustratos
como fuente de carbono; principalmente polimeros lignocelulésicos, por lo que tienen una
gran relevancia en la maduraciéon del compost (Miller, 1996). Entre estos hongos, los
celuliticos, como los géneros Aspergillus, Trichoderma, Penicillinm y Trichurus, aceleran el proceso
de compostaje, pudiendo reducir los tiempos del proceso sobre un mes, debido a que
mejoran la eficiencia del proceso al degradar compuestos secos y con una relacion C:N alta
(Dubey & Maheshwan, 2005). A su vez, si se instauran las condiciones adecuadas, estos
saprofitos actian como agentes de bio-control, ya que pueden ser antagonistas de una gran
cantidad de patégenos microbianos del suelo, como Rhzizoctonia solani, Fusarinm sp, Pythium sp,
Phytophthora sp, Armillaria sp, Phomopsis sp, Sclerotinia sclerotiornm y Sclerotium rolfszi (Whipps,
2001). Estos organismos se encuentran en gran nimero tanto en la fase mesofilica como en
la de maduracién, asi como en la fase termofilica, aunque en menor medida, junto con los
actinomicetos (Strom, 1985). A temperaturas elevadas, el crecimiento de los hongos es mas
aparente en las capas externas del compost, poniendo de manifiesto la naturaleza aerébica
estricta de estos y su menor tolerancia a altas temperaturas. En el estudio llevado a cabo por
Tiquia ez al. (2002) se observa que la mayoria de los hongos son eliminados a temperaturas

23



por encima de 50°C, recolonizan el medio cuando las temperaturas se moderan (>45°C) y al
final del proceso, sus poblaciones superan su cantidad inicial. L.os hongos alcanzan sus
poblaciones mas altas después del enfriamiento ( mayores que en la primera fase mesofilica).
A temperaturas altas (fase termofila), los géneros Aspergillus y Mucor son predominantes
(Ryckeboer, 2003).

Ademas, los hongos son capaces de descomponer polimeros complejos como compuestos
poliaromaticos o plasticos,  siendo utilizados como biorremediadores de suelos
contaminados, posicionandose como un elemento de gran importancia en la
descontaminacién del compost (Ashraf ez al, 2007). En las primeras etapas del proceso, los
hongos compiten con las bacterias por los compuestos facilmente degradables. Sin embargo,
debido a que los ratios de maximo crecimiento especifico de las bacterias superan al de los
hongos en un orden de magnitud (Griffin, 1985), estos son rapidamente superados. A su vez,
los hongos dependen de un buen suministro de oxigeno en mayor medida que las bacterias,
lo cual no siempre esta garantizado, ni siquiera en sistemas con aireacioén forzada. Por estas
razones, asi como por su baja termo-tolerancia, los hongos suelen tener un papel menor en
la fase termofilica, a excepcioén del compostaje rico en materiales ricos en celulosa y lignina.
En este caso, los hongos representen el principal microorganismo durante todo el proceso,
puesto que son avidos descomponedores de estos materiales. En las fases finales del proceso,

el potencial hidrico disminuye lo cual es una ventaja para estos microorganismos (Insam &
de Bertoldi, 2007).

Todos estos microorganismos confluyen en el sustrato compostable y degradan, por orden
de facilidad, todos los compuestos que en él se encuentran. Cada tipo de microorganismo
esta especializado en la degradacién de un tipo de material organico, lo cual hace posible el
compostaje sin importar la naturaleza de las materias primas. Con el tiempo y las condiciones
necesarias, cualquier componente organico se descompone y contribuye a la generaciéon de
compost. Los sustratos sobre los que se establecen los microorganismos en el compostaje
sufren una degradaciéon natural; idéntica a la que ocurre en cualquier ecosistema sin
intervenciéon humana y, es por ello por lo que se suceden los mismos caminos metabdlicos.
Todos los sustratos son de origen organico (z.¢ biogénicos), es decir, todos los materiales a
descomponer provienen de plantas, animales o microorganismos. Entre estos, los mas
numerosos son los de origen vegetal, siendo el principal biorresiduo generado en ambientes
urbanos, seguidos de residuos animales. Uno de los materiales vegetales mas comun es la
lignina. Es el uno de los principales componentes de las plantas y tiene una elevada relevancia
en el compostaje ya que, pese a poseer un nimero reducido de monémeros, la gran variedad
de enlaces entre estos hace que su degradacion sea muy compleja y, por ello, lenta. La
degradacion de este compuesto se lleva a cabo principalmente por hongos, como Trametes
versicolor o Stereum hirustum, que suelen ser patdgenos que sobreviven en plantas vivas. Muchos
de estos hongos degradan la lignina y dejan las partes palidas celuldsicas, aunque algunos,
como Pleurotus osteratus, degradan ambos compuestos (Insam & de Bertoldi, 2007). Otro de
los principales componentes de los vegetales es la celulosa. Este compuesto es el mas
abundante en las plantas y se encuentra en practicamente cualquier material vegetal. Por ello,
cualquier residuo organico tendra una elevada riqueza en celulosa, aun mas en el caso de
residuos agricolas, residuos de industria maderera e incluso en residuos domésticos (pieles
de frutas, tallos de vegetales, partes duras de verduras...). La celulosa es un polisacarido
formado por cadenas de glucosa ( polimerizacion de B-D-Glucosa mediante enlace 3-1,4-
glicosidico) formando una red compleja de microfibrillas altamente cohesionadas (Azcon-
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Bieto & Talén, 2008). En condiciones aerobias la celulosa puede ser degradada por hongos,
bacterias o mixomicetos, sin embargo, generalmente son los hongos los principales agentes
descomponedores de este compuesto, sobre todo si la celulosa se encuentra entremezclada
con lignina (paja, madera...). En el caso de la celulosa, la accion catalitica de la microfauna
supone un factor relevante en su degradacion, ya que rompen mecanicamente las estructuras
haciéndolas mas asequibles a los microorganismos. Los géneros fangicos Aspergillus, Fusarium
y Chaetominm actian como descomponedores de este compuesto. En cuanto a las bacterias,
los géneros Cytophaga, Polyanginm, Sorangium 'y Pseudomonas también son capaces de degradar la
celulosa, en condiciones aerobias. Por el contrario, en condiciones anaerobias son las
bacterias termo y mesofilicas del género Clostridia las principales descomponedores (Insam
& de Bertoldi, 2007). Juntamente con estos dos componentes vegetales, existe un grupo de
polisacaridos presentes en las plantas; las hemicelulosas. Entre estas, la mas importante es el
xilano, presente en gran medida en paja, bagazo y madera. Esta molécula, formada por
pentosas (xilosa, arabinosa) o hexosas (glucosa, manosa, galactosa) es degradada
principalmente por hongos y bacterias debido a su capacidad para sintetizar xilanasas. Al
igual que el xilano, la pectina (cadenas de acido poli-galacturénico no ramificadas) también
es degradada por hongos y bacterias debido a su capacidad de sintetizar pectinasa, como
muchos patégenos vegetales. Finalmente, el almidon es también degradado en el
compostaje. Este compuesto esta formado por amilosa (cadenas de d-glucosa sin ramificar)
y amilopectina (cadenas de d-glucosa ramificadas(1,6) con grupos fosfato y iones Ca y MG)
y se degrada principalmente mediante fosforolisis mediada por fosforilasas e hidrolisis de la
amilasa. Ademas de los componentes vegetales, en el compost también hay presentes
compuestos no procedentes de las plantas que se degradan y son fuente de nutrientes y
energfa para los microorganismos. Unos de estos componentes es la quitina. Este compuesto
es un polisacarido muy abundante en la naturaleza, formado por monémeros de N-
acetilglucosamina (enlaces -1-24 glicosidico), y esta presente en gran parte de los residuos
vegetales ya que es el principal constituyente del exoesqueleto de los artrépodos, asi como
de la pared celular de los hongos (Blanco & Blanco, 2017). Debido a que tanto los artrépodos
(insectos, aracnidos, miriapodos...) como los hongos son grupos ampliamente extendidos
en la naturaleza, apareceran en el sustrato a compostar en cantidades relativamente grandes,
ya sea en los materiales iniciales o por colonizacién natural de la masa compostable. La
quitina tiene una concentracion relativamente alta en nitrégeno, por lo cual su relacion C:N
es aproximadamente 5. Por ello, muchos hongos (e.g Aspergilius) y bacterias (e.g
Flavobacterium, Cytophaga, Psendomonas) pueden utilizar esta molécula como fuente de nitrégeno
y carbono. Para su asimilacién, estos microorganismos utilizan exoenzimas que degradan la
quitina en N-acetilglucosamina, se reabsorbe y se transforma en fructosa-6-Fosfato, que se
incorpora en el metabolismo de los carbohidratos (Insam & de Bertoldi, 2007). Finalmente,
ademas de vegetales, hongos y de artropodos, un grupo de gran peso en el compostaje son
las bacterias. Estas, estan presentes tanto en los sustratos originales, como en el suelo o
simplemente colonizan los materiales espontaneamente. Por esta razon, las paredes celulares
de las bacterias supondran un residuo mas en el complejo proceso del compostaje. Estas
paredes estan formadas por mureina, un polisacarido que forma hebras paralelas, cuyas
unidades estructurales son N-acetil-D-glucosamina y acido N-acetilmurmarmico, y se
interconectan con oligopéptidos, rodeando la bacteria (Blanco & Blanco, 2017). Este
compuesto es degradado principalmente por la lisozima.

Desde otro angulo, los microorganismos presentes en el compost no son solo capaces de
degradar materia organica o competir con organismos patégenos/competidores; ademas,
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pueden actuar como agentes biorremediadores. Las poblaciones microbianas que colonizan
el sustrato a compostar y que se mantienen en el compost final tienen capacidad para
degradar compuestos contaminantes presentes en los suelos como hidrocarburos aromaticos
y alifaticos, pesticidas, diésel, o metales pesados. Uno de los contaminantes mas
problematicos, el grupo de las dioxinas (dibenzodioxinas policloradas, PCDD/Fs), se ha
visto afectado por esta caracteristica. lLas dioxinas tienen capacidad de bioacumulacion
debido a sus propiedades lipofilicas, y son capaces de desencadenar irregularidades en el
desarrollo de seres vivos (e.g. cancer). Sin embargo, se ha observado como ciertos
microorganismos presentes en el compost (e.g. Dehalococcoides) son capaces de disminuir la
presencia en el sustrato de estas dioxinas debido a su capacidad de decloracién (Narihiro &
Hiraishi, 2005).

5.2.3. Parametros Controlados

A. Aireacion

La degradacion de la materia organica se puede dar tanto en condiciones aerobias, con buena
aireacion, como en condiciones anaerobias, con falta de oxigeno. Sin embargo, el proceso de
compostaje es estrictamente aerobio. Con una buena aireacion, la disponibilidad de oxigeno
en el medio es alta, permitiendo la proliferaciéon de microorganismos aerobios que llevaran a
cabo una descomposicion aerdbica mediante el uso del oxigeno para realizar los procesos de
biooxidacién de MO en didéxido de carbono, y asi obtener energia (responsable del aumento
de la temperatura en el medio). Este tipo de descomposicion es el mas eficiente, obteniendo
producto final en el menor tiempo posible. Un contenido en oxigeno demasiado bajo (<5%)
provoca un estado de anoxia en el medio, evitando el desarrollo de microrganismos aerobios
que son sustituidos por los anaerobios. Estos degradan la MO mediante fermentaciones,
llevando a cabo un proceso mucho mas lento, generando malos olores y proporcionando un
material final con una degradaciéon incompleta. Por ello, para un buen compostaje es
necesaria una buena aireacidon, adaptada a cada etapa del proceso. Las poblaciones
microbianas consumiran cantidades relativamente altas de oxigeno, alcanzando el maximo
en la fase termoéfila (coincidiendo con la mayor actividad microbiana) y valores mas bajos en
las fases mesofilas.

Ademas del suministro de oxigeno a las poblaciones microbianas, la gestiéon de la aireacion
cumple otros cometidos relevantes en el proceso de compostaje. Por un lado, permite una
mejor evacuacion del CO; del medio, y, por otro lado, juega un papel importante en el control
de la humedad y la temperatura del medio. Un aumento en la aireacién aumenta la actividad
microbiana, aumentando la temperatura, por un lado, pero secando el medio por otro
(debido a la evaporaciéon inducida por el propio aire y al aumento de la temperatura
producido), e incluso, si la aireacion es excesiva, ademas de la perdida de humedad puede
enfriar el medio, afectado negativamente al proceso. Por ello la aireacion debe ser un
parametro bien gestionado para poder obtener un producto final de calidad.

B. Humedad

La humedad esta estrechamente relacionada con el parametro anterior, siendo ambos
imprescindibles para el desarrollo de los microorganismos. La humedad es necesaria para

26



llevar a cabo los procesos metabodlicos de los microorganismos; el agua es el vehiculo que
transporta los nutrientes y elementos metabodlicos a través de la membrana celular, asi como
es el medio en el cual ocurren la gran mayorfa de reacciones bioquimicas del metabolismo de
los microorganismos. LLos microorganismos absorben los nutrientes disueltos y el agua sirve
de medio para su distribucién en el en el heterogéneo sustrato a compostar. Por ello, una
humedad adecuada es esencial para que el compostaje se desarrolle adecuadamente. Un
sustrato seco no se descompone adecuadamente debido a que los microorganismos no son
capaces de llevar a cabo sus reacciones metabodlicas. De la misma forma, un exceso de
humedad inhibe la descomposicién ya que se generan ambientes anaerobicos (Ashraf ez a/,
2007). Para un 6ptimo desarrollo y funcionamiento de las poblaciones microbianas es
necesario entre un 45 y un 60% de humedad en el medio. El descenso de la humedad ralentiza
el proceso de compostaje, quedando inhibido por debajo del 40%, momento en el cual no
hay suficiente agua disponible para que las reacciones metabodlicas microbianas se lleven a
cabo (Pace ¢f al.,1995). Por el contrario, un exceso de humedad (>65%) genera un ambiente
anaerobio pues el agua ocupa una gran cantidad de poros, desplazando al aire y limitando el
flujo y distribucion del oxigeno. A su vez, la humedad también regula la temperatura del
medio, principalmente como amortiguador térmico, y se ve afectada por la misma (explicado
en el apartado anterior), provocando la perdida de esta por evaporacion. Es decir, la humedad
es un parametro de vital importancia para el desarrollo microbiano, influyendo directamente
en su desarrollo. La influencia de la humedad en el desarrollo de las poblaciones microbianas
se ilustra en el experimento llevado a cabo por Narihiro & Hiraishi (2005), donde a una
temperatura fijada (30°C), los cambios de humedad generaban la proliferacién de diferentes
microorganismos: al 20% de contenido de humedad predominaban las poblaciones de
Enterococcus y distintas cepas de levadura, al 30-60% Cellulomonas y Xanthomonas o al 70-80%
Enterobactery Xanthomonas.

C. Temperatura

Este parametro estda fuertemente ligado a la actividad de las poblaciones microbianas,
actuando como factor limitante y regulador de la distribucién de estas. La temperatura influye
en gran medida en la descomposicion microbiana de sustratos organicos. Conforme
aumenta, el proceso se acelera y conforme baja, el proceso se vuelve mas lento(Ashraf ez al.,
2007), siendo un parametro selectivo de las comunidades microbianas. Una temperatura
relativamente alta es necesaria para el correcto funcionamiento de los microorganismos, por
ello, el proceso de compostaje variara en funciéon de la temperatura ambiente, siendo mas
lento a bajas temperaturas (invierno) y mads activo con temperaturas mas favorables
(primavera/verano). En cuanto a la obtencién de un producto final de calidad, la temperatura
afecta activamente al procesamiento de los materiales. Por un lado, el aumento de la
temperatura favorece la ruptura de compuestos organicos, lo cual facilita su consumo por los
microorganismos y mejora la eficiencia del proceso. Por otro lado, las altas temperaturas de
la fase terméfila son de vital importancia pues, a estas temperaturas, la mayoria de los
microorganismos patdégenos mueren, muchas semillas de malas hierbas quedan inactivas y
muchas sustancias fitotoxicas se desbaratan. Esto provoca una higienizaciéon del material,
haciéndolo apto para su uso en la produccion de alimentos (horticultura, fruticultura...). Sin
embargo, temperaturas muy altas pueden secar el sustrato, lo cual ralentizaria el proceso.
Cabe mencionar que en proceso de compostaje la temperatura estda en constante cambio,
siendo cada franja térmica importante para los distintos procesos. Stentiford (1996) propone
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que las temperaturas por encima de 55°C maximizan la higienizacion, entre 45 y 55°C se
maximiza la tasa de biodegradacion y entre 35 y 40°C se maximiza la diversidad microbiana
del compost. La temperatura actia como factor condicionante en el crecimiento de las
poblaciones microbianas, ya sea eliminando poblaciones patogénicas como modificando las
comunidades descomponedoras. Por ejemplo, fijando el contenido humedad al 60%, se
observa que a los 10°C los microorganismos predominantes son de los géneros Enterobacter,
Pantoea y Xanthomonas, a 20-30°C hay predominancia de Bacillus y Cellulomonas y a 40°C
predomina el género Bacillus (Narihiro & Hiraishi, 2005).

A su vez, debido a que la temperatura esta directamente relacionada con la actividad
microbiana, actia como indicativo del funcionamiento del compostaje. El conocimiento de
la temperatura permite ajustar los parametros modificables, como aireacion y humectacion,
para que las condiciones de compostaje se mantengan continuamente en sus rangos 6ptimos.
Las mediciones de temperaturas se realizan con elementos sencillos, baratos y precisos,
facilitando la gestion del proceso. Todas estas particularidades de la temperatura en el
compostaje la posicionan como el indicador mas importante de eficiencia y efectividad del
proceso de compostaje (Lau ez al., 1991).

D. pH

El pH es un parametro que influye en gran medida tanto en el desarrollo de las poblaciones
microbianas durante el proceso de compostaje como a las plantas que utilizaran el compost
como suministro de nutrientes. El valor del pH esta determinado por los componentes de la
materia prima (Contenido en carbonatos, huesos o polvo de cemento, que aumentan el pH
o restos de comida o aciculas de pino, que bajan el pH) y por la accién de las poblaciones
microbianas. Las bacterias descomponedores prefieren un valor del pH en torno a 6°0-7°5,
mientras que los hongos descomponedores prefieren valores mas amplios, 5’5-8°0
(Cooperband, 2002). Sin embargo, el valor del pH no es constante, sino que va variando a lo
largo del proceso debido a las sucesiones de las poblaciones microbianas. Asi pues, en las
primeras etapas del proceso el pH desciende, debido a que las poblaciones,
fundamentalmente bacterianas, transforman complejos carbonatados en acidos organicos. A
continuacioén, el pH aumenta debido a la formacién de amoniaco en la fase termofila, hasta
un valor de 8’5 aproximadamente. Finalmente, en la dltima fase el pH desciende (en torno a
7°0) por amortiguacion de la propia materia organica. Es necesario un buen equilibrio entre
los aumentos y disminuciones del pH para que el proceso se lleve a cabo de forma adecuada
y no haya perdidas de nutrientes (e.g. por encima de 7°5 se puede perder amoniaco gas) o
provoque la muerte prematura de poblaciones microbianas.

E. Constituyentes

El compost se puede hacer con cualquier tipo de materia organica (restos de comida, restos
de cosechas, papel, cartén, serrin, estiéreol, plumas, huesos, restos de poda...); con las
condiciones adecuadas se alcanzara la descomposicion total de los componentes organicos
de la mezcla. No obstante, en funcién de las caracteristicas de los materiales constituyentes,
el proceso evoluciona y se gestiona de forma distinta. Para desarrollar un proceso de
compostaje optimo y obtener un sustrato de calidad, es necesario gestionar adecuadamente
dos parametros referentes a los constituyentes; los nutrientes presentes en el medio y la
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relacion carbono- nitrégeno (C:N). La siguiente tabla (tabla 5) presenta una clasificaciéon de
materiales atendiendo a su capacidad para ser compostados.

Tabla 5. Constituyentes compostables y no compostables (Fuente: Elaboracién propia).

MATERIAL COMPOSTABLE

MATERIAL NO COMPOSTABLE

-Restos de cocina (frutas, verduras,
hortalizas...) y de cosecha (paja, hierbas,
hojas, ramas. ..)

-Alimentos estropeados/caducados
-Cascaras de huevo/frutos secos

-Restos de café/té/infusiones

-Pieles de vegetales (citricos, platano,
pifia...) y animales

-Patatas y tubérculos germinados o
estropeados

-Aceites y grasas comestibles

-Sertin, virutas de madera, cortezas de arbol
-Papel y cartén (servilletas, pafiuelos, restos
celuldsicos, embalajes. ..)

-Pelo, plumas y ufias

-Huesos

-Restos de jardin y poda

-Material compostable (bolsas, vasos, platos
-Lodos digeridos,

-Estiércoles (vacuno, equino, avicola...)
-Purines

-Pulpa de papel y cartén y restos de su
procesado

-Cenizas y carbon

-Turbas

-Restos del procesado de carnes y pescados
-Algas y vegetales acuaticos

-Restos de matadero

-Fertilizantes y urea

-Medios de cultivo microbiolégico y vegetal

-Vidrio
-Metales y envases metalicos
-Detergentes, productos clorados,

antibioticos o residuos de medicamentos
-Plasticos (PE, PAD, PBD, film ...)
-Pinturas, disolventes,

residuos quimicos sintéticos

pegamentos,

-Gasolina, petroleo, aceite de vehiculo
-Fibras  sintéticas  (Nailon,
poliéster, fibras acrilicas ...)

Aramidas,

-Infusibles (Porcelana, ceramica, piedras)
-Revistas ilustradas

-Restos de aspiradora

-Filtros de cigarrillos

-Heces de perro, gato o humano (en muy
poca cantidad)

-Pilas, baterfas, componentes electronicos

Los principales nutrientes que debe haber presentes en el compost son aquellos que
necesiten tanto los organismos descomponedores, para que puedan desarrollar sus
poblaciones durante el proceso, como los usuarios finales (las plantas). Los microorganismos
basicamente necesitan nutrientes que les permitan obtener energia para su buen
funcionamiento y nutrientes que puedan usar para desarrollar sus estructuras vitales. El
carbono es de vital importancia para los microorganismos, pues supone su fuente de energfa.
Gran parte del carbono (2/3) se transforman en CO» y el restante lo adquiere el protoplasma
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celular de los nuevos microorganismos. En cuanto a la formacion de las estructuras vitales,
los microorganismos recurren a la sintesis de proteinas, para la cual el nitrégeno es de suma
importancia, al igual que el fosforo y el azufre. Las formas mas asequibles para los
microorganismos para obtener carbono son los azucares y las materias grasas. El nitrégeno
esta en forma organica en casi su totalidad, por lo que debe ser extraido o modificado por
los propios organismos para poder asimilarlo (Negro ez al., 200). El resto de los nutrientes se
encuentra habitualmente en cantidades menores pero suficientes para el desarrollo de los
microorganismos pues su demanda es mucho menor o inexistente.

Al igual que los microorganismos, las plantas, como usuarios finales del producto, deben
obtener del compost los nutrientes necesarios para su correcto desarrollo, pero, a diferencia
de estos, los vegetales requieren un sustrato estable, altamente degradado, sin variaciones de
temperatura y con poblaciones microbianas de menor envergadura. Un compost maduro
garantiza estos requerimientos. Una vez el proceso de compostaje a finalizado, las
poblaciones de microorganismos descienden, pues no quedan practicamente compuestos
degradables. Esto significa, por un lado, que el sustrato maduro es estable; no habra una alta
tasa de descomposicion microbiana, evitando el bloqueo y depresion de nutrientes en el
medio planta-sustrato y que las variaciones de temperatura que podrian dafiar las estructuras
vegetales no seran posibles. Y, por otro lado, la muerte de los microorganismos devuelve al
medio los nutrientes presentes en sus estructuras (N, C, P, K...), que se suman a los ya
presentes en el sustrato, fruto de la degradacion microbiana.

La relaciéon carbono-nitrégeno (C:N) esta ligada al parametro anterior; los nutrientes
presentes en el compost. Esta relacion es de suma relevancia para los microorganismos ya
que estos utilizan carbono para obtener energia y nitrégeno para formar proteinas y
estructuras celulares. Al tratarse de elementos necesarios para todas las formas de vida,
ambos abundaran en el sustrato a compostar, ya que toda materia organica posee, al menos,
estos dos elementos. Sin embargo, el factor a controlar no es la presencia o cantidad de estos
elementos en los sustratos a compostar sino la fracciéon entre el carbono y el nitrégeno
existente en dicho sustrato. Una relacion C:N alta, significa que hay mucho carbono frente
al nitrégeno existente, lo cual no es favorable pues los componentes con mucho carbono
(serrin, papel, virutas de madera, cortezas...) son de baja degradabilidad, ralentizando el
proceso, pues el exceso de carbono debe ser oxidado y el nitrégeno actia como factor
limitante, dificultando el desarrollo de las poblaciones microbianas e incluso llegando a parar
el compostaje; los microorganismos necesitan el N para sintetizar enzimas y proteinas. De la
misma forma, una relacién baja, mucho nitrégeno frente al carbono presente en el sustrato,
tampoco es favorable ya que el exceso de nitrégeno puede perderse en forma de amoniaco
gas, generando malos olores y perdida de nitrégeno. En la tabla 6 se muestran distintos
insumos en relacién con su ratio C:N.

Una relacion C:N inicial de 30:1 aproximadamente es 6ptima para un buen proceso de
degradacion. Esta relacion se obtiene mezclando distintas materias primas que, combinadas,
proporcionan la cantidad oprima de carbono y nitrégeno, asi como las formas de estos
elementos asequibles para la degradaciéon microbiana. A medida que el proceso avanza, esta
relaciéon va disminuyendo debido al consumo de los diferentes elementos por los
microorganismos, obteniendo una relaciéon final variable (alrededor de 15:1 o menor,
dependiendo de la materia prima, el método de compostaje, el grado de degradaciéon de los
materiales...).
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Tabla 6. Relaciones carbono nitrégeno elevadas y reducidas (Fuente: Elaboracion propia).

RATIO C:N bajo

RATIO C:N Alto

-Purines frescos (5:1)
-Restos de lechugas (14:1)
-Gallinaza pura (7:1)
-Orines (1:1)
-Gallinaza camada (18:1)
-Matas de leguminosas (12:1)
-Orujo de uva (19:1)
-Estiércol porcino (10:1)
-Hojas de abedul, roble, sauce (20-
30:1)

-Restos cocina (14:1)
-Estiércol de bovino con paja (15-
30:1)

-Mezcla de horticolas (15:1)
-Residuos de pesca (4:1)
-Poda de naranjo (27:1)
-Restos de matadero (2:1)
-Excrementos humanos (6-10:1)
-Algas Marinas (19:1)
-Restos cultivo patata (25:1)

-Restos cultivo de champifién
(30-40:1)

“Turbas (30-100:1)
-Hierba recién cortada (43:1)
-Hojas de arbol (47:1)
-Paja cafa de azucar (49:1)
-Paja avena (48:1)
-Cana de maiz (52:1)
-Cascara de arroz (66:1)
-Sarmientos de vid (70:1)
-Paja avena/centeno (70:1)
-Paja arroz (77:1)
-Hierba seca de gramineas (81:1)
-Bagazo/Pulpa cafia de azicar
(104:1)

-Mazorca maiz (117:1)
-Paja trigo (128:1)
-Papel (150-200:1)
-Carton (254:1)

-Paja maiz (312:1)

-Serrin (638:1)

F. Texturay Estructura

El sustrato por compostar, al igual que el suelo, es una masa en la que se van a desarrollar
organismos vivos, por ello, tanto la textura que presente (tamafio de las particulas) como su
estructura (disposicion de los agregados y compactacion) van a ser determinantes para su
desarrollo. Ademas, el proceso de compostaje es un proceso estrictamente aerobio, por ello,
estas dos caracteristicas se hacen aun mas relevantes para su correcta realizacion.

Por una parte, la textura, entendiendo este parametro como la distribucion del tamano de las
particulas presentes en el sustrato, afecta a la porosidad, al flujo de aire y agua en el sustrato,
a la estructura del medio, a la superficie expuesta a los microorganismos y, en definitiva, al
desarrollo de las poblaciones microbianas. Por otra parte, la estructura, que hace referencia
a la forma en la que se encuentran organizadas estas particulas, en agregados mas o menos
cohesionados, influye directamente en el grado de compactacion del medio, lo cual determina
la capacidad de circulacién de fluidos a través de este y las conexiones entre los poros
(porosidad efectiva). Al igual que en el resto de los parametros, existe un rango 6ptimo para
estas caracteristicas que no se consigue mediante el uso de un solo tipo de material, sino que,
para obtener el rango 6éptimo de textura y estructura, es necesario mezclar diversos materiales
con caracterfsticas variables hasta obtener la mezcla adecuada. Una textura muy fina, presenta
la ventaja de exponer una mayor superficie para la degradacion, optimizando el proceso de
compostaje, no obstante, las particulas muy finas compactan la estructura y reducen la
porosidad efectiva, presentando gran cantidad de poros demasiado pequefios y sin
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conexiones entre ellos mismos. Esto limita el flujo de aire y agua a través de la matriz,
generando falta de oxigeno y zonas saturadas de agua, provocando anaerobiosis. Igualmente,
si la textura es muy gruesa, la retenciéon de agua disminuye (poros demasiado grandes para
retener agua en contra de la gravedad), lo cual seca el compost, desfavoreciendo el proceso,
y aumentan los riesgos de lixiviaciéon de nutrientes. A su vez, el flujo de aire aumenta,
contribuyendo al secado del compost y favoreciendo el flujo de oxigeno y se reduce la
superficie expuesta a los microorganismos descomponedores (Cristian ez al, 2009). El
tamano de particula depende en cierta medida del material en cuestion; asi pues, materiales
de degradacion lenta y compleja pueden poseer diametros mayores, ya que su funcion se
orienta a mejorar la porosidad y evitar la compactacion del sustrato. La textura optima se
consigue mediante la aportacién homogénea de distintos tamafos de particula. Entre los 5,
10 y 20 mm no existen practicamente diferencias en cuanto al grado de descomposicion de
la materia organica, mientras que con tamafos de 40mm la descomposicion el ligeramente
mayor (Hamoda ez al., 1998). Esto se debe a que, con tamanos de particula mayores, la
circulacion de fluidos a través del medio es mas eficiente, por lo cual el grado de oxigenacion
es mayor, permitiendo una degradacién mas efectiva. Sin embargo, el tamafio de particula en
relacion con su degradabilidad depende en gran medida del tipo de material. Klass e 2/,(1973)
observo que pese a compostar hierba con distintos tamafios las diferencias en la degradacion
fueron insignificantes. Por ello, la textura optima se logra con tamafios de hasta 35mm para
materiales mas facilmente degradables, de forma que se aumenta la superficie expuesta a las
poblaciones microbianas en este tipo de material, activando riapidamente el proceso y
suministrando nutrientes de forma accesible a las poblaciones microbiolégicas. Y en cuanto
a materiales de degradacion lenta, el tamafio de particula puede ser mayor, de hasta 200mm,
puesto al ser de baja degradabilidad no actian como activadores ni mantenedores del
proceso; los nutrientes que suministran son complejos y requieren de poblaciones
microbianas bien desarrolladas y de un medio 6ptimo para su desarrollo. Por ello este tipo
de materia organica actia como estructurante, brindando porosidad al sustrato que mejora
el flujo de aire y agua a través de este.

En sintesis, en el proceso de compostaje es necesario que se establezcan unas condiciones
particulares para que asi las distintas comunidades microbianas se desarrollen de
adecuadamente y el proceso se suceda de la forma mas eficaz posible. Estas condiciones se
muestran en las tabla 7. Estas condiciones son consideradas las ideales para el proceso, sin
embargo, el proceso puede continuar, aunque algin parametro no se encuentre en el rango
ideal. La consecuencia de darse este caso serfa un proceso de compostaje menos eficiente e
incluso incompleto.

Tabla 7. Rangos de valores de los parametros en la biodegradacién controlada (FAO, 2013).

Rango ideal al | Rango ideal para compost Rango ideal de
Parametro comienzo en fase termofilica Il compost maduro
(2-5 dias) | (2-5 semanas) _ (3-6 meses)

C:N 25:1 - 35:1 | 15/20 10:1 - 15:1
Humedad 50% - 60% | 45%-55% | 30% - 40%
Concentracién de oxigeno ~10% | ~10% | ~10%
Tamaiio de particula <25 cm | ~15em | <1,6cm
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Temperatura 45 - 60°C [ 45°C-Temperatura ambiente ] Temperatura ambiente
Densidad 250-400 kg/m? <700 kg/m? <700 kg/m?
Materia orgénica (Base seca) 50%-70% l >20% ] >20%
Nitrégeno Total (Base seca) 2,5-3% [ 1-2% ~1%
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5.2.4. Métodos de compostaje

Los métodos de compostaje son los distintos modos o sistemas en los que se gestiona todo
el proceso de descomposicion controlada del material de partida; la disposicion de la materia
organica, la forma en la que se suministra aire o humedad, el aislamiento del medio, el lugar
donde se realizara el proceso... Existe una gran cantidad de métodos distintos para realizar
el compostaje, sin embargo, todos ellos siguen el mismo esquema; gestionar los parametros
necesarios para garantizar las condiciones necesarias que susciten el desarrollo 6ptimo de las
poblaciones microbianas (y no microbianas) y la descomposicién eficaz de la materia
organica, generando un sustrato estable, higienizado y apto para la nutriciéon vegetal. Cabe
resaltar que la calidad del proceso, asi como del producto final, no se ve influida por el
método utilizado sino por el desarrollo del proceso en si mismo. El método de compostaje
influye en la gestion del proceso, las propiedades quimicas y fisicas del compost final
dependeran de la naturaleza del material de partida, de las condiciones en las que se lleva a
cabo el proceso de compostaje y del grado de descomposicion que se alcance (Hamoda ez .,
1998). Es decir, independientemente del medo empleado, la calidad del compost esta
determinada por la materia prima utilizada y de la instauraciéon de las condiciones biofisico-
quimicas adecuadas para el correcto desarrollo del proceso. Atendiendo a esta premisa
indispensable, basicamente existen dos sistemas de compostaje; los sistemas cerrados y los
sistemas abiertos (Junta de Andalucfa; Documento informativo).

Los sistemas cerrados son aquellos en los que el proceso de compostaje se lleva a cabo en el
interior de un contenedor cerrado, conocido como reactor o digestor. En este tipo de
dispositivos la materia prima de deposita en su interior y todo el proceso esta altamente
controlado de forma continua. Los tiempos de residencia, asi como la superficie necesaria
son menores, los olores generados estan bajo un control mas adecuado que en otros sistemas
y el control de los parametros necesarios para la descomposicién estan eficazmente
monitorizados(aireacion forzada, control de la temperatura, sistemas de mojado...). Pese a
las ventajas que estas caracteristicas presentan, estos sistemas requieren una de las inversiones
iniciales mayores, precisan de un mantenimiento mas tecnificado, su vida util es menor frente
al resto de métodos y el manejo y adaptabilidad a distintos volimenes de produccién es algo
mas complejo; su volumen de trabajo es limitado y la tnica forma de aumentarlo es
adquiriendo otro reactor o modificando el existente. Este tipo de sistemas suelen ser
utilizados para el compostaje a pequefia y/o media escala, a nivel de vecindarios, zonas poco
pobladas o complejos urbanos/industriales. Esto se debe a que los equipos para el
compostaje en reactores (horizontales, principalmente) suelen ser pequefios y poco
adaptables a cambios en los procesos de compostaje o a grandes volumenes de produccion.
Asimismo, pese a que es posible emplear reactores para el compostaje de grandes volumenes
de residuo, a gran escala su gestion es mas compleja; resultan mas costosos (tanto de adquirir
como mantener) y su manejo se complica (electronica, fallos, volumenes minimos de
funcionamiento, los excesos no se pueden tratar...). Por el contrario, tiene ventajas
relevantes frente al resto de sistemas; los tiempos de residencia son mas cortos, reduciendo
la permanencia del material, los olores estain mejor controlados y requieren mucho menos
espacio que el resto de los sistemas. De este modo, los sistemas cerrados se presentan como
un método de compostaje mas tecnificado, adaptable a instalaciones de gran calibre, mas
industrializadas, o gestionadas por 6rganos de alta capacidad, en las que hay disponibilidad
de maquinaria, suministro eléctrico de tamafio considerable (generalmente media tensién) o

33



servicio de mantenimiento fijo. Sin embargo, esto no excluye su uso en otros contextos
menos industriales, ni tampoco los sistemas abiertos quedan excluidos de este tipo de
instalaciones.

Dentro de los sistemas cerrados, existen basicamente dos configuraciones; biorreactores
verticales y horizontales. En los primeros, el reactor es un recipiente cerrado cuya altura
supera con creces la superficie que ocupa su base. En estos biorreactores el material
compostable se afiade por la parte superior y este va descomponiéndose poco a poco en el
seno del reactor, de forma gradual hacia abajo. El material ya compostado/madutro se extrae
por la parte inferior. Los reactores verticales pueden ser discontinuos (la materia prima se
encuentra dividida en distintos niveles dentro del reactor, ordenada de por madurez: el piso
mas alto corresponde con la materia fresca y el mas bajo con el compost maduro) o continuos
(toda la materia prima comprende una columna unica que se composta gradualmente). Esta
configuracion presenta grandes ventajas en cuanto a espacio utilizado, ya que al ser verticales
pueden procesar una gran cantidad de biorresiduos en muy poco espacio. Ademas, en el caso
de los continuos principalmente, el material cae por gravedad de las zonas mas altas a las mas
bajas, eliminando la necesidad de un sistema mecanico de movilizaciéon del compost. Sin
embargo, en esta configuracion hay que prestar especial atencion a la compactacion del
material. L.a conformacion vertical aporta una mayor cohesiéon de la masa compostable,
facilitando la comunicacién y migracion de las comunidades microbianas bien desarrolladas
de las zonas mas maduras con las zonas frescas, aumentando la eficiencia del proceso. No
obstante, el apilamiento en vertical de grandes cantidades de materia genera altos grados de
compactacién, debido al peso de la columna de material, pudiendo afectar negativamente al
proceso. Un material muy compactado no permite el flujo adecuado los fluidos (agua,
oxigeno, CO2...) generando ambientes impares en el seno del material y dificultando los
procesos de humectacion/aireacién del material. Ademas, tipicamente la aireacion en este
tipo de sistemas se realiza de abajo hacia arriba, corriendo el riesgo de que las zonas bajas se
enfrien y las mas altas no sean aireadas correctamente. Lo mismo ocurre con la humectacion,
si esta se realiza de arriba hacia abajo, existe el riesgo de que las zonas altas queden muy
mojadas y las mas bajas no se humecten adecuadamente. Asi pues, se hace necesario gestionar
adecuadamente el material entrante para evitar estos efectos negativos y asi poder aprovechar
todas las ventajas de este sistema. Mediante la realizacién de mezclas adecuadas, en las cuales
haya un buen porcentaje de material estructurante que permita un adecuado flujo de aire y
agua, junto con sistemas de humectacién/ aireacién 6ptimos , este modelo de biorreactor se
posiciona como una de las opciones mas eficientes y viables para el compostaje de
biorresiduos.

Los sistemas horizontales tienen la caracteristica de tratar mecanicamente y de forma
continua el material a compostar; ya sea por rotacién del cilindro o por poseer dispositivos
de agitacion (Junta de Andalucia;). Al igual que cualquier otro método, estos sistemas son
modificables, es decir, su configuraciéon y estructura pueden variar en funcién del disefio que
se realice, pudiendo desarrollar multiples variantes de un mismo sistema. Basicamente estos
sistemas estan formados por un contenedor horizontal en el cual por un extremo se afiade la
meterfa prima y por el otro extremo se extrae el material compostado. Estos reactores
requieren de un sistema auxiliar para mover el sustrato desde un extremo al otro, permitiendo
la entrada de nuevo material y la extraccion del material maduro. Esta configuracién ocupa
mas espacio que la anterior y permite gestionar menos materia por reactor. Ademas, en el
caso de que se disefie uno de estos reactores de gran tamano, por un lado, la altura lo
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convertirfa en un reactor vertical, y la longitud en un reactor horizontal. Esta combinacion
aunarfa los problemas de compactacion de los reactores verticales con la dificultad para
mover una gran masa de sustrato a lo largo del reactor. Finalmente cabe mencionar que este
tipo de reactores se emplean comunmente como elementos de estabilizaciéon de la materia
organica mas que como agentes compostadores. Al pasar por estos sistemas la materia
organica se estabiliza parcialmente, consumiendo sus componentes mas facilmente
degradables, y a continuacion esta materia organica se incorpora en otro sistema para realizar
el compostaje propiamente dicho. Sin embargo, sujetos a un disefio adecuado, los reactores
horizontales son perfectamente viables para el compostaje completo de materia organica.

Por contraposicion, los sistemas abiertos son aquellos en los que el proceso de compostaje
se realiza en espacios abiertos o parcialmente abiertos. Estos métodos de compostaje son los
mas empleados y extendidos, a todos los niveles (industrial, domestico, granjeo, agricola...)
y los que presentan una mayor variedad en cuanto configuraciones disponibles, debido a su
gran versatilidad y capacidad de adaptaciéon a las distintas circunstancias. Los sistemas
abiertos, pese a que requieren relativamente mayor superficie y tiempo que los sistemas
cerrados, presentan una serie de ventajas que los postulan, generalmente, como la opcion
optima. Las principales caracteristicas ventajosas de estos métodos son que requieren una
inversién inicial mucho menor y un mantenimiento escaso o nulo; se pueden instalar en
practicamente cualquier ambiente, modificando las variables necesarias; se adaptan
cémodamente a variaciones en los volimenes de produccion; se pueden gestionar con una
gran variedad de dispositivos (maquinaria volteadora, tuberias de aire, aspersores, sondas de
temperatura y humedad, medidores de pH...) o que se pueden instalar en zonas aisladas (sin
disponibilidad de suministro eléctrico e incluso de agua) (Rynk ef /. 1992; Roben, 2002).

A causa de estas caracteristicas existen multitud de conformaciones y variantes para los
sistemas de compostaje abiertos. Si bien muchos autores y asociaciones de distinta indole
han descrito e investigado sobre multiples formas de llevar a cabo el compostaje en sistema
abierto, todos los formatos son variaciones de una misma conformacion unica sobre la cual
se afladen elementos o se modifican algunos aspectos. Este escrito se centra en el método de
ringleras (i.e. hileras.), termino analogo del inglés windrows, como conformacioén basica sobre la
cual se construyen el resto de los métodos y se especifican las alteraciones de las ringleras
para obtener el resto de las configuraciones descritas, no obstante, otros métodos basicos
pueden se modelo para construir el resto. La estructura basica en ringlera se muestra en la

figura 4.

El sistema de compostaje mediante ringleras o windrows consiste en apilar los materiales sobre
una supetficie formando una estructura semicircular/ trapezoidal/ triangular, cuya anchura de
la base puede oscilar entre 2 y 6 metros, su altura entre 1 y 4 metros aproximadamente y su
longitud se puede extender indefinidamente. Este sistema permite ampliar la capacidad
simplemente amentando la longitud de la ringlera y se adapta al diseio modular; se pueden
reproducir indefinidas ringleras de forma contigua. Asi mismo, frente a menores volimenes
de trabajo, simplemente eliminando ringleras y/o reduciendo sus respectivas longitudes el
sistema se adapta a las nuevas condiciones. Sobre esta base, se pueden afiadir distintos
elementos y estructuras para mejorar la gestion del proceso y aumentar la eficiencia del
compostaje y asi concebir las distintas variantes del sistema.
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Figura 4. Conformacién en ringleras o windrows (Archer et al., 2009).

La forma mas sencilla consiste en ringleras estaticas simples, en las cuales simplemente se
dispone la materia organica sobre la superficie en ringleras y se deja que las poblaciones
microbianas se desarrollen por si solas y lleven a cabo el proceso de compostaje. Esta forma,
pese a ser la menos costosa, al estar desprovista de sistemas de aireaciéon y humectacion, no
es recomendable ya que hay un alto riesgo de anaerobiosis, degradaciéon incompleta y
compactacion. Para subsanar estas desventajas es necesario aportar algin sistema de
descompactacién/aireacion a la ringlera, como pueden ser los volteos de todo el material,
mediante pala cargadora o maquinaria especializada. Este proceso descompacta el montén y
favorece la aireacion simplemente por agitacion/rotaciéon mecanica. A su vez, se pueden
implementar otros sistemas de aireacion mas complejos, ya sean pasivos o forzados. La
aireacion pasiva consiste en instalar algun elemento en la ringlera que favorezca la circulacion
natural de aire a través de su seno. Esto pueden ser tuberias perforadas a lo largo de la ringlera
o incluso en vertical a modo de chimeneas; estas tuberias facilitan la entrada de aire en la pila
por la propia circulacién natural e incluso por el flujo de calor, ya que en el centro de la pila
el aire se calienta y asciende, generando un vacio capaz de succionar aire de forma natural.
El sistema de aireacion forzada se basa en el mismo principio, con la particularidad de que el
aire circula activamente a través de la ringlera por la acciéon de algun sistema mecanizado.
Esto podrian ser tuberfas perforadas acopladas a un compresor; una base sobre la que se
construye la pila agujereada y con capacidad para movilizar aire... En definitiva, cualquier
sistema capaz de mover aire a través de la masa compostable, ya sea por expulsion o succion
a través de la pila. Adicionalmente a las formas de airear la pila, también se puede gestionar
la humedad, pues es de vital importancia. Para ello, se puede regar el sustrato al voltear o
periédicamente, mediante mangueras, aspersores sobre una estructura o insertados en el seno
del material. .. existen multiples formas de afiadir humedad a la ringlera, todas ellas correctas
siempre que se aplique la humedad adecuada. De igual modo, el resto de los parametros se
pueden modular mediante la adiccién de elementos y/o estructuras que cumplan este
proposito; cal o soluciones basicas para bajar el pH, estructurantes (virutas de madera, serrin,
papel...) para soltar la estructura, materia fresca o seca para corregir la relacién entre
constituyentes... Todos los parametros son modificables, y deben ser modificados siempre
para que el proceso alcance las condiciones 6ptimas. Para que esto sea posible, es necesario
conocer el estado del compost, en relaciéon con los parametros que influyen en el proceso,
en tiempo real y en todo momento. Esto se consigue mediante el uso de distintas sondas;
sondas de temperatura, humedad o medidores de pH , insertadas en el seno de la ringlera.
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A partir de este modelo basico de compostaje, elegido como tal por su analogia a las windrows,
se pueden idear multiples variantes que sirvan al mismo proceso, como el compostaje en
trinchera; obtenido mediante la excavacion de fosos alargados (trincheras) y llenandolos de
material a compostar, es decir, construyendo una ringlera en un foso en lugar de en la
superficie. Otro método muy extendido, que también se podria utilizar como conformacion
basica, es el compostaje en pilas, que consiste en construir montones regulares (monticulos)
de sustrato compostable y llevar a cabo el proceso en esta estructura, la cual, puede generarse
mediante el acortamiento de una ringlera; una ringlera no alargada es una pila. A su vez, se
pueden construir muros a ambos lados de la ringlera, generando “cajoneras” o se puede tapar
la ringlera por completo, formando un cajon cerrado ...Es decir, una vez conocido el proceso
de compostaje y los parametros necesarios para su correcto desarrollo, la conformacion de
la estructura que alberga el sustrato y en la cual se desarrolla todo el proceso esta
completamente sometida al criterio del disefiador; todos los métodos son validos siempre
que se adapten a las condiciones particulares de trabajo (Rynk R ¢z a/. 1992; Chen et al., 2012;
Junta de Andalucia; Diaz ez al., 2007).

5.2.5. Legislacion y Normativa

El compost que se obtiene tras realizar el proceso de biodegradacion de residuos organicos,
pese a ser un producto estabilizado y apto para la nutricién vegetal, debe cumplir una serie
de parametros y requisitos para poder considerarlo propiamente compost y, en funciéon de
estos requisitos, determinar la calidad del producto. La legislacién establece unas cantidades
de metales, gravas, vidrios, plasticos, didmetros de particula, humedad o materia organica que
se deben cumplir y/o no superar tanto en la materia prima como en el producto final para
poder utilizarlo como compost. Este producto, al tratarse de un resido revalorizado, esta
sujeto a distintas legislaciones, ya que ocupa diversos campos técnicos/legales. Por un lado,
el hecho de que se obtenga a partir de biorresiduos provoca que se encuentre regulado y
catalogado dentro de la normativa referente a los residuos. Esto obliga a cumplir las
diferentes normativas que reglamentan este campo; normativa comunitaria de la Union
Europea, normativa nacional espafiola y normativa del Comunitat Valenciana.

El compost queda recogido, por el Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes, que
a su vez recae en el Reglamento (CE) n.° 2003/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo
de 13 de octubre de 2003. En este decreto se encuentran las siguientes definiciones:

“Residuo organico biodegradable: residuo o subproducto de origen vegetal o animal utilizado
como materia prima’ (29)

13

Compostaje: proceso controlado de transformacion bioldgica aerdbica y termofila de
materiales organicos biodegradables que da lugar a los tipos de abonos o enmiendas
organicos” (31)

A su vez, queda recogido en este Real Decreto, en el Anexo IV, todos los residuos
considerados biodegradables ( de acuerdo con la decisién 2002/118/CE de 16 de enero) y
los parametros de calidad que debe cumplir el compost (Tabla 8), a saber:
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02 RESIDUOS DE LA AGRICULTURA, HORTICULTURA, ACUICULTURA,
SILVICULTURA, CAZA Y PESCA; RESIDUOS DE LA PREPARACION Y ELABORACION
DE ALIMENTOS.

02 01 Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca

02 01 01 Lodos de lavado y limpieza

02 01 02 Residuos de tejidos animales (salvo lo exceptuado en el Reglamento
1069/2009)

02 01 03 Residuos de tejidos vegetales

02.01.06 Deyecciones de animales, estiércoles y efluentes recogidos selectivamente y
tratados fuera del lugar donde se generan

02 01 07 Residuos de la silvicultura

02 01 99 Residuos no especificados en otra categoria: sustrato agotado y posteriormente
higienizado del cultivo de setas.

02 02 Residuos de la preparacion y elaboracion de carne, pescado y otros alimentos de
origen animal (salvo lo exceptuado en el Reglamento 1069/2009)

02 02 01 Lodos de lavado y limpieza

02 02 02 Residuos de tejidos de animales

02 02 03 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion
02 02 04 Lodos del tratamiento «in situ» de efluentes

02 03 Residuos de la preparacion y elaboracion de frutas, hortalizas, cereales, aceites
comestibles, cacao, café, té y tabaco; produccion de conservas; produccion de levadura y
extracto de levadura, preparacion y fermentacion de melazas

02 03 01 Lodos de lavado, limpieza, pelado, centrifugado y separacion
02 03 04 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion
02 03 05 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 04 Residuos de la elaboracién de azucar
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02 04 03 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes
02 05 Residuos de la industria de productos lacteos

02 05 01 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion
02 05 02 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 06 Residuos de la industria de panaderia y pasteleria

02 06 01 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién
02 06 03 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 07 Residuos de la produccion de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas (excepto café,
té y cacao)

02 07 01 Residuos de lavado, limpieza y separacién mecanica de materias primas
02 07 02 Residuos de la destilacion de alcoholes

02 07 04 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion

02 07 05 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

03 RESIDUOS DE LA TRANSFORMACION DE LA MADERA Y DE LA PRODUCCION DE
TABLEROS Y MUEBLES, PASTA DE PAPEL, PAPEL Y CARTON.

03 01 Residuos de la transformacion de la madera y de la produccion de tableros y
muebles

03 01 01 Residuos de corteza y corcho
03 01 05 Serrin, virutas, recortes, madera, tableros de particulas y chapas que no
contienen sustancias peligrosas.

03 03 Residuos de la produccion y transformacion de pasta de papel, papel y cartén

03 03 01 Residuos de corteza y madera

03 03 02 Lodos de lejias verdes (procedentes de la recuperacion de lejias de coccion)

03 03 08 Residuos procedentes de la clasificacion de papel y cartén destinados al
reciclado

03 03 10 Desechos de fibras y lodos de fibras, de materiales de carga y de estucado,
obtenidos por separacién mecanica

03 03 11 Lodos del tratamiento «in situ» de efluentes, distintos de los especificados en el
codigo 03 03 10

04 RESIDUOS DE LAS INDUSTRIAS DEL CUERO, DE LA PIEL Y TEXTIL.
04 01 Residuos de las industrias del cuero y de la piel

04 01 01 Carnazas y serrajes del encalado

04 01 07 Lodos, en particular los procedentes del tratamiento in situ de efluentes, que no
contienen cromo

04 01 99 Residuos no especificados en otra categoria: residuos del curtido vegetal de
piel (virutas) que no contienen cromo.

04 02 Residuos de la industria textil

04 02 10 Materia organica de productos naturales (por ejemplo grasa, cera)

04 02 20 Lodos de tratamiento in situ de efluentes que no contienen sustancias
peligrosas

04 02 21 Residuos de fibras textiles no procesadas

19 RESIDUOS DE LAS INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS.

19 05 Residuos del tratamiento aerdbico de residuos solidos

19 05 01 Fraccion no compostada de residuos municipales y asimilados
19 05 02 Fraccion no compostada de residuos de procedencia animal (salvo lo
exceptuado en el Reglamento 1069/2009) o vegetal
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19 06 Residuos del tratamiento anaerdbico de residuos

19 06 03 Licores («digestato») del tratamiento anaerébico de residuos municipales

19 06 04 Materiales de digestion del tratamiento anaerobico de residuos municipales

19 06 05 Licores («digestato») del tratamiento anaerdbico de residuos animales (salvo lo
exceptuado en el Reglamento 1069/2009) y vegetales

19 06 06 Materiales de digestion del tratamiento anaerdbico de residuos animales (salvo
lo exceptuado en el Reglamento 1069/2009) y vegetales.

19 08 Residuos de plantas de tratamiento de aguas residuales no especificadas en otra
categoria

19 08 05 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas, con contenidos en metales
pesados inferiores a los establecidos en el real decreto 1310/1990.

19 08 12 Lodos procedentes del tratamiento biolégico de aguas residuales industriales,
que no contienen sustancias peligrosas

19 08 14 Lodos procedentes de otros tratamientos de aguas residuales industriales, que
no contienen sustancias peligrosas

20 RESIDUOS MUNICIPALES (RESIDUO DOMESTICOS Y RESIDUOS ASIMILABLES
PROCEDENTES DE LOS COMERCIOS, INDUSTRIAS E INSTITUCIONES), INCLUIDAS
LAS FRACCIONES RECOGIDAS SELECTIVAMENTE.

20 01 Fracciones recogidas selectivamente

20 01 08 Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes
20 01 25 Aceites y grasas comestibles
20 01 38 Madera que no contiene sustancias peligrosas

20 02 Residuos de parques y jardines
20 02 01 Residuos biodegradables
20 03 Otros residuos municipales

20 03 02 Residuos de mercados de origen vegetal y animal
20 03 04 Lodos de fosas sépticas

En el siguiente anexo, Anexo V, se detallan los criterios aplicables a los fertilizantes

procedentes de residuos biodegradables. A saber:

1. Porcentaje de nitrégeno organico

En los abonos organicos, el contenido en nitrégeno organico, debera ser al menos un 85
por ciento del nitrdgeno total, salvo que en los requisitos especificos del tipo se dispongan
otros valores.

2. Humedad

En los abonos granulados o peletizados, el contenido maximo en humedad permitido,
expresado en porcentaje en masa, sera del 14 por ciento, salvo que en la especificacion del
tipo se fije una cifra diferente.

3. Granulometria

Con caracter general, en los abonos orgdnicos y las enmiendas organicas, el 90 por
ciento del producto fertilizante, debera pasar por una malla de 10 mm, salvo que en la
especificacion del tipo se fije una cifra diferente. Este requisito no obliga a los productos que
estan industrialmente granulados o peletizados.

4. Limite maximo de microorganismos

1. La materia prima transformada, lista para ser usada como ingrediente de abonos
organicos de origen animal, debe ser sometida a un proceso de higienizacion que garantice
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que su carga microbiana no supera los valores maximos establecidos en el Reglamento (CE)

N.° 1069/2009

2. En los productos fertilizantes de origen organico, se acreditara que no superan los

siguientes niveles maximos de microorganismos:

Salmonella: Ausente en 25 g de producto elaborado
Escherichia coli: < 1000 nimero mas probable (NMP) por gramo de producto elaborado

5. Limite maximo de metales pesados

Los productos fertilizantes elaborados con materias primas de origen animal o vegetal no
podran superar el contenido de metales pesados indicado en el Cuadro siguiente, segun sea

suclase A, BoC:

Limites de concentracién
Metal pesado mum"w maleria 508
Clase A | Clase g | Clase C
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1.000
Mercurio 04 1.5 25
Cromo (total) 70 250 300
Cromo (V1) * No detectable segin método  No detectable segin método  No detectable segin método
oficial oficial oficial

Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno

de ellos los valores de la columna A.

Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno

de ellos los valores de la columna B.

Clase C: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno

de ellos los valores de la columna C.

6. Limitaciones de uso

1. Sin perjuicio de las limitaciones establecidas en el capitulo IV, los productos
fertilizantes elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo siguiendo
los cédigos de buenas practicas agrarias. En las zonas designadas como vulnerables la
aplicacion de estos productos se ajustara al programa de actuaciéon establecido en cada
caso.

2. Los productos de la clase C no podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis
superiores a cinco toneladas de materia seca por ha y ano. En zonas de especial proteccion,
las Comunidades Auténomas modificaran, en su caso, la cantidad anterior.

7. Limite maximo de furfural

En los productos que contengan como materia prima lignosulfonatos, lodos procedentes
de la industria del papel o de la elaboracion de azlcar, se acreditara que no supera el 0,05%
p/p como limite maximo de contenido de furfural (2 furaldehido)

8. Limite maximo de polifenoles

En los productos que contengan como materia prima subproductos o residuos
procedentes de almazaras, se acreditara que no superan el 0,8% p/p como limite maximo de
contenido de polifenoles.
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Tabla 8. Parametros para tener en cuenta en el compost. (BOE, 2013)

Denominecién del | Momaciones scbre forma ds | Condenido minimo y o Ovaa ikormacionss scbrela | Coenido an nukentes qus debe declararse y
Ne - obtencién y ko componentss (porcentaje en masa) denominacidn del tpo o del Foamas y solbildad de los rutrieatss
essncines Otros requisitos etiquetado Otros criterios
1 2 3 4 ] []
~ Materia organica total: 35%
Producto higienizado y i ol - Mot cpiica s
eslabikzado, oblenkdo mediente Las piedras y gravas eventuaimente - Conductividad eléctrica Nt v
descomposicion bioldgica - otal (si supera el 1%)
Enmienda aerddica (incliyendo fase prasariss e climaim stparior a &' |- Releckie CAY ~N orgénico (8 supera ¢l 1%)
02 orgdnica termafilica), bajo condiciones mm, no superaran &l 2% - Humedad minima y méaama ~N amoniacal (si supera el 1%)
Compost de " Lasmwlnzas(mctales.vmmy -;Amnspm:am. - P40s total (si supera el 1%),
onénicos biodegradables del ;aoammwwal’nrlmm ehwornom.se:;\hdmpoon -Kzow.‘gwmmj
anexo IV, recogidos - - Acidos himicos.
soper te superardn ol 15% Indicada en fa columna 3 -G o
E190% de las particulas pasarén por
la maiia de 25 mm.
- Materia orgénica total
Producto
~ Materia orgdinica total: 40%. - ~C orgénico
estabilzado, obtenido mediant® _ y medad mxima: 40%  Boncucided scrica - N total (si supera el 1%)
Enmiend (inchyendo fase -CN<15 - Relacién CIN -:anmm(s-mndml
03 orgdnica Compost y ~ No podra contener impurezas ni - Humedad minima y maxima. =N amoniacal (si supera el 1%)
vegetal wh:!}):gm.ma inertes de ningdn 8po tales como - Tratamiento o proceso de = P30 total (si supera el 1%)
. ooaooda:ap piedras, gravas, metales, vidnos o elaboracion, segin la descripcion « K30 total (st supera el 1%)
mm' “soonuolaoas plasticos. indicada en & columna 3 - Acidos himicos.
~ Granulometria
- Materia organica total
Producto higienizado y ~ Materia orgdnica total: 35%. -pH - C orgénico
, Obteni d - Humedad mdoma: 40% - Conductividad edéctrica. =N total (si supera el 1%)

E d posicion biok ~CIN<20 - Relacidn CN =N orgénico (si supera el 1%)
04 orgdnica Compost aerdbica (inchyendo fase No podr contener impurezas n - Humedad minma y mixima =N amoniacal (si supera el 1%)
de estércol termofilca), exclusivamente de  inertes de ningUn 5po tales como - Tratamiento o proceso de = P;05 total (si supera of 1%)

esbércol, bajo condicones peedras, gravas, metales, vidnos o elaboracidn, segun la descripcion = K30 total (st supera el 1%)
controladas pidsticos. indicada en la columna 3 - Acidos himicos.
~ Granulometria.
- Matera orgnica total
-pH ~C orgédnico
- Materia orgdnica total: 30% - Conductivdad eléctrica =N total (si supera el 1%)
Enmienda m::;:d:wm- - Humedad maoma: 40%. - Relaciin CN =N organico (si supera ¢ 1%)
05 orgdnica menW"mm" ~CIN<20 - Humedad minima y maxma ~ P30y total (si supera el 1%)
Vermicompost bejo cond onl 4 - E1 90% de las particulas pasarén - Se podrin afadir las = K;0 total (st supera el 1%)
por ta malla de 25 mm denominaciones usuales en ¢ - Acidos himicos.
comercio ~ Granulometria
- Tipo 0 tipos de estércoles empleados.

Amén de estas clasificaciones y requisitos, cabe resaltar una particularidad presente en toda
la legislacion; la procedencia de las materias primas para compostar. Al tratarse de
biorresiduos, es decir, la fracciéon organica de los residuos generados a causa de la actividad
humana, el origen de la materia organica que llega a las instalaciones de compostaje tiene una
relevancia destacable y condiciona el producto final, asi como su uso y aptitud legal. En
funcién de el origen de la materia prima el sustrato procesado se conoce como compost o
como bioestabilizado. Ambos son el fruto de un proceso de degradaciéon bioldgica
controlada, tal y como se ha explicado anteriormente, y se obtiene un sustrato final
higienizado y estabilizado. Sin embargo, existe una diferencia sustancial entre ambos
productos. El bioestabilizado es el sustrato compostado procedente de biorresiduo recogido
no selectivamente, es decir, residuo organico mezclado con otros residuos no organicos. Esta
materia prima puede compostarse directamente o puede pasar por un proceso de separacion
en el que se eliminan los elementos no compostables (plasticos, vidrios...), sin embargo, el
producto final no posee las caracteristicas necesarias, ya que el contenido en metales pesados
o plasticos es elevado, y por ello en ningun caso puede conocerse como compost (Galera, A,
et al. 2014).Por el contrario, el residuo organico obtenido selectivamente, es decir, aquel que
no se ha mezclado con ningun otro tipo de residuo en ningin momento, una vez sometido
al proceso de degradacion bioldgica controlada, se conoce como compost. Este producto es
de alta calidad, no posee impropios y tiene una gran capacidad comercial. Esta circunstancia
pone de manifiesto la necesidad de implementar un sistema de recogida selectiva de residuo
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organico para poder obtener un compost en planta de calidad y vendible. Asi lo recoge la
legislacion vigente.

Finalmente se hace necesario hacer mencion del Plan Integral de Residuos de la Comunidad
Valenciana (PIRCV), en el cual se recoge la normativa comunitaria sobre la gestiéon de todo
tipo de residuos. Esta normativa se acoge a la existente a nivel nacional y europeo, sobre la
cual afiade medidas mas concretas y singulares, incidiendo directamente sobre el caso de
estudio. Los biorresiduos quedan claramente acotados en esta normativa, siendo el Anexo 8
la seccion pertinente.

Este proyecto sigue estrictamente las directrices del PIR97 en cuanto a los biorresiduos.
5.3. Recogida selectiva

LLa materia prima en el proceso de compostaje son los biorresiduos, y estos, proceden de la
actividad humana y son consecuencia del desarrollo de las distintas labores realizadas por la
poblacién, vinculando directamente el compostaje de biorresiduos y todo el sistema en el
que se desenvuelve con la sociedad en la que se encuentra dicho sistema. En consecuencia,
la organizacion de la infraestructura del compostaje de biorresiduos, asi como su gestion al
completo, debe adaptarse a la sociedad que los genera y conformar un esquema integral
donde todos los componentes estén enlazados y cohesionados.

En este sistema integral, el paso previo al compostaje en planta de la materia prima es la
obtencion de dicha materia prima y para ello, es necesario adquirirla en los puntos donde se
genera. HEstos puntos de generacion, lejos de ser escasos o concentrados, se encuentran
disgregados por todo el territorio a gestionar; zonas de cultivo rurales, restaurantes, zonas
pobladas, prisiones, granjas... de forma que para poder reunir suficiente materia prima y
realizar un compostaje en planta a media/gran escala, un sistema de recogida comin de estos
residuos es imprescindible y determinante en todo el proceso. Un sistema de recogida comuin
de biorresiduos permite reunir masas considerables de materia prima, fruto de la
convergencia de todos los puntos de generacion, para asi poder llevar a cabo los procesos de
compostaje de mayor complejidad y obtener de forma continua y en cantidades funcionales
compost utilizable para la produccion vegetal. Sin un sistema de recogida en el que confluyan
los biorresiduos de todos los puntos de generacién y se gestionen conjuntamente no es
posible realizar un proceso de compostaje especializado ni garantizar un suministro
importante (ni continuo) de producto final al mercado ya que no se podrian alcanzar masas
criticas.

Asimismo, para obtener un producto final vendible y de calidad, una condicion ineludible es
que la materia prima empleada en el proceso sea de calidad. Por esta razon, el sistema de
recogida de los biorresiduos debe garantizar la separacion efectiva, en origen, de los
materiales valorizables contenidos en los residuos, es decir, debe haber un sistema de
recogida selectiva. Para poder obtener un compost final de calidad, sin impropios ni
contaminantes, apto para todo tipo de usos (agrarios, paisajisticos, horticolas, viveristico,
ornamentales...), no solo el proceso de compostaje debe realizarse correctamente, sino que
los insumos del proceso deben estar libres de estos agentes no deseados. Como se explica en
apartados anteriores, la degradacion biolégica de la materia organica es un proceso en el que
la actividad de distintos microorganismos (principalmente) higieniza y estabiliza los residuos
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organicos, generando un producto apropiado para la nutriciéon vegetal, sin embargo, dicha
actividad microbiana se centra en los componentes organicos del sustrato (glicidos simples
y complejos, grasas, proteinas...), sin interactuar con los componentes sintéticos e
inorganicos presentes en el medio. Por esta razon, si los constituyentes iniciales del proceso
presentan dichos elementos no compostables e inadecuados para el desarrollo vegetal, al final
del proceso el producto generado seguira poseyéndolos, siendo este un producto de mala
calidad, no pudiendo considerarse compost y, en definitiva, no apto para su uso en
produccion vegetal (MITECO, 2018). Por lo cual, la unica forma de obtener una materia
prima sin contaminantes ni agentes indeseados es mediante la generacion de biorresiduos
separadamente, sin mezclar en ningiin momento materia organica con el resto de los residuos
(ni en contenedores domésticos ni en contenedores municipales) y mediante una recogida
selectiva de estos biorresiduos, garantizando la situacion de aislamiento en todo momento
de estos residuos desde los puestos de recogida hasta la llegada al recinto de compostaje.

Como se especifica en el apartado anterior, un sistema de recogida selectiva de materia
organica no solo es indispensable para obtener una materia prima separada en origen, sin
impurezas o impropios, proporcionando un sustrato de calidad a las plantas de compostaje,
sino que, a efectos legales, ningun producto generado por degradacién bioldgica controlada
(ze. compostaje) que no proceda de biorresiduos recogidos selectivamente puede
considerarse compost. Solo se considera compost al producto biodegradado proveniente de
materia organica que no haya tenido ningin contacto con otros residuos. En el caso de
realizar un proceso de “compostaje’” sobre un sustrato de biorresiduo procedente de recogida
en masa, es decir, mezclado con otro tipo de residuo, el producto final resultante se considera
material bioestabilizado.

Si bien la recogida selectiva de organica es un sistema eficiente y 6ptimo para poder producir
un compost adecuado y de calidad, cabe mencionar que, al suponer una metodologia mas
compleja, se encarece el proceso pues, toda la nueva gestion e infraestructura tiene unos
costes afiadidos para tener en cuenta (Gallardo, A ez a/. 2008) 8. Esto se debe a que un
sistema integral de recogida selectiva supone una modificacién del sistema preexistente,
sobre el cual se afladen nuevos elementos e infraestructuras y se mantienen los ya existentes,
pues sigue siendo necesaria la recogida del resto de los residuos, los cual genera nuevos
gastos, tanto fijos como variables, y una inversion inicial para sufragar la adicion de la nueva
red de recogida. Esta red requiere, como minimo, contenedores municipales especificos de
organica, para poder acopiar el biorresiduo que se genera en las zonas de actividad humana
y camiones recolectores especificos de biorresiduo, para evitar cualquier contacto entre el
residuo organico y el no organico. En el primer caso, es necesario disponer de contenedores
especificos, independientemente del método de recogida empleado, para depositar el
biorresiduo sin que haya contacto con el residuo no organico. La infraestructura minima serfa
los contenedores municipales en zonas publicas (aceras, zonas de aportacién, ecoparques...)
sin embargo, también se podrian distribuir pequefios contenedores domésticos a los hogares
para facilitar el proceso, o bolsas degradables para optimizar el proceso en planta, o cualquier
otro elemento que incremente la eficiencia del proceso. De la misma forma, en el segundo
caso, para asegurar el aislamiento de la materia organica y evitar su contacto con otros
residuos, en la propia recogida y transporte de esta, los camiones que la recogen deben ser
especificos de organica, o, al menos, deben ser lavados antes de cargar con organica, y estar
libres de cualquier residuo ajeno que pueda acabar como impropio en el sustrato a compostar.
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Finalmente cabe mencionar que, al tratarse de residuo organico, es altamente degradable,
sobre todo los restos de comida de los hogares, compuestos principalmente de materia fresca
(RAD), esto implica que con pocas cantidades y en poco tiempo, los microorganismos
descomponedores pueden colonizar el cubo en el que se almacena el biorresiduo en los
puntos de generacion y empezar una degradacion natural. En ese caso, se generan lixiviados
y, sobre todo, malos olores que resultan muy molestos, convirtiendo en un incordio, y un
problema, para los ciudadanos y la via publica, obligando a establecer una recogida de estos
residuos mas frecuente y accesible.

Debido a todas estas circunstancias, la adicion del sistema de recogida selectiva de materia
organica al sistema actual de recoleccion de residuos supone un modelo mas costoso y
complejo que el tradicional, incorporando nuevos agentes y elementos y agregando distintos
gastos inexistentes en el modelo anterior. Por ello el nuevo sistema debe ser gestionado
cuidadosa y profesionalmente, para optimizar al maximo el proceso, obteniendo materia
organica para el compostaje sin impropios y evitando crear un sistema poco eficiente y
costoso, ya que pese al coste anadido es un proceso completamente necesario. Para realizar
este sistema de recogida existen basicamente cuatro modelos: Recogida en los domicilios
mediante colecta puerta a puerta, recogida en acera mediante contenedores particulares,
recogida en areas de aportacion mediante contenedores en zonas proximas a domicilios y
recogida en instalaciones de gestion mediante la entrega del ciudadano (Marrero, X ef al.
2018).

5.3.1. Recogida en domicilio (puerta a puerta)

La recogida en domicilio, o puerta a puerta, es una de las formas mas especificas de recogida
selectiva, donde la ciudadanfa participa mas activamente y se obtienen resultados de alta
calidad. En este sistema la separacién se hace directamente en los puntos de generacion
(hogares, restaurantes, bares, hoteles...) y son los generadores (ciudadanos, hosteleros...) los
que separan los residuos. En los hogares (o puntos de generacién) debe haber un contenedor
especifico de organica, en el cual se van depositando los biorresiduos y, en el dia asignado,
estos contenedores se sacan a la calle y son recogidos por los camiones pertinentes. Para la
recogida de los cubos en la calle se establece un calendario de recogida, especificando el
momento y la frecuencia en la que los camones oficiales pasan a recoger los cubos
particulares y es en ese momento cuando deben sacarse a la calle. Mediante este sistema los
contenedores de la calle van desapareciendo, liberando la via publica y se fuerza la
participacion ciudadana pues, para deshacerse de los residuos deben sacarlos el dfa asignado
y debe haberse realizado una separacion correcta, en caso contrario, no son recogidos. De
esta forma se garantiza un control eficaz de la separaciéon de residuos y facilita la aplicacion
de medidas correctoras. Evidentemente, este sistema contempla una asistencia para casos
excepcionales (como granjas, masfas aisladas, incompatibilidad de horarios etc.) en los que el
residuo se depositaria en areas de aportacion donde hay disponibles todos los contenedores
necesarios.

5.3.2. Recogida en acera

En el sistema de recogida en acera consiste en habilitar contenedores especificos de organica
en las aceras de los domicilios, ya sea el ayuntamiento o el propio ciudadano, para que el
residuo organico generado en domicilio se vaya depositando en este contenedor, a placer del
ciudadano (un dia a la semana, diariamente, etc.), y los agentes de recogida municipal
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recolecten el contenido de estos contenedores en el momento asignado. Una vez mas, si el
contenido del contenedor no es adecuado no se recoge. Este modelo sigue siendo muy
especifico e involucra activamente al ciudadano, a la par que garantiza un control activo de
la separacion en origen del biorresiduo. Aligual que en el anterior, debe haber disponibilidad
de areas de aportacion para casos excepcionales.

5.3.3. Recogida en areas de aportacion (contenedores por sectores)

Este modelo de recogida es el mas extendido en cuanto a recolecta de residuos sélidos
urbanos, sobre todo para la fraccién resto, y consiste en basicamente un contenedor para un
area determinada. Para esta forma de recogida, se establecen sectores de recoleccion, que
corresponden a zonas repartidas por todo el territorio, en las que hay puntos de generacion
(hogares, hoteles, bares...) y en las que se genera un volumen de residuo concreto (esperado)
y cada uno de estos sectores posee un contenedor (o varios) en el que todos los residuos
organicos generados en dicha zona deben ser depositados. Los distintos generadores
acumulan el residuo por su cuenta y lo van depositando en las zonas de aportacion a placer
y los camiones oficiales recogen el residuo unicamente en estas zonas y en los momentos
establecidos. De esta forma se agiliza la recogida por parte de los camiones municipales,
abaratando el proceso, pero se desvincula en mayor medida al ciudadano y hay un menor
control sobre la separacion de residuos en origen.

Basado en este modelo de recogida, se ha desarrollado el sistema del quinto contenedor de
organica. Este sistema consiste en implantar un quinto contenedor en el cual se deposite la
materia organica generada en los municipios (FORSU), tal como ya se hace con el vidrio, el
papel y cartén o los envases (plastico, brik y metal)l, dejando un dltimo contenedor para la
fraccion resto. Este modelo para la recogida del biorresiduo estd siendo ampliamente
utilizado en Espafia, principalmente en comunidades como Catalunya, Euskadi, la Rioja o
Comunitat Valenciana (Gallardo ez al., 2017). En las experiencias llevadas a cabo por Gallardo
¢t al., se observd que el porcentaje de materia organica en el contenedor FORSU fue
aumentando conforme el experimento avanzaba (Partiendo de un 70% hasta un 90%). Este
modelo es el mds ampliamente utilizado y el que se estd implantando en las distintas
municipalidades debido a su adaptabilidad al sistema; simplemente se coloca un nuevo
contenedor junto con los ya existentes en las areas de aportacion. El ciudadano no altera la
ruta ni el lugar donde deposita los residuos, los camiones de recogida no deben ampliar su
itinerario, los servicios de limpieza mantienen su recorrido...

5.3.4. Entrega en Instalaciones de gestion (ecoparques, centros RSU...)

Finalmente existe un dltimo modelo de recogida selectiva de materia organica en el cual los
residuos se deben entregar en instalaciones especificas. Estas instalaciones, usualmente
conocidas como ecoparques, son bastante comunes y funcionan como elementos auxiliares;
se depositan aquellos residuos que no se pueden manejar en los hogares o en las aceras, como
serfan los voluminosos o los restos de obras. Un modelo basado en esta forma de entrega de
residuos descargaria toda la responsabilidad y trabajo en el ciudadano, obligindolo a llevar
todos sus residuos a una zona particular. En este caso el control sobre el trasiego de residuos,
asi como las medidas correctoras son mas dificiles de implementar, no pudiendo hacer un
seguimiento minucioso de la separaciéon en origen de los residuos.
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5.3.5. Acciones Auxiliares

Juntamente con los modelos planteados para la recogida selectiva de los residuos organicos
se pueden aplicar distintas medidas auxiliares por parte de la gestiéon para asi mejorar el
funcionamiento del sistema, consiguiendo mejores resultados y optimizando recursos en
todos los procesos.

Una de las acciones mas importantes para lograr este fin es la de informar y ensefiar al
ciudadano. Mediante algin sistema de informacién y propaganda en el cual se haga llegar al
ciudadano la importancia de la recogida selectiva y su posterior compostaje, asi como se les
explique y ensefie como realizar la separaciéon en casa y donde y cuando sacarla a las
dependencias oficiales es de vital importancia para el funcionamiento de todo el sistema
(Gallardo ef al., 2017; Marrero et al., 2018). Es el ciudadano el que genera el residuo y el que
lo entrega en primera instancia a los servicios de recogida; es el ciudadano el primer elemento
de todo el plan de aprovechamiento efectivo de los biorresiduos y es por ello por lo que debe
haber una conciencia y un conocimiento soélido y bien arraigado en la sociedad y sus
ciudadanos sobre recogida y aprovechamiento de residuos para asi poder partir de materia
prima bien clasificada. Esta instrucciéon del ciudadano puede realizarse a cualquier escala
(nacional, autonémica, local...), en cualquier medio (panfletos, tarjetas, revistas, anuncios
televisivos, programas audiovisuales...), en cualquier momento (en repetidas ocasiones a lo
largo del afio, por estaciones, semanalmente...) e incluso de forma directa al ciudadano
mediante el uso de monitores/as en zonas publicas (plazas, casas de cultura, polideportivos,
colegios, centros civicos...) o privadas (hogares, restaurantes, supermercados, almacenes...)
(Marrero, X ef al. 2018). A su vez, para facilitar la tarea del ciudadano y agilizar el proceso en
planta se pueden suministrar contenedores para depositar la fracciéon organica
(preferiblemente degradables) y sobre todo bolsas degradables. Este material incentiva al
ciudadano, ya que no tiene que conseguir bolsas y cubos por sus propios medios, y beneficia
en gran medida las labores en la planta de compostaje ya que supone el ahorro del proceso
de ruptura de bolsas y separacion del plastico de la materia organica. Esto se traduce en
menor tiempo de residencia de la materia organica en los almacenes de pre-compostaje,
menor requerimiento de maquinaria y mano de obra y menor grado de contaminacion de las
materias primas.

Por otro lado, el correcto manejo de los residuos también puede estar sujeto al factor
econémico, mediante el uso de incentivos y multas que, sin generar normas de obligado
cumplimiento, promuevan la adopcién de medidas correctoras por parte de los generadores
de biorresiduos para reducir y mejorar su separacion simplemente porque resulta
econémicamente ventajoso. Para ello es necesario gravar a cada contribuyente de forma
proporcional a su generacion, tipologia y separacion de residuos e integrarlo en un sistema
de penalizacién-bonificaciéon que tenga en cuenta todos estos criterios. En la gestién de los
biorresiduos la responsabilidad no recae unicamente en el gestor final (Ze. plantas RSU,
plantas de compostaje), sino que el ciudadano tiene también una responsabilidad muy
importante dentro del sistema, siendo el actuador inicial, determinante en la calidad de la
materia prima que entra en el proceso. Por ello, sobre el ciudadano debe recaer parte de la
responsabilidad, incluyéndolo como un componente mas del sistema el cual recibe
penalizaciones o beneficios en funcién de su desempefio en la separacion y entrega de
residuos. Estas medidas econémicas cumplen una doble funcién; por un lado, incorpora al
generador dentro del sistema, volviéndolo mas circular, y, por otro lado, al relacionar el coste
del tratamiento del residuo directamente con el generador de dicho residuo, se genera un
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estimulo para reducir la propia generacion y mejorar la fiscalidad municipal en cuanto a la
generacion y recuperacion de residuos. Las medidas de penalizacion se basan en “multas” y
tasas impuestas a municipios y ciudadanos en funcién de la cantidad y calidad del residuo
generado. Estas tasas sobre la cantidad de residuo generado, ya sea a nivel municipal o
particular, normalmente, establecen un limite legal en cuanto a cantidad de residuo y todo
exceso queda penalizado con una cuantia variable. De la misma forma, se pueden aplicar
multas sobre particulares cuyos residuos no estén correctamente separados (PaP
principalmente) (Puig, 2002).Simultaineamente y de la misma forma que las medidas
penalizadoras, también se pueden establecer bonificaciones a aquellos generadores que
manejen correctamente los biorresiduos, ya sea por reduccion de la propia generaciéon o por
separaciones de alta calidad. El modo en el que se monitorice la generaciéon de residuos por
contribuyente, asi como los limites y las tasas vinculadas a dichos limites dependen de la
autoridad competente y del criterio del organismo encargado de su disefio; cada municipio o
zona territorial tiene potestad para instaurar el modelo que desee, siempre que cumpla la
maxima de reducir la generacién de residuos y recuperar/aprovechar en la mayor medida
posible los residuos generados. En la actualidad existen multiples modelos para este fin,
como pueden ser el pago por bolsa, en el cual el ayuntamiento proporciona bolsas
homologadas (las unicas que se recogen) y se paga tanto el coste de recogida y tratamiento
como el coste de las bolsas, de modo que, a mas bolsas consumidas, mayor es el coste y el
coste total es proporcional al volumen de bolsas generadas. De la misma forma, se puede
emplear el pago por etiqueta (mas barato y facil de distribuir), en el cual el ayuntamiento
proporciona etiquetas adhesivas que se deben pegar a las bolsas de basura convencionales y
estas son las que se registran y gravan la generacion de biorresiduos por parte de los
ciudadanos. Otra forma de monitoreo de los biorresiduos particulares es el pago por
contenedor, en la cual los contenedores de la recogida puerta a puerta (anteriormente
comentada) son los que cuantifican la generacién de los residuos en funcién de la cantidad
de residuo (peso y/o volumen) y la periodicidad en la que se recogen (dentro de las opciones
que permita el Ayuntamiento). El pesado manual de las bolsas, es decir, que los operarios
pesen individualmente todas las bolsas/residuos en el momento de su recogida es uno de los
métodos mas fieles y exactos para conocer los residuos generados en cada hogar, sin
embargo, presenta el inconveniente de ser muy costoso ) (Puig, 2002; Puig, 2004).
Finalmente, se pueden desatrollar métodos con un mayor grado de automatizacién y/o
interaccion con el ciudadano, como serian los carnés/cédulas vinculados a los residuos. Este
sistema plantea el establecimiento de tarjetas electromagnéticas individuales vinculadas a un
programa informatico que grave la generacién y/o la calidad de la separacion de los residuos
generados por los ciudadanos y automaticamente relacione estas acciones con un sistema de
penalizacién-bonificaciéon interactivo. Estas tarjetas pueden utilizarse para pagar
directamente el servicio (previo prepago y recarga de estas), pueden utilizarse para abrir el
contenedor y este registra las entradas para su pago posterior, e incluso se puede establecer
un sistema por puntosa en el cual en funcién de la cantidad de residuo generado y/o la calidad
de dicho residuo se genere una interaccién automatica que sume o reste puntos. Estos puntos
pueden ser canjeables por los distintos productos/setvicios disponibles en la municipalidad;
descuentos en los impuestos, en establecimientos publicos (bibliotecas, teatros, museos,
aparcamientos, cooperativas...) e incluso en establecimientos privados si se alcanza algin
acuerdo). Es decir, cualquier actuacién complementaria que mejore el sistema de recogida
selectiva de biorresiduos puede implementarse, tanto a escala municipal como regional , y ser
perfectamente funcional.
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6. Planta de Compostaje

Una planta de compostaje es una instalacion técnica disefiada para llevar a cabo el proceso
de descomposicion mediante procesos bioxidativos de cualquier fuente de materia organica
que se disponga para asi generar, a partir de residuos, un producto revalorizado con
potencial para la nutricién vegetal, conocido como compost. El objeto de este documento
es diseflar una instalacién de estas caracteristicas para el caso particular de la planta bio-
tecnoldgica de gestion de residuos sélidos urbanos de Cervera del Maestre. En esta planta,
al igual que en muchas otras, se debe implantar un sistema paralelo de compostaje debido
al establecimiento de la recogida selectiva de forma obligatoria en todos los municipios, lo
cual generara, en un corto lapso, la aparicién de nuevas entradas independientes de
residuos (biorresiduos) que deberan ser procesados de forma independiente al resto de
residuos. Esta es la razén por la que se hace necesario el disefio de una planta capaz de
gestionar y procesar dicha materia organica de forma efectiva y eficiente. En este caso se
debe tener en cuenta que la tendencia de entradas es al alza; debido a la reciente
implantaciéon del sistema de recogida selectiva de materia organica, las cantidades recibidas
son relativamente pequefias, pero, conforme pase el tiempo se iran aumentando hasta que
se alcance un valor constante (o constante estacional). Esta particularidad condiciona el
diseflo; por una parte, es necesario crear una instalacion de compostaje eficiente que
reduzca en la medida de lo posible los tiempos de residencia del biorresiduo en planta y asi
producir compost de calidad en tiempos cortos, para evitar el acumulamiento excesivo de
residuo organico y suministrar al mercado fertilizante de forma continua y estable. Por otra
parte, también se hace necesario un diseno adaptable a diferentes volimenes de trabajo,
primando el disefio modular y evitando cualquier impedimento o mal funcionamiento de la
instalacioén debido tanto a volimenes escasos de materia prima como a excesos de esta.

En esta planta se gestionan los residuos de la zona norte de Castelld, con un total de 49
municipios y un sistema de recogida selectiva de residuos organicos basicamente en areas
de aportacion (contenedores por sectores). La recogida selectiva de residuos organicos en
esta zona es bastante primeriza (sobre 1 afio) y todavia se esta estableciendo en los distintos
municipios; existen muchos en los que ya esta establecida (Benicarl6, Alcala de Xivert,
Calig, Albocasser, Benlloch, Les Coves de Vinroma...) pero existen algunos en los que esta
por llegar. Pese a ello, es de esperar que en relativamente poco tiempo todos los
municipios ya tengan implantado un sistema de recogida selectiva de materia organica, ya
que, por un lado, desde la primera implantacién ha habido un continuo de municipios
implantando el sistema y, por otro lado, tanto la necesidad social como legal suponen un
fuerte apremio ineludible por las localidades.

Atendiendo a los datos de pesadas de materia organica referentes al 2018, se sabe que en la
planta de Cervera han llegado 888330 kg de biorresiduo. A su vez, los municipios de los
cuales este biorresiduo procede suman un total de 39834 habitantes. De esta forma, se
puede estimar una produccién de biortesiduo por habitante y afio de 22’3 kg/persona. Este
dato podria ser extrapolable al conjunto poblacional de la zona 1, lo cual serviria para
futuros proyectos sobre procesamiento de biorresiduos.

A su vez, no solo la propia implantacién es un factor para tener en cuenta, sino que, la
calidad de la separacién en origen también supone una cuestion de relevancia en este
trabajo. Para ello, se hace necesario el establecimiento de un programa de informacién y
concienciacion ciudadana que permita mejorar el sistema. Se ha demostrado en diversos
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estudios (Marrero e al., 2018; Pastor ez al., 2019; Gallardo et al.,, 2017) que la calidad en la
separacion en origen de los residuos esta directamente relacionada con el nivel de
formacién/conocimiento que poseen los ciudadanos sobre biorresiduos (origen, destino,
posibles usos, importancia de su revalorizacion...).

6.1. Materia Prima

Como ya se ha comentado, la base de todo el proceso de compostaje y del éxito en el
funcionamiento del sistema de revalorizacion efectiva del biorresiduo es la materia prima
que se utilice. Este insumo es el que se obtiene de los diferentes municipios de la zona
norte de Castell6 procedente del sistema de recogida actualmente implementado. Para
establecer el tipo de materia prima, su calidad, contenido y propiedades se emplea la
informacion facilitada por las diferentes caracterizaciones llevadas a cabo por KPMG
Auditores S.L. para el biorresiduo procedente de recogida selectiva, gestionado en la planta
de seleccion de Cervera del Maestre.

Las caracteristicas que definen la tipologia de la materia prima con la que se trabaja seran,
por un lado, la calidad de dicha materia (en relacién con el contenido de impropios), la cual
sera el factor limitante en cuanto a la calidad y capacidades de uso del producto final y, por
otro lado, la existencia de residuo de alta degradabilidad (RAD) y residuo de baja
degradabilidad (RBD), dos parametros decisivos para el conocimiento de las propiedades
del material a tratar. Estas dos tipologias biorresiduo determinan que clase de materia hay
presente en el sustrato a compostar y su relacion con el proceso de compostaje de cada tipo
de material. Para realizar el estudio se dispone de 13 caracterizaciones, realizadas en
diferentes momentos y sobre residuo organico perteneciente a diferentes municipalidades.
Estas son: Calig (30/03/2017,29/11/2018, 05/02/2019), Alcala de Xivert (04/04/2017,
24/07/2018,10/12/2018, 20/02/2019), Albocasser (26/11/2018, ), Benicatl6
(27/11/2018, 04/02/2019) y Benlloch y Les Coves (28/11/2018, 06/02/2018). En estas
caracterizaciones se aprecia la tipologia de residuo que se debe procesar en planta, actuando
como muestras representativas del conjunto de biorresiduos de estudio. En las tablas 9, 10,
11, 12y 13, se muestran los resultados de dichas caracterizaciones (Pastor ¢z al. 2019).

Tabla 9: Resultados de las tres caracterizaciones realizadas en Calig

Fecha caracterizacién 30/3/2017 | 29/11/2018 5/2/2019
Municipio Calig

Humedad (%) 39,4

Peso de la muestra 209,43 kg| 203,18 kg| 201,05 kg
FORM (%) 63,27 52,78 49,21
No FORM (%) 36,73 47,22 50,79
Vidrio 2,22 10,07 3,23
Envases plasticos 5,15 7,3 7,98
Briks 0,64 0,47 0,58
Metales 1,21 2,11 1,66
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Papel y cartéon 6,75 8,59 5,33
Textil 5,55 6,24 4,03
Textil sanitario 2,22 1,61 1,98
Madera 334 0 6,08
Otros 8,59 10,83 19,92
Total 100,00 100,00 100,00

Tabla 10: resultados de las cuatro caracterizaciones realizadas en Alcala de Xivert

Fecha caracterizacién 3/4/2017| 27/7/2018| 10/12/2018| 20/2/2019
Municipio Alcala de Xivert

Humedad (%) 69,6 63,3

Peso de la muestra 199,28 kg 160,24 kg 197,92 kg 175,55 kg
FORM (%) 69,27 63,56 71,03 89,28
No FORM (%) 30,73 36,44 28,97 10,72
Vidrio 2,15 5,4 4,98 1,8
Envases plasticos 7,58 8,06 3,03 2,06
briks 0,67 0,44 0,22 0,15
Metales 1,79 1,39 0,84 0,2
Papel y cartén 4,85 8,08 3,53 1,08
Textil 4,04 2,34 2,94 0,94
Textil sanitario 3,35 1,51 0,3 0
Madera 0,70 0,24 0 1,24
Otros 5,60 8,98 13,13 3,25
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 11: resultados de las dos caracterizaciones realizadas en Albocasser

Fecha caracterizacién 26/11/2018| 6/2/2019
Municipio Albocasser
Humedad (%) 38,4

Peso de la muestra 201,88 kg | 199,04 kg
FORM (%) 86,41 80,45
No FORM (%) 13,59 19,55
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Vidrio 0 1,36
Envases plasticos 9,82 9,55
briks 0,44 0,1
Metales 0,49 1,44
Papel y cartén 0,84 1,22
Textil 0,59 24
Textil sanitario 0 0
Madera 0 0
Otros 1,41 3,48
Total 100,00 100,00

Tabla 12: resultados de las dos caracterizaciones realizadas en Belloch — Les Coves de

Vinroma

Fecha caracterizacién 6/2/2018 | 28/11/2018
Municipio Belloch-Coves

Humedad (%) 59,8
Peso de la muestra 203,02 kg 201,6 kg
FORM (%) 96,22 90,18
No FORM (%) 3,78 9,82
Vidrio 0,34 0,97
Envases plasticos 0,68 1,88
briks 0,04 0,11
Metales 0,18 1,41
Papel y cartén 0,33 1,96
Textil 0,95 0,83
Textil sanitario 0,27 0,23
Madera 0 0
Otros 0,99 2,43
Total 100,00 100,00

Tabla 13: resultados de las dos caracterizaciones realizadas en Benicarl6

Fecha caracterizacién

27/11/2018

4/2/2019
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Municipio Benicarlo
Humedad (%) 48,2

Peso de la muestra 203,52kg | 199,03 kg
FORM (%) 98,84 96,37
No FORM (%) 1,16 3,63
Vidrio 0 0
Envases plasticos 0,61 0,83
briks 0 0,05
Metales 0 0,03
Papel y cartéon 0,16 0,58
Textil 0 0
Textil sanitario 0 0
Madera 0,03 1,09
Otros 0,36 1,05
Total 100,00 100,00

6.2. Residuo de Alta Degradabilidad y Residuo de Baja Degradabilidad

La clasificacion RAD-RBD cataloga a los distintos tipos de materiales organicos segin su
capacidad de degradacion o grado de compostabilidiad. Esta clasificacion brinda una vision
bastante completa sobre la tipologia del material en cuestion ya que hace referencia a distintos
parametros intrinsecos de este. Los residuos de alta degradabilidad poseen todos los
componentes esenciales para el desarrollo microbiano, y es por esta razén que son
susceptibles de ser biodegradados con facilidad; suponen un medio perfecto para la
proliferaciéon de microorganismos. Por lo tanto, los RAD deben poseer alta humedad, deben
ser ricos en nitrégeno, poseer nutrientes facilmente asimilables (azucares simples,
proteinas)... Los biorresiduos que cumplen estos requisitos son los purines, lodos y estiércol
fresco, ya que poseen mucha humedad y altas cantidades de nitrégeno; partes carnosas de
frutos y plantas, mermeladas, miel y distintas melazas, ya que poseen gran cantidad de
azucares simples... Por el contrario, los residuos de baja degradabilidad son materiales que
poseen una actividad microbiana escasa, ya que carecen de uno o varios de los componentes
necesarios para que se desarrollen las poblaciones microbianas. Por lo tanto, en esta categoria
se engloban materiales muy secos, con poco nitrégeno, con nutrientes dificilmente
asimilables (azucares complejos, polimeros)... Estos pueden ser residuos lefiosos (alta
lignificacién/subetizacién) como las maderas(lefia, cajas, palés...), el corcho, cortezas o
restos forestales; materiales secos, como paja, papel y cartén o serrin o materiales acidos
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como los posos del café o las aciculas de pino. La tabla 14 indica distintos materiales en

funcién de su grado de degradabilidad.

Tabla 14. Materiales en funcién de su grado de degradabilidad (Fuente: Elaboracién propia)

RAD

RBD

-Hojas frescas

-Restos de siega de césped
-Estiércol fresco (animales de corral,
bovinos, porcinos...)

-Malezas jovenes

-Purines

-Bolsas compostables

-Partes carnosas de frutos (mesocarpio)
-Lodos de EDAR

-Compost fresco

-Estiércol viejo

-Digestos procedentes de digestion

-Paja y heno viejo

-Lechos de mascotas (conejos,
hamsteres...)

-Serrin y virutas de madera

-Huesos de frutos

-Cascaras de huevo y frutos secos
-Pelos, plumas y ufias

-Fibras naturales (lana, algodon, lino...)
-Ramas y madera de podada (menos del
30% de césped)

-Desbroces de setos duros

-Aciculas de pino

anaerobia de FORM

-Restos de verduras y hortalizas

-Lodos/ restos de industria alimentaria
-Lodos/restos de matadero

-Césped

-Restos de conservas, congelacion y cuarta

-Corcho (tapones)

-Huesos de animales

-Cortezas vegetales (pifia, coco...)
-Restos forestales

-Cortezas de arboles

-Cajas de verdura

gama de vegetales (hortalizas, verduras, -Palés de madera natural

maiz...) -Posos de café

-Melazas (miel, azicar, mermeladas...) -Lodo (residuo) de papelera
-Mazorcas
-Escobajo

En la caso de estudio, se observa que los materiales RAD, en practicamente todos los casos,
supera al de los RBD, siempre que se trate exclusivamente de biorresiduo urbano. Estos
datos no son sorprendentes ya que, debido a la naturaleza domestica de los biorresiduos, es
de esperar que entren en planta residuos altamente degradables. Los hogares, asi como los
grandes productores (bares, restaurantes, cocinas de hoteles...) generan, basicamente,
residuos en forma de restos de comida procedentes de alimentacién humana y estos suelen
ser RAD, como restos de hortalizas, frutas o verduras, bolsas compostables, restos de
carnes...Este tipo de puntos de generacion apenas producen residuos RBD, del tipo serrines,
maderas, paja o cortezas de arboles. Los residuos RBD generados representan un porcentaje
mucho mas bajo que el de los residuos RAD, y suelen ser cascaras de huevo y frutos secos,
conchas de bivalvos, posos de café...Por esta razon, los biorresiduos municipales a gestionar
el la planta de compostaje suponen una materia prima de degradaciéon rapida, con altos
porcentajes de humedad y relaciones C:N bajas. Estas caracteristicas deben tenerse en cuenta
pues se hace necesaria otra fuente de materia prima que contrarreste las propiedades del
biorresiduo municipal y asi poder realizar mezclas adecuadas que garanticen unas
condiciones de compostaje optimas. Como fuente auxiliar de residuos organicos, con
predominancia de RBD, estan los restos de poda, ya sean provenientes de recogida urbana o
de zonas rurales, y otros materiales organicos RBD como el papel y cartén, cajas de frutas y
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verduras e incluso palés. Estos materiales, por un lado, compensan el exceso de humedad y
N de los residuos urbanos y, por otro lado, actian como agentes estructurantes de la masa
compostable al generar huecos y evitar compactaciones del material. De esta forma,
combinando adecuadamente los distintos tipos de residuos organicos que llegan a planta, se
pueden establecer las condiciones 6ptimas para un correcto desarrollo del proceso de
compostaje.

6.3. Calidad de la materia prima

6.3.1. Impropios

En cualquier sistema de recogida selectiva, ya sea de vidrio, papel y carton o envases, pese a
que los respectivos contenedores sean (o deban ser) especificos del residuo en cuestién,
siempre hay un cierto porcentaje de materiales que no corresponden con el residuo solicitado.
Estos materiales no solicitados son los impropios. Es decir, cualquier material existente en
un contenedor especifico que no sea solicitado se considera impropio. De esta forma, se
considera impropio papel o cartéon en el contenedor de vidrio, y viceversa, o envases en el
contenedor de papel y carton. .. Incluso la presencia de cualquiera de los materiales recogidos
selectivamente en el contenedor de resto, son considerados impropios (Ecoembes, 2019).
Del mismo modo, el contenedor especifico de fracciéon organica esta sujeto a la presencia de
materiales considerados impropios. En este caso, en el contenedor de fracciéon organica se
solicitan residuos biodegradables de alimentos (cascaras y pieles de frutas, restos de carnes y
pescados, posos de café, restos de infusiones...) y desechos organicos (papeles y carton
manchados de aceites/grasas, pequefios restos vegetales de flores y hojas, tapones de corcho
y serrin) (Ecoembes, 2019).

LLa composicién de los residuos organicos gestionados en la planta de seleccion de Cervera
del Maestre, empleados en este estudio, como se menciona anteriormente, esta determinada
por las caracterizaciones realizadas por KPMG Auditores S.L. en distintos lapsos de tiempo
y sobre fraccién organica procedente de diferentes localidades. Basandonos en estas
caracterizaciones, se puede observar que el criterio de seleccion es el de FORM (Fraccion
organica residuo municipal) y NoFORM (No fracciéon organica residuo municipal). La
fraccion organica del residuo municipal son todas aquellas materias organicas generadas en
la localidad que se solicitan en el contenedor de biorresiduo y la parte que no es fraccion
organica del residuo municipal son todos los materiales que no se solicitan en la recogida
selectiva de biorresiduo. De este modo, se considera FORM todo residuo organico que el
ciudadano deposita en el cubo de organica, como restos de comida, cascaras de huevo o
restos de carne y pescado. Es decir, el biorresiduo que se genera de forma continua en un
ambiente urbano y en los hogares de los ciudadanos. En contraste, se considera NoFORM
el residuo que o bien no es organico o bien no es de naturaleza doméstica. En el primer caso,
se trata de residuo que por definiciéon no puede depositarse en el contenedor de organica ya
que no es organico, como el vidrio, plasticos, metales, envases...Estos residuos deben
depositarse en su contenedor especifico (en caso contrario se consideran impropios). En este
caso, existe una excepcion; el papel y cartéon. Estos residuos deben depositarse en su
contenedor especifico, sin embargo, al ser organicos no siempre se excluyen del contenedor
organico. El papel y cartén que se encuentre empapado en liquidos organicos (aceites/grasas,
fluidos de frutas y verduras...) o que estén diseminados entre el residuo organico no se
consideran impropios en el contenedor de fracciéon organica. El segundo caso hace referencia
al residuo que pese a ser organico, no se solicita en el contenedor municipal de biorresiduo.
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Estos son por ejemplo los restos de poda y jardin o restos de cosechas (menos
comun).Aunque se trate de residuo organico, no debe depositarse en el contenedor de
organica ya que, generalmente, no son de generaciéon doméstica y aparecen en cantidades
mucho mayores que el resto de los biorresiduos. Estos residuos, en pequefias cantidades
(flores, hojas, restos vegetales pequefos) si que se solicitan en el contenedor de biorresiduo,
ya que se generan en un ambiente doméstico, sin embargo, el grueso de estos residuos
procede de grandes jardines, avenidas, areas verdes, parques... Haciendo inviable su entrega
en las areas de aportacion. Cabe mencionar que esta clasificacion no hace referencia a la
degradabilidad o capacidad de compostaje de los residuos, por ello en el siguiente apartado
se recatalogan los residuos obtenidos desde el punto de vista del compostaje.

Atendiendo a la clasificaciéon mencionada, en los residuos a tratar en la planta de
estudio, se obtiene una media general en impropios del 33,26%. Siendo en las
caracterizaciones del 2017 del 49,14%, en las del 2018 del 39,196% y en las del 2019 del
19,388%. Atendiendo a estos datos se puede observar una evolucién positiva en el proceso
de clasificaciéon por parte del ciudadano, obteniendo conforme pasa el tiempo, mejores
resultados. Esta evolucién positiva supone una mejora de la calidad en la materia organica
entrante en planta, con su consecuente mejora en la calidad del compost final, y abre las
posibilidades a obtener, en los afios siguientes, mejores calidades e incluso porcentajes de
impropios iguales o cercanos a 0. Finalmente, en cuanto a la naturaleza de los impropios que
llegan a planta, se observa que gran parte de ellos es bastante constante; Vidrio, Papel y
carton, envases ligeros (PET,PEAD, Film, Brick, Metales y otros plasticos). Y, ademas, en
algunos casos hay una parte de restos de jardin y poda y maderas de distinta indole que
pueden aparecer por separado o conjuntamente (con cualquier combinacion). Esta tipologia
de impropios son los que se encuentran de forma invariable en los contenedores de recogida
selectiva de biorresiduo entrante en la planta de Cervera del Maestre, con apenas variaciones.
Por otro lado, existe siempre una fraccion restante, correspondiente a material variado,
denominada otros (escombros, textil, textil sanitario, envases de medicamentos,
multimaterial, infusibles, cables, material inclasificable...), que tiene una variacién mas amplia
en cuanto a su composicion, pero que el porcentaje que representa no suele superar el 5%.

% 100 =
FORM —

B No FORM =
80

60

Calig Alcala de X. Albocasser Belloch-Coves Benicarlo Promedio

Grafica 1. Comparacion residuos FORM y NoFORM (Pastor 7 a/. 2019).
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6.3.2. Impropios Aprovechables

Como se menciona en el apartado anterior, en los contenedores de recogida de materia
organica selectiva se obtiene un volumen de residuo el cual se clasifica en FORM y en
NoFORM. El primer término hace referencia a aquella materia organica “deseable”, es decir,
biorresiduo utilizable de forma “legitima” para el proceso de compostaje y el segundo
término se refiere a aquellos residuos encontrados en la fraccién organica que no son
deseados o no han sido solicitados para el compostaje. Sin embargo, esta clasificaciéon no es
determinante en cuanto a la capacidad o viabilidad para el compostaje de dichos residuos.
Evidentemente, los residuos considerados FORM son perfectamente aptos para el
compostaje y suponen una materia prima adecuada para producir un compost seguro y de
calidad, como los restos de comida y de su preparaciéon o residuos celulésicos. Pero, ademas,
dentro del abanico de residuos conocidos como NoFORM, hay presentes materiales que,
pese a que no sean solicitados en los contenedores de recogida selectiva de materia organica
municipal, son de naturaleza organica y se pueden utilizar sin problema en el proceso de
compostaje. Un claro ejemplo de esto son los restos de podas y jardin: residuos vegetales
procedentes de jardines (publicos y privados), poda de arboles de avenidas, limpieza de
montes, tetitada de ejemplares ornamentales dafiados/en mal estado...Es decir, residuos
organicos, de diferente tipologia ( material fresco, material seco, diferente composicion
mineraldgica...), perfectamente compostables que afiaden riqueza al sustrato organico a
compostar. Por ello, se hace necesaria una labor de reorganizacion de los biorresiduos que
entran en planta para asi extraer aquellos residuos compostables de la fraccion NoFORM
para su posterior utilizacién. Esta labor tiene relevada importancia ya que, a partir de unas
caracterizaciones previas de composicion y calidad del residuo recogido, se aplica esta
correccion, reclasificando el residuo en compostable y no compostable. Gracias a esta
reclasificacion, una significativa cantidad de residuo que no se considera solicitado pasa a
serlo, aumentando la cantidad de residuos disponibles para el compostaje respecto a las
caracterizaciones de partida. De esta forma, en todas las caracterizaciones se observa un
aumento de la riqueza en materia compostable, en algunos casos muy acusada ( del 4 al 60%),
lo cual mejora la calidad de la materia entrante en planta y permite ajustarse a los porcentajes
minimos de impropios aceptables para realizar compost de calidad, utilizable para cualquier
ambito.

El primer grupo de materiales NoFORM reclasificado como compostable es el ya
mencionado restos de jardin y poda y restos de cosecha. Es decir; restos vegetales
provenientes de grandes areas verdes. Este grupo no se solicita en residuo municipal debido
a que su origen se encuentra en zonas verdes y/o rurales y a que los volimenes puntuales
generados son muy elevados. Sin embargo, se trata de una materia organica degradable por
los microorganismos, que suele ser mas rica en RBD (ramas, troncos, astillas, virutas de
madera) aunque posee bastante RAD (hojas, tallos carnosos, frutos caidos...) y que el
porcentaje de impropios es practicamente nulo (ya se su generacion es muy especifica). Por
esta razon estos biorresiduos se consideran compostables y quedan desclasificados del grupo
de impropios. Su aplicacion en la masa compostable es perfectamente viable, aportando una
buena fuente de material estructurante (materia dura, seca), para mejorar las condiciones del
compostaje.

El siguiente grupo no solicitado en el contenedor de organica que aparece en mayores
cantidades es el de papel y cartéon. En este caso, como ya se ha mencionado, cabe destacar
que aquel papel/cartén que este empapado en fluidos organicos o se encuentre diseminado
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entre la fraccién organica (restos de alimentos principalmente) si que se considera material
solicitado. En cambio, el papel y cartén que no cumpla estas premisas si que se considera
material NoFORM. No obstante, semejantemente a los restos de jardin y poda, son
materiales organicos compostables y, por ello, se reclasifican como tales. El papel y carton
no deben depositarse en el contenedor de residuo organico, ya que pese a ser posible su
compostaje, estos poseen un contenedor especifico para su recogida selectiva y posterior
reciclaje. Por ello, la prioridad es no encontrar papel y cartéon en la fraccion organica ya que
es mas eficiente y beneficioso su reciclaje y reutilizaciéon. Sin embargo, si debido a una
separacion en origen por los generadores inadecuada (el ciudadano deposita el papel/cartén
en el contenedor de organica en lugar de en el de papel y carton) aparece cierto porcentaje
de estos materiales en la masa a compostar, estos no se consideraran inadecuados, y se
incorporan el proceso de descomposicion. El papel y cartén son materiales extremadamente
secos y compuestos basicamente de celulosa. Estas caracteristicas los posicionan como
materiales RBD por excelencia; el bajo porcentaje de humedad impide la proliferaciéon y
desarrollo de las poblaciones microbianas al no tener disponibilidad de agua para sus
reacciones metabolicas y su composicion basada en celulosa los convierte en materiales
complejos, con una degradaciéon lenta y costosa (reservada a ciertos tipos de
microorganismos). Por ello, se deben aplicar en la masa compostable con cuidado, actuando
como materiales “secantes” (cuando la masa contiene mucha agua, debido a restos de
alimentos muy himedos estos materiales, al no poseer casi humedad, bajan la relacion
humedad-solidos), estructurantes (su composicion de polimeros complejos provoca una
degradacion lenta, permaneciendo como particulas cohesionadas mas tiempo que el resto de
los residuos) y ricos en C (aumentando la relaciéon C:N). El papel y, sobre todo el carton, esta
presente en multitud de embalajes para todo tipo de productos y es por esta razén que
aparece continuamente en los distintos contenedores de recogida de residuos (tanto
municipales como rurales o industriales). Estos, pese a ser materiales con muy poca humedad
se ha observado que su utilizacion en el proceso de compostaje no supone ningun cambio
negativo en el proceso o el producto final. En el estudio llevado a cabo por Itavaara ez 4.
(1997) se observa que la adicién de estos materiales a las pilas de compostaje no genera
ningun efecto negativo en la actividad del compost ni tampoco se observa ningin efecto
negativo de este compost sobre el crecimiento vegetal. Todos los materiales utilizados
(compuestos de poliacido lactico (PLA) y cartén recubierto con PHB (polihidroxibutirato))
se degradaron completamente, poniendo de manifiesto la viabilidad del compostaje de estos
materiales. Un contenido intermedio de papel-cartén en el sustrato(21-38%) incrementa la
proporcion de celulosa, lo cual genera una estabilizacion de la materia organica mas rapida.
Sin embargo, una cantidad alta de estos materiales (mas del 50% en materia seca) afecta
negativamente a la estabilizaciéon de materia organica y ralentiza la degradacién, debido a
ratios C:N altos (falta de N) y a una alta proporcién de lignina en el sustrato (material
dificilmente degradable) (Francou ez /., 2008). El papel y el carton, al ser materiales organicos,
son biodegradables y se pueden gestionar como cualquier otro material compostable. Por
ello, su idoneidad para el proceso de descomposicion se evalia como cualquier otro material
de la misma indole; en funcién de sus caracteristicas y de la influencia de estas en las
condiciones del medio de compostaje. Por un lado, al poseer ratios C:N altos, deben
aportarse para complementar a los materiales ricos en N y asi equilibrar el balance de estos
elementos en el sustrato. Por otro lado, su bajo con tenido de humedad los posiciona como
materiales aptos para corregir la excesiva humedad de otros componentes (frutas y verduras,
hierbas...) y, finalmente, su composiciéon de polimeros complejos supone un buen recurso
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para aportar estructura al sustrato, evitando una compactacion excesiva y mejorando el flujo
de airea través de este.

Otros de los componentes que pueden aparecer en la planta de compostaje son la lana, el
pelo o el algodén. Estos materiales aparecen en menor cantidad que los anteriores e incluso
muchas veces son inexistentes. Al igual que otros impropios, la mejor disposiciéon de estos
materiales es en sus contenedores especificos, para as{ ser recogidos selectivamente y poder
recuperarlos de nuevo como matetiales reciclados/reutilizados. Sin  embatgo, estos
materiales pueden acabar en los depésitos de organica, donde se mezclan con los restos
organicos, dificultando su reutilizacion (necesidad de limpieza mas exhaustiva, higienizacion,
recuperacion...). De estos, el pelo es el material mas propenso a llegar a las plantas de
compostaje, ya que su generacion es continua y doméstica y, ademds, es un material
sobradamente conocido como organico por la ciudadania. El algodén y la lana son
componentes que aparecen con menos frecuencia, siendo principalmente sus desechos los
mas propensos a requerir una gestion mas exhaustiva (restos de su procesamiento). Pese a
que no sea su procesamiento idéneo, si en la fraccion organica aparece alguno de estos
materiales, el compostaje puede ser una opcién para su recuperacion. Empezando por la lana,
y en menor medida el pelo (humano, cabra, bévidos...) nos encontramos ante un material
abundante, cuya industria de procesado genera una gran cantidad de desechos, y que posee
un porcentaje de entre el 5 y el 15% en N proveniente de la queratina (Tiwari e al, 1989).
Este material, pese a que el grueso de su produccion no provenga de los municipios, sigue
siendo un residuo que gestionar que ademds puede ofrecer nutrientes y cualidades al
compost. El compostaje de residuos de lana troceados (para aumentar la superficie expuesta
a microrganismos y evitar bloques compactos de este material) es funcional si este se maneja
adecuadamente. En el experimento llevado a cabo por Tiwati ez al. (1989) se observé que, al
compostar restos de lana, la adicién de un 10% de estiércol de vaca (peso seco) junto con un
2% de roca fosfatada se desarrollaba un compostaje eficiente de estos restos y se obtenfa un
compost de calidad. Es decir, con el correcto manejo de las mezclas y componentes, se puede
obtener una degradacion optima de materiales dificilmente degradables (como la lana) y
generar compost de calidad. Ademas, al ser compuestos ricos en nitrégeno, la incorporacion
de lana y/o pelo en el suelo aumenta el NH4-N y el NOs-N, asi como el rendimiento de la
menta (Mentha x piperita), la albahaca (Ocimum basilicum) o el tartago (Datura inoxia) y aumenta
la absorcién de N con (Zheljazkov, 2005). Esto pone de manifiesto que estos materiales son
una buena fuente de nutrientes, principalmente N, los cuales, sometidos a un proceso de
descomposiciéon controlada, pueden suponer un insumo adecuado para el proceso de
compostaje.

Aligual que el resto de las fibras naturales, el algodon también esta compuesto por polimeros
organicos de degradaciéon compleja. Las fibras de algodon son tricomas o pelos que recubren
las semillas, diferenciados desde las celular epidérmicas, cuyo componente principal es la
celulosa (aprox. 95%). Ademas de este polimero, el algodén esta formado por pectina y
cutina, y, en porcentajes aun menores, por proteinas, aminodcidos, pigmentos, ceras,
azucares, sales inorganicas y acidos organicos (Wakelyn ez a/. 2007). Esta composicion
bioquimica resulta favorable para su descomposicion en el compostaje, ya que la celulosa es
un compuesto extremadamente comun en el compostaje, presente en practicamente todos
los materiales vegetales, el cual puede ser degradado por una variedad de microorganismos
descomponedores presentes en el sustrato a compostar (Aspergillus, Fusarium, Chaetonrinm,
Cytophaga, Polyangium, Sorangium, Pseudomonas, Clostridia...). El resto de los componentes del
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algodon, pese a aparecer en porcentajes muy pequefos, también suponen un aporte de
nutrientes al sustrato, como N, azucares o sales, que benefician tanto a los microorganismos
descomponedores como a los vegetales que consumiran el producto final. Finalmente cabe
mencionar que el algodon y sus desechos, al suponer materiales complejos, muy a menudo
procesados en masas de fibras tejidas entre si, aparecen como bloques muy cohesionados
cuya degradacion en dicho estado es mucho mas dificil. Por ello es necesario un mecanizado
de estos materiales (triturado, despedazado) para mejorar su compostaje y que asi el proceso

sea mas rapido y las cantidades de micro y macronutrientes en el producto final sean mayores
(Tejada ez al. 2001).

7. Método de compostaje

Una vez conocidos los volumenes de materia organica entrante en planta, asi como la
frecuencia con la que esta va llegando y su composicion, es necesario elegir y determinar un
método de compostaje que se adapte a las condiciones disponibles y permita gestionar de
forma 6ptima y eficiente el procesado de los biorresiduos. Los volumenes entrantes son de
vital importancia ya que se requiere implantar un sistema que procese tanto pequefios como
grandes volumenes (dentro del rango esperado) sin fallos ni contratiempos, asi como que sea
capaz de adaptarse a cambios severos en estos volimenes. Como se menciona en apartados
anteriores, basicamente existen dos tipologias de métodos de compostaje; los sistemas
cerrados y los abiertos. Ambos tipos de sistemas son funcionales siempre que se gestionen
adecuadamente de forma que garanticen las condiciones adecuadas para el desarrollo
microbiano. En este escrito se plantea el uso de un método integrado, en el cual se composte
adecuadamente todo el residuo entrante, tratando de conseguir un sistema rentable y
funcional. Este sistema es el de un biorreactor vertical.

7.1. Biorreactor

Los biorreactores, como se menciona anteriormente, son receptaculos cerrados en los cuales
el sustrato se va introduciendo y este se descompone en su interior gradualmente. Se conocen
como biorreactores ya que actian como elementos que garantizan un medio de cultivo
adecuado para el desarrollo de poblaciones microbianas que llevaran a cabo distintas
reacciones bioldgicas. Es decir, contenedores que propician las reacciones biolégicas. Estos
biorreactores cuentan con algunos inconvenientes, como que requieren una inversion inicial
elevada, requieren un mantenimiento relativamente tecnificado, suelen necesitar conexion a
corriente eléctrica o que la modificacion de los volumenes de trabajo se subsana adquiriendo
otro biorreactor. Sin embargo, pese a estas consideraciones relativamente desfavorables,
presentan grandes ventajas que no son superadas por ningun otro sistema. Una de las
principales de sus ventajas, mas aun ante el panorama de escasez de territorio actual, es un
uso eficiente del espacio. Estos biorreactores, sobre todo los verticales, procesan una gran
cantidad de material en muy poco espacio, consiguiendo una producciéon muy eficiente a
bajos costes de superficie (que se traduce en mas espacios para otras actividades, menor gasto
en superficie...). Otra de las ventajas de este sistema es el elevado grado de control sobre los
distintos elementos del proceso. Por un lado, los lixiviados son recogidos directamente del
medio, evitando fugas y/o contaminaciones. Al tratarse de recepticulos cerrados, los
lixiviados se recogen facilmente mediante un sistema de captacion y circulacion, establecido
a eleccion del disefiador, y se gestionan con un control absoluto. Ademas, al recoger
efectivamente los lixiviados, estos pueden emplearse como recurso; ya sea reintroduciéndolo
en el medio y asf humectar a la par que afadir nutrientes, o se puede emplear como producto
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terminado (compost liquido). Por otro lado, y una vez mas debido a su “hermetismo”, los
olores estan activamente controlados. Este control efectivo de olores permite captarlos desde
cualquier punto del reactor (mediante las propias bombas de succién/introduccion de aire
para oxigenar) y recircularlos o bien al interior del medio o bien a algin sistema auxiliar de
tratamiento de estos(e.g. Biofiltro). De esta forma se evitan contaminaciones odoriferas del
ambiente puesto que los olores neutralizan previamente a su liberaciéon. A su vez, los
biorreactores permiten obtener compost maduro en tiempos mas cortos que el resto de los
sistemas, lo cual reduce los tiempos de residencia del material. La reduccion de los tiempos
de residencia en una cualidad de gran importancia ya que, en el ambito de una planta de
compostaje, donde continuamente llega biorresiduo, es necesario procesar el material
entrante y generar producto acabado en relativamente poco tiempo. Un procesamiento
rapido de materia organica permite aceptar mayores volimenes de biorresiduo y evita
acumulaciones excesivas y/o problemas de solapamiento de entradas que colapsatian la
planta. En definitiva, la velocidad de procesamiento (ie los tiempos de residencia) son
basicos para la eficiencia y rentabilidad del proceso. Junto con estas ventajas, los sistemas
cerrados permiten una mayor eficiencia del proceso de compostaje ya que en ellos todos los
parametros necesarios para establecer las condiciones 6ptimas de desarrollo de los
microorganismos estan eficazmente monitorizados. Al ser sistemas cerrados, la medicion de
humedad, concentracién de oxigeno y/o temperatura es mas eficaz que en otros sistemas,
pudiendo conocer con mayor precision las condiciones existentes en el medio. A la par de
las mediciones, el control de estos parametros esta también mas eficazmente controlado,
pudiendo emplear sistemas de aireacion forzada, descompactacién y humectacién mas
rapidos y precisos (Negro ez al., 2000).

7.1.1. Biorreactor Vertical

Los biorreactores verticales son contenedores cerrados dispuestos en vertical (su altura es
bastante mayor a la superficie ocupada) en los cuales la materia organica se va depositando
en la parte superior, esta desciende por acciéon de la gravedad vy, finalmente, se extrae el
material compostado por la parte inferior. El material se deposita en la entrada (zona
superior) usualmente mediante un tornillo alimentador y se extrae por la parte inferior;
conforme se extrae material compostado el material fresco va descendiendo. Estos
biorreactores poseen la caracteristica de ser los mas eficientes en el uso del espacio; procesan
la mayor cantidad de biorresiduo por unidad de superficie. Al ser verticales, la masa
compostable se dispone en forma de columna, por lo cual, con poca superficie ocupada se
puede levantar una columna relativamente alta, permitiendo procesar toda una columna de
residuo en una superficie reducida. La verticalidad del biorreactor, desde otro angulo,
provoca que el material viaje desde las zonal altas a las zonas bajas por accién de la gravedad,
lo cual hace innecesario un sistema de movilizacién del material desde la zona de
alimentacién a la zona de extraccién. Esta caracteristica supone un ahorro en energia
(accionamiento del sistema) y maquinaria (elementos para la movilizacién del material),
mejorando la rentabilidad del biorreactor. A su vez, la conformacién vertical brinda una
mayor cohesiéon del sustrato, lo cual, desde el punto de vista microbiolégico, garantiza la
comunicacion entre las poblaciones microbianas bien desarrolladas de las zonas inferiores
(compost maduro) con la superiores (material fresco). Gracias a ello el compost maduro
actia como fuente de in6culo para la materia organica que se va introduciendo en el medio,
garantizando la continuidad de las poblaciones microbianas en el medio y mejorando la
eficiencia del proceso por duplicado. Primeramente, mejora la eficiencia ya que, al haber
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in6culo disponible de forma natural en el medio, el material fresco se coloniza mas
rapidamente y con mas facilidad, acelerando el proceso y, consecuentemente a la
supervivencia continuada de las poblaciones microbiologicas, la eficiencia aumentara ya que
estas se iran adaptando gradualmente a las condiciones especificas del biorreactor,
volviéndose comunidades especificas del sistema. Desde el punto de vista fisicoquimico, la
elevada cohesion de la masa de materia organica facilita los aumentos de temperatura y tiene
una mayor capacidad de retenciéon de nutrientes y fluidos (e.g. suelo pesado). Esto supone
una ventaja ya que los microorganismos tienen una mayor facilidad para tomar estos
elementos del medio. No obstante, la elevada cohesion si no esta bien gestionada se traduce
en compactacion del material, generando efectos negativos en el medio. El apilamiento
columnar de la materia organica genera presiones elevadas debido al propio peso del material,
que aumenta conforme la altura de la columna se expande. Esta presion de la columna de
material puede compactar el sustrato, impidiendo la circulacion de fluidos a través de su seno
(agua, oxigeno, CO,, metano...) generando ambientes no deseados para el compostaje; zonas
demasiado oxigenadas, zonas saturadas de agua, zonas secas... e impidiendo su remediacion
debido a que los sistemas de aireaciéon y humectaciéon no pueden vencer esta compactacion.
A causa de estas particularidades de los biorreactores verticales es necesario gestionar
adecuada y cuidadosamente todo el proceso para evitar los efectos negativos y aprovechar al
maximo las ventajas de este sistema. Para evitar la compactacion del sustrato existen dos
medidas principalmente; conseguir una estructura adecuada y disgregar las particulas. La
primera de estas medidas consiste en emplear un sustrato que contenga cierta cantidad de
material estructurante para mejorar su porosidad y, con ello, compensar las presiones
generadas. El material estructurante es aquella materia organica dura, resistente, usualmente
formada por polimeros complejos que, debido a estas caracteristicas, su degradacion es mas
lenta que la del resto de materiales. Una mezcla de materia organica proporcionada, con una
cantidad adecuada de este tipo de material, supone un sustrato poroso, cuya porosidad se
debe, principalmente, a materiales resistentes. Estos materiales se compactan con mayor
dificultad; se necesita una mayor presion para compactarlos (aplastarlos) y por ello, el sustrato
mantendra una porosidad adecuada frente a mayores presiones. Si bien la adicién de material
estructurante en proporciones ligeramente elevadas puede provocar una excesiva porosidad
(mala retencién de fluidos, enfriamiento, lixiviacion de nutrientes...), al tratarse de un
biorreactor vertical, el grado de cohesion que se alcanza debido a la columna de material
apilado y a el hecho de estar cerrado, evita estos efectos negativos. La segunda medida
cotrectora de la compactacion, la disgregacion, consiste en remover/agitar mecanicamente
el material para deshacer los agregados que forman las particulas al compactarse y asi
recuperar la porosidad. Esta medida es la que se emplea tipicamente en las labores agricolas;
el arado del suelo. La tnica diferencia respecto a la acciéon agricola es que en el caso del
biorreactor es preferible evitar volteos del material. Esto se debe a que, por un lado, para
voltear todo el material de la columna harfa falta un sistema complejo y costoso, que ademas
consumirfa mucha energfa (debido al peso de la columna de material) y, por otro lado, no
conviene mezclar los distintos estratos de la columna ya que el grado de madurez es distinto;
las zonas maduras se mezclarfan con las frescas retrasando el proceso. Estas dos medidas
pueden emplearse conjuntamente o, por el contrario, puede optarse por emplear solo una de
ellas, a eleccion del disefio. La Gnica premisa para el funcionamiento adecuado del biorreactor
es evitar la compactacion. Sin embargo, la opcidn mas optima es emplear ambas mediadas.
Si existe una mezcla adecuada, que brinde la textura y estructura necesaria para evitar la
compactacion, pero no se disgregan las particulas, se generaran flujos preferenciales por los
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cuales el aire y el agua circularan mas facilmente. Esto provoca que solo se
oxigenen/humedezcan ciertas partes del sustrato, aquellas donde se han generado poros
interconectados, dejando otras zonas del sustrato sin oxigenacién/humectacién. Por otro
lado, si se prescinde el uso de estructurante y solo se emplea la disgregacion, el material se
compactara en con mas frecuencia y en mayor medida, obligando a ejercer una disgregacion
continua sobre el sustrato. Esta medida supone un coste energético y un desgaste de
materiales que encarece el proceso, a la par que no se llegaria a descompactar totalmente el
sustrato, dejando zonas sin aireaciéon/humectacion.

8. Parametros de Disefio

8.1.  Condiciones de Compostaje

El proceso de compostaje se desarrolla bajo unas condiciones ambientales especificas, bien
conocidas y evaluadas. Estas condiciones se deben fijar para poder realizar el proceso en el
momento de disefio de todo el sistema. En este proyecto, la humedad a la que se mantiene
el sustrato es del 60%, siendo este un valor maximo, para poder trabajar con holguras en
caso de desavenencias durante el funcionamiento del sistema. Las temperaturas que se
pretenden lograr, como valor maximo, estan en un rango de 67-71°C, para lograr una
higienizacién completa del material. En cuanto al sustrato a emplear, este es el biorresiduo
generado en las localidades de la zona I en las que haya implantado un sistema de recogida
selectiva de materia organica. Este biorresiduo se manipula para lograr tamafios de particula
de no mas de 35 mm en residuo de alta degradabilidad y de no mas de 200 mm en residuo
de baja degradabilidad. De esta forma se logra una distribucién del tamafio de particulas
optima y compensada. A su vez, se realiza una mezcla de ambos tipos de residuo para lograr,
por un lado, una cantidad de material estructurante que garantice la buena circulaciéon de
fluidos a través del sustrato y evite la compactacion y, por otro lado, que la relaciéon C:N se
mantenga entorno al 25:1-35:1.

8.2. Cantidades

El volumen de material que se debe procesar en planta es un parametro decisivo para poder
realizar el disefio del sistema de compostaje. El biorresiduo que se genera en la zona de
estudio (ZONA 1, Norte de Castelld), es la materia prima del proceso de compostaje y es
port ello por lo que la funcionalidad de todo el plan de revalorizacién del residuo organico
que se lleva a cabo en este proyecto estd sujeta a los volumenes de materia organica
disponibles. La zona de estudio comprende un total de 49 municipios y una extensioén de
3463 km’. En esta zona la poblacién es variada, presentando diferencias importantes en
funcién de la situacion de cada municipio y la época del afio. De entre todos los municipios,
este estudio se centra en aquellos cuyo residuo organico debe procesarse en planta para la
elaboracién de compost. Estos municipios son: Calig, Alcala de Xivert, Albocasser (prision),
Benicarlé y Benlloch i Les Coves de Vinroma (se tratan de forma unificada ambos
municipios). Por el momento, solo existe recogida selectiva de materia organica en estos
municipios y las caracterizaciones de calidad del biorresiduo han sido realizadas en los
mismos. Por esta razon el disefio del proceso de compostaje esta basado en la informacion
disponible de estos municipios, que se utilizan como muestra representativa de toda la zona.
Al tratarse de localidades muy diversas, habiendo zonas costeras (e.g. Benicarld) y zonas de
interior (eg Calig), zonas mas pobladas (26750 hab.) y menos pobladas (1060 hab.)... esta

63



“muestra” de municipios representa con fiabilidad el conjunto total, ya que encontramos
todas las tipologias de generacién de biorresiduos.

Atendiendo a las pesadas de materia organica realizadas en planta (Anejo 1, tabla 1), se puede
extraer el volumen de trabajo sobre el que se debe operar. Durante el 2018 se han registrado
422 entradas de materia organica en planta, con una frecuencia diaria (salvo casos muy
puntuales, donde ha habido uno o dos dias sin entradas), con distintos trasportistas
(TETMA, FOBESA, FCC) y distintos origenes (Benicarlo, Albocasser, Baix Maestrat,
Benlloch i Les Coves, Alcala...). La cantidad total anual fue de 888’33 toneladas y la cantidad
media diaria ronda los 2200 kg. Sabiendo que densidad del biorresiduo pretratado (mezclado
y triturado) ronda los 0°65t/m’, se espera un volumen medio diario de aproximadamente
3’4m’. De esta forma, si el tiempo de residencia esperado en el biorreactor es de 12-14 dias,
el volumen medio de materia organica que se procesa en el biorreactor durante este tiempo
estarfa ente 40’8 y 47°6m’. Por otro lado, desde el punto de vista de los valores maximos, la
mayor cantidad de biorresiduo entrante en planta esta entrono a los 8500kg. Esta masa de
materia organica supone, una vez pretratada, un volumen de 13’1m’. Por lo tanto, durante
12-14 dfas llega un volumen de 157°2-183’4m’.

8.3.  Caudales de Agua

La canalizacion del agua requiere de tres tipos de tuberia, con sus tres caudales distintos y
una bomba de superficie. La primera tuberfa es la principal. Esta une la bomba con el resto
del sistema. Se trata de una tubetfa de 60 m, por la que circula un caudal de 2197’75 L/h'y
tiene un diametro de 20 mm. A continuacién de la tuberia principal estan instaladas las
tuberfas ascendentes. Estas son dos tuberfas iguales, de 14 m cada una, por las que circula un
caudal de 1098°875 L/h y tienen un didmetro interno de 16 mm. Finalmente, la red de
canalizacion de agua posee un total de 12 tuberfas conocidas como ramales, que dirigen el
agua a los micro-aspersores. Estas tuberfas tienen una longitud de 1’5 m, canalizan un caudal
de agua de 91°6 L/h cada una y su didmetro interno es de 16 mm.

8.4. Caudales de Aire

La red de canalizacion del aire consta inicamente de un tipo de tuberfa, situada paralelamente
a dos de las caras (opuestas) del reactor. En total hay instaladas 4 tuberfas, por las que circula
un caudal de 74’412 m*/h, tiene una longitud de 12 m y un didmetro interno de 40 mm.

8.5. Estructura del Biorreactor

En este proyecto se plantea el disefio de un Biorreactor vertical con aireacién y humectacion
forzada, controlada y uniformemente administrada, a la par de una estructura que evite
sobrepresiones y compactaciones. El biorreactor consta basicamente de tres partes; zona de
alimentacion, zona de compostaje y zona de extraccion.

La zona de alimentacién corresponde con la parte superior del reactor en la cual hay una
apertura por donde se introduce el biorresiduo a compostar. Este biorresiduo ha sido
mecanizado previamente, por lo cual en el biorreactor entra una materia prima triturada y
homogencizada. Esta materia prima se tritura obteniendo un tamafio de particula en residuos
altamente degradables de como maximo 35mm, oscilando entre 5 y 20mm tipicamente. A su
vez, en el biorresiduo de baja degradabilidad se permiten unos tamafios de particula mayores,
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hasta 200mm, ya que tiene una funcién esencial como estructurante. El rango de tamafios de
particula en ambos casos es tiene cierta holgura y esto permite generar un sustrato con una
textura variada, mejorando la estructura final en el interior del reactor. Junto con el tamafio
de las particulas, la densidad es también un parametro de gran relevancia en el proceso. Las
densidades de la materia fresca (sin triturado ni mezclado) que entra en planta estan entorno
a los 0’39kg/1 para alimentos y 0’11 para restos de poda. Estos son datos medios obtenidos
a partir de mediciones experimentales realizadas en planta (Tabla 15). Cabe mencionar que,
para el biorresiduo sin tratar, las densidades son muy variables y dependen en gran medida
del recipiente en el que se midan y de la existencia de materiales de grandes dimensiones que
se traben y alteren las densidades. Sin embargo, estas densidades son orientativas ya que el
biorresiduo se tritura y se mezclan los distintos tipos de materia organica, obteniendo en
ultima instancia densidades mayores. Una vez el biorresiduo se tritura su densidad esta
entorno a los 0°65t/m’ (valor miximo).

Alimentos Poda
m (kg) VL d (kg/L) m (kg) VL d (kg/L)
377 10 0’37 32 800 0’04
3’61 10 0’361 9’89 100 0’0889
3’79 10 0’379 1°57 10 0’157
472 10 0’472 1°19 10 0’119
3’21 10 0’321 1°22 10 0’122
4’37 10 0’437 1°32 10 0’132

Tabla 15. Densidades de biorresiduo fresco entrante en planta (Fuente: Elaboracion propia).

Paralelamente a la zona de alimentacion esta la zona de extraccidn, en la cual se retira el
material ya compostado. La extraccién ocurre en la parte inferior del reactor. Esta parte tiene
forma trapezoidal, con una longitud de 1m de largo. La cara superior, en contacto con el
cuerpo del biorreactor, tiene una superficie de 9m* y la boca de extraccién de 1m”. La altura
que queda libre entre la boca de extraccion y el suelo es de 1m. De esta forma, cualquier
maquinaria extractora, del tipo tornillo sinfin, se puede situar en este punto e ir retirando
material a voluntad. En conjunto, la zona baja del reactor, destinada a la extracciéon del
material, tiene una altura total de 2m.

Finalmente, el cuerpo del biorreactor, situado entre la zona de alimentacion y la de extraccion,
esta formado por una cavidad cerrada cuyo ambiente interno esta regulado y controlado para
instaurar las condiciones deseadas. La carcasa del biorreactor esta formada por un esqueleto
de vigas metalicas que soportan la estructura y un conjunto de planchas de acero que acaban
cerrando el sistema. La altura de esta parte del biorreactor es de 12m y la superficie de 9m®
(3mx3m). Esto supone un volumen de 108m’

En el interior del biorreactor hay una serie de planchas de acero dispuestas a lo largo de todo
el reactor, pero los en dos de los lados, y en lados opuestos. Estas planchas tienen una
longitud de 1°732m, con una inclinacién respecto a la pared del biorreactor de 60°. De esta
forma llegan hasta la mitad de la cavidad, forzando a la masa a moverse. Estas planchas tienen
una anchura de 0°75m y un grosor de 0°05m. En cada nivel hay cuatro planchas, a la misma
altura, dos planchas en cada una de las paredes opuestas. Para lograr que el sustrato se mueva
y asi evitar la compactacion excesiva, las planchas se sitian de forma intercalada en cada
nivel; caben cuatro por pared, sin embargo, solo hay instaladas 2, y, en la pared opuesta, otras
2 pero que nunca se enfrentan entre ellas. En el siguiente nivel, inmediatamente inferior, hay
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el mismo numero de planchas con las mismas caracteristicas, pero esta vez la situacion es la
opuesta a la del nivel superior. De esta forma se fuerza al sustrato a seguir un camino sinuosos
que evita en gran medida su compactacion. Ente cada nivel hay una separacion de 2m, con
lo que se obtiene un total de 5 niveles y 20 planchas. Estas planchas, junto con su disposicion
alterna, por un lado, obligan al sustrato a circular de forma tortuosa a través del seno del
reactor, evitando apelmazamientos, y, ademas, al haber niveles de planchas cada 2m, el peso
de la columna de material que forma el sustrato es menor que si no hubiera planchas, lo cual
reduce las presiones generadas, evitando la compactacion.

En cuanto a la gestién de las condiciones de compostaje, los parametros de temperatura,
humedad y aireaciéon estan controlados externamente y son regulables. Otros parametros,
como pH, los nutrientes o la textura de la mezcla dependen del sustrato inicial. El pH y los
nutrientes disponibles dependeran de los materiales que se incorporen al sistema, y la textura
se determina en la zona de pretratamiento, donde se garantiza una mezcla con buena
proporcion de material estructurante para evitar compactaciones. Para regular temperatura,
aireacion y humedad se emplea un sistema de aireacion forzada y un sistema de aspersion de

agua.

Para airear el sustrato hay un sistema de ventilaciéon que toma el aire del exterior y lo introduce
en el interior del biorreactor con el caudal que se desee. El aire entra a través de la base del
reactor, para oxigenar la parte baja, y también por las planchas, para asegurar una distribucion
uniforme.

Los ventiladores impulsan el aire por unas canalizaciones que conectan con la base del reactor
y con cada una de las planchas de este. Debe haber canalizaciones a ambos lados del
biorreactor, para introducir aire en todas las planchas.

La base del equipo posee unas aberturas por donde sale el aire y oxigena la masa. Ademas de
la base del biorreactor, las planchas tienen acoplados en la parte superior unos tubos en los
cuales se instalan emisores de forma que el aire se suministra al sustrato por todas las
planchas.

De esta forma las canalizaciones introducen aire a presion a través de los tubos de las
planchas y por la base del equipo y este sale por las aberturas/emisores, oxigenando el
sustrato. Este método de aireacion es altamente efectivo ya que no solo se introduce aire a
través de la base, sino que, al expulsar aire por las planchas, que estan distribuidas
uniformemente por todo el biorreactor, el aire se reparte a través de todo el sustrato,
permitiendo una oxigenacion precisa y efectiva.

En cuanto al sistema de humectacién, este tiene un funcionamiento similar al de aireacion.
El agua se circula a presion desde las balsas de recogida hasta el biorreactor mediante una
bomba y una red de canalizacion de agua. Una vez en el biorreactor, por un lado, hay tuberias
que se disponen en la parte superior y mediante una boquillas de aspersién mojan la parte
alta del sustrato con el caudal deseado. A su vez, en la cara inferior de cada plancha hay
acopladas las mismas tuberfas, de modo que también se moja el sustrato desde estos puntos.
De la misma forma que con el aire, el agua se distribuye muy uniformemente a través de todo
el reactor, logrando una humectacién eficiente y permitiendo un control 6ptimo de la
humedad del proceso. Todos los parametros y dimensiones del biorreactor se encuentran
sintetizados en la tabla 16.
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Finalmente cabe mencionar que hay una serie de sondas de temperatura y humedad
distribuidas en el interior del reactor, de forma que se conocen estos parametros de forma
continua y en tiempo real. Las sondas estan situadas, por un lado, en las paredes del reactor,
de forma aleatoria y, por otro lado, en las planchas, también de forma aleatoria. Esta
configuraciéon permite conocer datos de temperatura y humedad de todo el reactor. Todas
las sondas estan conectadas y organizadas en un sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), de forma que en todo momento se puede controlar y supervisar el
funcionamiento del reactor. Este sistema permite optimizar el desarrollo del compostaje y
conseguir un funcionamiento mas eficaz.

Tabla 16. Parametros aproximados de trabajo del Biorreactor (Fuente: Elaboracién propia).

Parametro Valor
Tamafio de Particulas RBD (Maderas, astillas,
vegetacion. ..)<200mm
RAD (alimentos, hierba
fresca...)<35mm
Densidad de Entrada <0’65 t/m3
Tiempo de Residencia 12-14 dfas
Masa Media Diaria 2200 kg
Volumen medio Diario 3’4 m3
Masa Maxima Diaria ~ 8500 kg
Volumen Maiximo Diatio ~131 m3
Base del Biorreactor 3x3(9 m?)
Altura Efectiva Biorreactor 12 m
Volumen Biorreactor 108 m?
Altura Inferior 2m
Boca Extraccion 1x1(1m?2)
Altura Boca Extraccion 1m
Altura Libre al Suelo 1m
Altura Total del Sistema 14m
Grosor Planchas 0.05m
Anchura de Planchas 0.75m
N.° Planchas por Lado 2
N. ° Planchas por Nivel 4
N.° Niveles 5
N.° Total Planchas 20
Longitud Planchas 1.732m
Inclinacién Planchas 60°
Separacion Planchas 2m
Volumen Planchas 0’06496m3

A su vez, el reactor posee un total de 16 vigas IPE de 200 mm, 8 de 14 m y 8 de 3 m, que suman

3576’8 kg.

Junto con estas, hay instaladas 20 vigas UPN de 0’75 m y 200 mm, que suman 379’5 kg.
Los soportes que refuerzan las planchas internas suman un total de 7 m y 184’1 kg.

Las vigas IPE y UPN, junto con los soportes, suman 4140’4 kg.

Las planchas internas poseen un peso total de 100215 kg
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La chapa que recubre el biorreactor tiene un peso total de 452’763 kg.

8.6.  Instalacion Eléctrica

La instalacién eléctrica de este proyecto consta con un sistema de canalizacién para la bomba
de agua, el cual esta formado por un cable de 60 m, cuya seccién es de 1’5 mm?® y su intensidad
admisible es de 16 A. Ademas, esta linea esta protegida por un fusible de calibre 2’5 A y la
caida de tensién a lo largo del cable es del 1°12%.

A su vez, hay instalado un sistema de canalizacion para los ventiladores. Estas canalizaciones
conforman un sistema de 4 cables de 60 m, cuya seccién es de 1’5 mm?® y su intensidad
admisible es de 16 A. Ademis, esta linea esta protegida por un fusible de calibre 2’5 A.
Junto con estos equipos, la biotrituradora (15 kW), la cinta elevadora (1’5 kW) y la bomba de
tornillo (5 kW) presentan el mismo tipo de canalizaciéon eléctrica que la bomba de agua. Esto
se deba a que sus potencias son mucho menores a la de la bomba. Debido a que las
canalizaciones y protecciones de la bomba son ya de didmetros y calibre reducidos, se
emplearan los mismos.

8.7. Zona de Compostaje

Para el procesado del residuo organico que llega a la planta de seleccion es necesario disefiar,
paralelamente al biorreactor de compostaje,

Una serie de sectores auxiliares que contribuyan a generar una zona de compostaje completa,
integrada y eficiente.

Esta zona de compostaje estara compuesta por ocho sectores auxiliares. El primer sector es
el de pretratamiento del biorresiduo, donde se realiza el triturado de la materia organica y se
efectian las mezclas de materiales RAD y RBD para obtener el sustrato inicial para el
compostaje. A continuacion de este, esta el reactor de compostaje, donde ocurre el proceso
de degradacion bioxidativa de la materia organica. Como disposicion final esta el sector de
maduracién, donde el material ya compostado se apila y se deja reposar hasta que las fases
finales del proceso acaban.

Adicionalmente hay un area de llegada de material. En este area los camiones pesados e
identificados descargan el biorresiduo recogido selectivamente de los distintos municipios y
se disponen a empezar el proceso de pretratamiento. Paralelamente a el area de llegada de
material existe el area de salida de material. Este espacio es el contiguo al de maduraciéon y es
donde el compost ya maduro es recogido por los consumidores. Los otros dos sectores
auxiliares son los del transformador y el de las balsas de recogida. El area de transformador
es basicamente donde se encuentra el centro de transformacion de la planta, el cual suministra
corriente eléctrica a la zona de compostaje para que la maquinaria pueda funcionar. Otro
elemento de abastecimiento son las balsas de recogida. Estas son dos albercas en las cuales
se recogen las aguas pluviales que caen en la superficie de la planta cuya agua se utiliza para
humectar el compost, evitando el consumo de la red externa. Adicionalmente esta el biofiltro.
Este es basicamente un biorreactor el cual solo se alimenta con material RBD. De esta forma
hay un proceso de “compostaje” continuado a baja frecuencia que permite neutralizar los
olores generados en el biorreactor vertical. Finalmente, el dltimo sector es el de maquinaria.
Este sector engloba la cinta elevadora, que introduce el material en el reactor, y la bomba de
tornillo, que lo extrae del mismo.
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Para realizar un proceso de compostaje eficiente es necesario que en el interior del biorreactor
existan las condiciones ambientales adecuadas para que las distintas comunidades
microbianas se desarrollen de forma 6ptima. Un desarrollo optimo y eficaz de dichas
poblaciones microbioldgicas garantiza una degradacion rapida y efectiva del sustrato a
compostar y es por ello por lo que el biorreactor tiene que ser capaz de garantizar estas
condiciones. Debido a que el proceso de compostaje es un proceso dinamico, debe existir la
posibilidad de modificar los distintos parametros de funcionamiento del biorreactor para asi
adecuar el ambiente interno de este a la fase de compostaje en la que se encuentre el sustrato.

La primera operacion que se efecta sobre el biorresiduo es el triturado y mezclado de este,
para asi generar una mezcla con una textura 6ptima que permita una buena circulaciéon de
fluidos a través del seno del material y evite su compactacion; que posea una concentracion
de nutrientes adecuada, pasa asi suministrar insumos tanto para los microorganismos como
a las plantas; que tenga un pH adecuado, sin valores extremos y que no haya elementos
contaminantes (metales pesados, vidrios, plasticos...) que resten calidad tanto al proceso de
compostaje como al producto final. Una vez la mezcla de biorresiduos entra en el
compostador, estos parametros (textura, concentracion de nutrientes, pH, impropios y
contaminantes) no se modifican de forma activa por el reactor o por el operario encargado,
sino que se alteraran debido a las interacciones entre el sustrato y las poblaciones
microbianas. Estas interacciones los alteraran y acabaran generando el sustrato estabilizado
(compost). No obstante, pese ser parametros que no se pueden modificar activamente, al
estar correlacionados con la actividad microbiana, una alteraciéon de esta actividad puede
generar cambios en dichos parametros.

Juntamente con los parametros anteriores, existen otros que, si son y deben ser, modificados
activamente para dirigir el proceso de compostaje y obtener compost de forma rapida y
eficaz. Estos parametros son la aireacién y la humectacidn, y, en segundo plano, la
temperatura. Tanto la aireacién como la humectaciéon, como se explica en apartados
anteriores, es de vital importancia para el proceso. Los microorganismos precisan de oxigeno,
ya que es un proceso bioxidativo, y de humedad, pues la mayorfa de las reacciones
metabodlicas ocurren en medio acuoso, en el cual hay nutrientes disueltos. A su vez, debido a
la naturaleza exotérmica del metabolismo microbiano, la temperatura es un factor cambiante
y determinante en el proceso de compostaje. La temperatura depende de la actividad
microbiana, una actividad mas intensa genera mas calor, aumentando la temperatura y
viceversa. Sin embargo, se trata de un parametro altamente modificable de forma activa ya
que, mediante la aireaciéon del material o la humectacién, a caudales relativamente altos,
generan un enfriamiento de la pila. Del mismo modo, una aireacién 6ptima junto con una
aspersion del sustrato oxigena y humedecen el medio, lo que activa la actividad microbiana y
genera un aumento en la temperatura. Estas caracteristica de la temperatura la posicionan
como un parametro indicador de actividad microbiologia muy efectivo y de facil medicién y
control.

8.7.1. Pretratamiento
En el sector de pretratamiento, hay instalada una biotrituradora Willibald MZA 3400, 15 kW,
en la cual se le introduce el biorresiduo deseado, en las proporciones requeridas, y este es

triturado y mezclado. Esta maquinaria permite obtener el biorresiduo triturado y mezclado
de forma 6ptima para introducirlo en el reactor. La imagen 2a muestra dicha maquinaria. A
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su vez, hay disponibles en este sector 3 contenedores maritimos, en los cuales se deposita el
biorresiduo en funcién de su relaciéon C:N.

e

Imagen 2a. Biotrituradora

8.7.2. Biofiltro

La planta de seleccion de Cervera del Maestre cuenta con dos biofiltros, uno a cada lado de
las naves de biosecado, que se emplean a modo de biorreactores de lenta degradacion, para
tratar los olores generados. El biofiltro estd compuesto por una estructura rectangular
metalica, en nel interior de la cual hay material organico muy lignificado, con una relaciéon
C:N alta, de modo que el proceso de descomposicion de dicha materia organica es lento y
continuado. La funcién del biofiltro es mantener unas poblaciones microbianas activas de
forma continua, de modo que los olores y gases generados en las naves de biosecado se
puedan recircular e introducir en los biofiltros. Al introducir estos olores en dicha estructura,
las poblaciones microbianas que en ella hay establecidas neutralizan dichos los olores.

En el sistema de compostaje disefiado en este proyecto, uno de los biofiltros se utiliza para
tratar los olores que se generen en el reactor. Las imagenes 3a y 3b muestran los biofiltros.

4

Imagen 3a. Biofiltro A Imagen 3b. Biofiltro
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8.7.3. Maduracion

Una vez el proceso de compostaje ha concluido y el compost se extrae del reactor, este
pasa a la fase de maduracién. En esta dltima fase, las poblaciones microbianas degradan
lentamente la materia organica degradable que queda en el sustrato, acabando el proceso de
estabilizacion y obteniéndose un sustrato completamente estable. Esta altima fase no tiene
ningun requerimiento de tiempo especifico, ya que debido a las caracteristicas del
biorreactor y el proceso de compostaje que en el ocurre, el compost recién extraido del
reactor ya puede emplearse como enmienda organica. Por ello, la fase de maduracion es un
paso final de estabilizacién que puede llevarse a cabo tanto en la planta de compostaje
como en otras dependencias (instalaciones del cliente, granjas, viveros, campo...).

En la planta de compostaje de disefio, la maduracion se lleva a cabo en el exterior, dentro
de un cobertizo abierto, como se muestra en las imagenes 4, 5, 6y 7. Esta zona esta
compuesta por tres muros de hormigén en forma de U, formando un cerramiento abierto
por un extremo. El suelo esta también hormigonado, para evitar la percolacion de
lixiviados. Esta estructura se cierra por la parte superior mediante una estructura metalica
semicircular, cubierta por lona.

Debido a que el compost se extrae del reactor apto para su uso en produccion vegetal, la
zona de maduracion se posiciona como un elemento de almacenaje de los excedentes del
sistema. Por esta razén se empleara una estructura prefabricada en planta.

Imagen 6. Detalle estructura cobertizo(PA) Imagen 7. Vista trasera zona de maduraciéon (PA)
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El compost se deposita en esta zona indefinidamente; son los usuarios finales los que lo
retiran.

8.7.4. Balsas de recogida

Las balsas de recogidas son dos estanques en los cuales se acumula el agua pluvial recogida
de la superficie de la planta. Toda el agua que cae en las instalaciones se canaliza y se hace
circular hacia estas balsas donde se acumula para su posterior uso. Una de las dos balsas
contiene agua recogida de la planta acumulada directamente; el agua que se canaliza y se
circula de toda la superficie hacia esta alberca. La otra balsa corresponde con agua
depurada; el agua de la primera balsa pasa por un proceso de depuracion donde se regenera
y se obtiene un agua mas limpia. Ambas balsas contienen agua pluvial recogida de la
superficie del complejo RSU, por lo tanto, se trata de aguas limpias, sin contaminantes,
aptas para riego agricola o en jardinerfa o para su vertido al medio. Por esta razon, en la
planta de compostaje se van a emplear estas balsas como fuente de agua en el proceso de
biodegradacion. La calidad del agua de estas balsas se controla peridédicamente mediante
analisis de muestras aleatorias. De este modo se conoce la calidad de este agua
(concentracion de metales pesados, contaminantes...) que se introduce en el reactor.

Para extraer esta agua de las balsas y recircularla al reactor se emplea el sistema de
canalizacion ya establecido. Una tuberia se conecta al sistema de canalizacion de las balsas
disponible en la planta y mediante una bomba externa se extrae el agua a presion. Para
regular la entrada/salida de agua hay instalada una valvula de control en esta tubetfa.

Este sistema de recirculacién de aguas, por un lado, dota de autonomia a la planta, ya que el
proceso de compostaje no requiere de conexion a red, sino que se abastece del agua pluvial
disponible en planta. Y, por otro lado, al incorporar esas aguas al proceso de compostaje
estas pasan por un proceso de filtracion adicional, en el que las posibles sustancias
organicas (aceites, fluidos de vegetales...) y toda la tierra que estas aguas arrastran son
incorporadas y consumidas durante la descomposicion en el reactor. Esto no solo implica
una filtracién del agua, sino que, ademas, en el caso de que esta posea componentes
organicos, actuara como fuente de nutrientes para las poblaciones microbianas del
biorreactor, impulsando en cierta medida el proceso. Las balsas de recogida se encuentran
ilustradas en las imagenes 8a y 8b.

Imagen 8a. Balsa de recogidal. Imagen 8b. Balsa de recogida 2.
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8.7.5. Entrada

Este area es simplemente el punto en el cual los camiones cargados con biorresiduo
procedente de las diferentes localidades depositan el material que cargan. Estos camiones
deben haber sido pesados previamente, a la par que identificados (nimero de matricula,
procedencia del biorresiduo y compania a la que pertenece el camién) para conocer en todo
momento las caracteristicas de la materia organica entrante. Esta zona se encuentra indicada
en las imagenes 9a y 9b.

Una vez los camiones han sido correctamente identificados pueden descargar el biorresiduo.
Dicho biorresiduo puede depositarse previamente en un pozo de descarga de los que hay
disponibles y posteriormente, mediante pala cargadora o maquinaria del estilo, incorporarlo
a la zona de pretratamiento o, si no, se puede incorporar directamente a la zona de
pretratamiento sin necesidad de almacenamiento temporal, si asi se precia. Para poder realizar
mezclas de materia organica adecuadas para el proceso de compostaje es necesario clasificar
el biorresiduo en funcién de su degradabilidad. Para lograr este fin, se propone la instalacion
de ciertos contenedores en serie, en cada uno de los cuales se deposite el biorresiduo acorde
con su grado de degradabilidad. De esta forma podria haber tres contenedores; uno con
material altamente degradable (frutas, verduras, restos de alimentos...) que proporcione
humedad, nitrégeno y acelere el proceso, otro contenedor con material muy poco degradable
(serrin, virutas de madera, papel, restos de poda lignificados...) que sirva de material
estructurante y un tercer contenedor con una fracciéon intermedia que sirva para completar
mezclas. Acorde con este sistema, y de la mano de un coordinador que gestione las mezclas,
se pueden tomar muestras de cada uno de los contenedores, en la proporcion deseada, que
posteriormente seran trituradas y homogeneizadas para asf incorporarse en el biorreactor.

AR Shih Ata RN Ears s KRR

Imagen 9a. Pesaje ¢ identificacién de camiones Imagen 9b. Pesaje ¢ identificacién de camiones
(Propia Autoria) (Propia Autoria)
8.7.6. Salida

Una vez el compost ya ha pasado la fase final de maduracién y esta listo para su utilizacion,
este puede ser recogido por los usuarios (particulares o companias) y asi se cierra el ciclo de
revalorizacién de residuo. El area de salida es la zona contigua a la de maduracion, en la
cual hay espacio suficiente de maniobra para poder recoger el compost mediante pala
cargadora o maquinaria similar.
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8.7.7. Centro de transformacion

El centro de transformacion de la planta es una instalacion eléctrica propia que recibe
energfa eléctrica procedente de la red en alta tension y la transforma en baja tensién para su
utilizacién en planta. Este centro de transformacion es el que suministra energfa a la
magquinaria del reactor. Los cables pertinentes que deben llegar a cada uno de los equipos
(bombas de agua, ventiladores...) se conectan al cuadro del transformador para asi obtener
la energfa que sea precisa. La imagen 9 muestra el grupo electrégeno de la planta y la
imagen 10 el centro de transformacién propio.

Imagen 10. Grupo electrégeno (Propia
Autoria)

Imagen 11. Centro de transformacion (Propia Autoria)

8.7.8. Magquinaria de carga y extraccion

La maquinaria empleada en el sistema es una cinta elevadora para introducir el sustrato en el
reactor y una bomba de tornillo para extraerlo. La cinta elevadora funciona 2 horas al dia y
tiene una potencia de 1’5 kW. La bomba de tornillo funciona media hora al dia y tiene una
potencia de 5 kW.

9. Resumen del Presupuesto

Presupuesto de Ejecucion de Material 37575322 €
(PEM)

20% gastos generales y cargas fiscales 75150644 €
6% Beneficio Industrial 225451932 €

Total Presupuesto de Ejecuciéon por | 4734490572 €
Contrata (PEC)

7% Proyecto y direccién de obra 33141434 €
Total 5065904912 €
Total + 21% IVA 61297744941

Tabla 17. Resumen del presupuesto.
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10. Estudio de Viabilidad Economica

Los ingresos generados por la planta de compostaje son los que se obtienen de la venta a
granel del compost producido. Este compost se vende a 28’5 €/t. Diatiamente entran en
planta una media de 2200 kg. Paralelamente, cada dfa salen 1100 kg. Esto se debe a que los
2200kg de materia fresca que entran en el reactor, sufren unas pérdidas de entorno al 50%,
siendo este 50% el compost extraido diariamente. Anualmente suponen 401’5 t, que se
traducen en 11442°75 €

Ing.= 11442°75 €/afio.

En cuanto a gastos, por un lado, esta la inversion inicial y por otro lado el mantenimiento
del sistema.

La inversion inicial resulta de la compra de todos los elementos de disefio:
Bomba=> 150 €

Ventiladores=> 15 * 4=60 €

Cinta elevadora—=> 600 €/m * 20 m =12000 €

Cinta de Extraccién (bomba de tornillo)=3100 €

Biotrituradora=> 11000€

Cableado=> 120 m * 0’63 €/m = 75’6 €

Vigas IPE, UPN y Soportes = 158 € /kg * 4140’4 kg =6541°832 €
Chapa=> 1’1 € /kg * 452763 kg =498°04 €

Planchas=> 1’15 €/kg * 100215 kg = 115’25 €

Contendores maritimos=> 3 *950 € =2850 €

Tubetia 40 mm=> 12 €

Tuberia 16 mm=> 10 €

Tuberia 20 mm=> 10 €

Tubetfa de 300 mm > 18 €

Sondas y scada=>890 €

Micro-aspersores= 84 * 2’2 € = 184’8 €

Difusores=> 24 *2°5 € = 60 €

Inversion Inicial = 37575°322 €
Amortizacion = 15 afios = 2505’02 € por afio

Los gastos generados son:

Operario a ¥4 de su tiempo=> 1500/4 = 375 €/mes

Mantenimiento Instalacion=> 600 €/mes

Consumo energético
Bomba= 1’5 kW * 12 h =18 kWh=> 18 * 0’12 €/kW =216 € dia =648 € mes
Ventiladores 0’12 kW * 12h = 1’44 kWh—> 1’44 *(0’12 = 0’1728 € dia = 5’184€ mes
Biotrituradora=> 15 KW * 2 h =30 kW h—> 30 * 0’12= 3’6 € dia =108 € mes
Cinta elevadora=> 1’5 kW * 2 h =3 kW h—> 3* 0’12 = (0’36 € dia =10’8 € mes
Bomba de tornillo=>5 kW * 0’5 h =2°5 kW h=> 2’5 * 0’12 = 0’3 € dia =9 € mes

Gastos = 198’784 € mes=> 2385°408 € por afio
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Tabla 18. Tatos econémicos para el estudio de viabilidad econémica

DATOS
Inversion inicial 37.575,32 €
Gastos 2.385,41 €
Tiempo de amortizacion (aiios) 15
Ingresos 11.442,75 €
IPC 2,00%
Interés nominal 3,00%
Interés real 1,50%
Impuesto sociedades 25,00%

Tabla 19. Criterios de inversion.

CRITERIOS DE INVERSION
VAN 44.623,88 €
TIR 14,39%

PR 4,18 afios

11. Conclusiones

El biorresiduo que se generan tanto en los ambientes urbanos como rurales representa un
porcentaje materia derivada de la actividad humana de gran relevancia. Esta materia, a
diferencia del resto de residuos generados, tiene la capacidad de poder ser degradada
biolégicamente por microorganismos. Esta caracteristica particular del residuo organico abre
las puertas a una gestion y procesamiento de dicho residuo que permite recuperatlo y
revalorizatlo, obteniendo asi un producto para ser usado nuevamente. Uno de los productos
mas versatiles y con mayor aplicacion a la actividad humana es el compost. El compost a
partir de biorresiduo se genera mediante la degradacion bioxidativa, bajo unas condiciones
particulares, de la materia organica residual recogida selectivamente. Mediante el
establecimiento a conciencia de las condiciones ideales de compostaje, junto con una materia
prima sin impropios, se obtiene un compost de calidad.

Existen maultiples métodos de compostaje, todos ellos aptos y funcionales, siempre que la
gestion sea adecuada. Debido a premisas impuestas por el contexto en el que se desarrolla el
proyecto, se hace necesario el uso de un biorreactor vertical. En una planta RSU, cuyo ambito
de trabajo es una zona muy amplia, con una gran cantidad de municipios y habitantes, se
genera un gran cantidad de biorresiduo y con una alta frecuencia. Por ello, en planta se ha
instalado un biorreactor que sea capaz de procesar un gran volumen de residuo, ya se por la
capacidad de un reactor o por la modularidad de estos, y, sobre todo, que el compostaje sea
rapido y eficaz, de modo que en poco tiempo se procese el biorresiduo y se extraiga listo para
Su uso.

En el presente escrito se presenta un estudio sobre el compostaje, en relacién con las
condiciones 6ptimas para su desarrollo y los parametros que garantizan estas condiciones,
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as{ como se analizan las poblaciones microbianas que llevan a cabo el proceso. Juntamente
con este estudio, se evalian las dinamicas de generacion de biorresiduos en la zona de
estudio, obteniendo datos sobre cantidades y calidades sobre estos materiales. Tras la
realizacion de ambas investigaciones, se disefia un sistema de compostaje que integre todos
los elementos necesarios para dar una solucién 6ptima a la gestiéon de los biorresiduos
requerida en la planta de seleccion de Cervera del Maestre y su zona de accion.
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ANEJO 1. CANTIDADES DE BIORRESIDUO

La materia prima que se emplea en este proyecto el biorresiduo recogido selectivamente en
la Zona 1 del plan zonal de residuos de la Comunitat Valenciana. En toda esta zona,
presentada en el apartado 1 (antecedentes), solo hay implantado un sistema de recogida
selectiva de residuo organico en los municipios de Calig, Alcala de Xivert, Benlloch i Les
Coves, Benicarl6 y en el centro penitenciario de Albocasser. Juntamente con la recogida
selectiva de biorresiduo urbano, también llegan restos de poda (particulares, vias y avenidas,
jardines...), los cuales se incorporan al sistema de compostaje de igual forma. Todas las
llegadas de biorresiduo a la planta de seleccion de Cervera del Maestre que acontecieron
durante el 2018 se muestran en la tabla 1.

Analizando las entradas de materia organica que acontecieron durante el 2018 se observa que
en total llegaron 888’33 toneladas, repartidas en 422 llegadas. De esta forma se obtiene una
media diaria:

888330

[1] Mmed = = 2105'047kg/dia

Esta masa media diaria es orientativa, ya que, pese a que casi todas las entradas son diarias,
hay casos en los que pasa mas de un dfa e incluso dos, sin que llegue ningin camién de
organica a planta. A su vez, también hay dias en los que llega mas de un camién el mismo

dia.
Con esta cantidad media diaria, y conociendo que la densidad que poseera el biorresiduo al

ser preprocesado es de m’, se obtiene un volumen medio de biorresiduo:
d de 0°65 t/m’, bti | dio de bi id

2105'047
0’65

[2] Vmed = = 3238534 L—— Vmed = 3'238m3

Adicionalmente, sabiendo que el tiempo de residencia del biorresiduo en el reactor es de 12-
14 dias, el volumen medio que se genera de biorresiduo pretratado en ese tiempo es de:

[3.1] V12 = 3,238 x 12 = 38’862 m®
[3.2] V14 = 3,238 X 14 = 45339 m?3

Sin embargo, no solo es necesario prever los volumenes medios, sino que un dimensionado
atendiendo a los valores maximos es necesario para evitar solapamientos, sobrecargas y
exceso de materia prima. Para ello, se obtiene de la Tabla 1 el valor maximo de biorresiduo
entrante en planta. Este valor corresponde con el dia 5 de enero, el cual hubo tres entradas:

[4] Mmax = 180 + 7500 + 620 = 8300 kg

Este valor se mayora a los 8500 kg, para poder trabajar con holguras. Una vez mas, con una
densidad de pretratamiento de 0’65 t/m’, se obtiene un volumen méximo diario de:

5] Vmax = 232 =13076'923 L—— 13’1 m®

Con este volumen se obtiene el volumen maximo que habra que procesar durante el
tiempo de compostaje:

[6.1] Vmax12 = 13’1 x 12 = 157'2m3
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[6.2] Vmax14 = 13'1 x 14 = 183'4 m®

Estos valores maximos son necesarios para determinar la estructura del compostador; cada
reactor debe tener un volumen comprendido entre los valores medios y los valores maximos,

acercandose mas a estos ultimos. De este modo, se establece un reactor cuya base tiene una
supetficie de 9 m*y una altura efectiva de 12 m. Asi, obtenemos el volumen del reactor:

[71 VR =(3x3)x12=108m3

Con este volumen, y conociendo la densidad del sustrato entrante se obtiene que la masa que

se aloja en el interior del biorreactor es:
[8] MR =0'65x108=70"2t

El biorreactor alberga como maximo 70’2 t de biorresiduo pretratado.

Tabla 1. Identificacién entrada materia organica 2018 (Fuente: Elaboracién Propia).

FECHA PRODUCTO | MATRICULA | PESO PESO PESO TRANSPORTISTA | ORIGEN
ENTRADA | SALIDA NETO

03-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12760 12080 680 TETMA BAIXMAESTRAT

05-ene-18 ORGANICA 8636BPB 12660 12480 180 TETMA BAIXMAESTRAT

05-ene-18 ORGANICA 0611DTS 25100 17600 7500 FOBESA 0

05-ene-18 ORGANICA 5119HWX 16480 15860 620 TETMA ALCALA

08-ene-18 ORGANICA 0611DTS 24080 17820 6260 FOBESA 0

09-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12620 12080 540 TETMA BAIXMAESTRAT

10-ene-18 ORGANICA 2828CZW 20220 15740 4480 FOBESA 0

11-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12420 12100 320 TETMA BAIXMAESTRAT

12-ene-18 ORGANICA 8500BY] 22160 17900 4260 FOBESA 0

13-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12480 12160 320 TETMA BAIXMAESTRAT

15-ene-18 ORGANICA 8500BY] 23880 17660 6220 FOBESA 0

16-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12600 12080 520 TETMA BAIXMAESTRAT

18-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12540 12120 420 TETMA BAIXMAESTRAT

19-ene-18 ORGANICA 5119HWX 16200 15960 240 TETMA ALCALA

20-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12440 12140 300 TETMA BAIXMAESTRAT

22-ene-18 ORGANICA 8500BY] 23920 17960 5960 FOBESA 0

23-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12520 12060 460 TETMA BAIXMAESTRAT

24-ene-18 ORGANICA 8500BY] 21780 17720 4060 FOBESA 0

25-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12620 12120 500 TETMA BAIXMAESTRAT

26-ene-18 ORGANICA 8500BY] 21900 17900 4000 FOBESA 0

27-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12460 12140 320 TETMA BAIXMAESTRAT

29-ene-18 ORGANICA 8500BY] 23840 17820 6020 FOBESA 0

30-ene-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12000 720 TETMA BAIXMAESTRAT

31-ene-18 ORGANICA 8500BY] 21580 17820 3760 FOBESA 0

02-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12920 12100 820 TETMA BAIXMAESTRAT

02-feb-18 ORGANICA 2828CZW 19760 15560 4200 FOBESA 0

02-feb-18 ORGANICA 6460HZB 16260 15700 560 TETMA ALCALA

03-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12280 12120 160 TETMA BAIXMAESTRAT
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05-feb-18 ORGANICA 8500BY] 24280 17880 6400 FOBESA 0

06-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12420 12100 320 TETMA BAIXMAESTRAT
07-feb-18 ORGANICA 8500BY] 21640 17520 4120 FOBESA 0

08-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12520 12120 400 TETMA BAIXMAESTRAT
09-feb-18 ORGANICA 8500BY] 22040 17920 4120 FOBESA 0

10-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12340 12060 280 TETMA BAIXMAESTRAT
12-feb-18 ORGANICA 8500BY] 23080 17600 5480 FOBESA 0

14-feb-18 ORGANICA 8500BY] 21840 17840 4000 FOBESA 0

15-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12600 12100 500 TETMA BAIXMAESTRAT
16-feb-18 ORGANICA 8500BY] 22120 17500 4620 FOBESA 0

16-feb-18 ORGANICA 5119HWX 16480 15840 640 TETMA ALCALA
17-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12440 12140 300 TETMA BAIXMAESTRAT
19-feb-18 ORGANICA 8500BY] 24080 17920 6160 FOBESA 0

20-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 13020 12060 960 TETMA BAIXMAESTRAT
21-feb-18 ORGANICA 8500BY] 21880 17540 4340 FOBESA 0

22-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12560 12100 460 TETMA BAIXMAESTRAT
23-feb-18 ORGANICA 8500BY] 21860 17960 3900 FOBESA 0

24-feb-18 ORGANICA 9104FMZ 12520 12120 400 TETMA BAIXMAESTRAT
26-feb-18 ORGANICA 8500BY] 23640 17620 6020 FOBESA 0

27-feb-18 ORGANICA 8636BPB 13160 12540 620 TETMA BAIXMAESTRAT
28-feb-18 ORGANICA 8500BY] 21880 17820 4060 FOBESA 0

01-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12820 12140 680 TETMA BAIXMAESTRAT
02-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21520 17240 4280 FOBESA 0

03-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12520 11340 1180 TETMA BAIXMAESTRAT
05-mar-18 ORGANICA 8500BY] 23900 17800 6100 FOBESA 0

06-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12500 12020 480 TETMA BAIXMAESTRAT
07-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21360 17460 3900 FOBESA 0

08-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12700 12140 560 TETMA BAIXMAESTRAT
09-mar-18 ORGANICA 8500BY] 22100 17920 4180 FOBESA 0

09-mar-18 ORGANICA 5119HWX 16740 16040 700 TETMA ALCALA
10-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12480 12140 340 TETMA BAIXMAESTRAT
12-mar-18 ORGANICA 8500BY] 23720 17460 6260 FOBESA 0

13-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12620 12060 560 TETMA BAIXMAESTRAT
14-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21620 17860 3760 FOBESA 0

15-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12780 12140 640 TETMA BAIXMAESTRAT
17-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12520 12140 380 TETMA BAIXMAESTRAT
17-mar-18 ORGANICA 8500BY] 23300 17480 5820 FOBESA 0

20-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12640 12080 560 TETMA BAIXMAESTRAT
20-mar-18 ORGANICA 8500BY] 23800 17820 5980 FOBESA 0

22-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12400 12120 280 TETMA BAIXMAESTRAT
22-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21340 17380 3960 FOBESA 0

23-mar-18 ORGANICA 5119HWX 16480 16060 420 TETMA ALCALA
24-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12640 12160 480 TETMA BAIXMAESTRAT
24-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21880 17720 4160 FOBESA 0

27-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12580 12060 520 TETMA BAIXMAESTRAT
27-mar-18 ORGANICA 8500BY] 23440 17640 5800 FOBESA 0
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29-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12100 620 TETMA BAIXMAESTRAT
29-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21720 17760 3960 FOBESA 0

31-mar-18 ORGANICA 9104FMZ 12520 12120 400 TETMA BAIXMAESTRAT
31-mar-18 ORGANICA 8500BY] 21740 17500 4240 FOBESA 0

03-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12920 12060 860 TETMA BAIXMAESTRAT
03-abr-18 ORGANICA 8500BY] 23280 17800 5480 FOBESA 0

05-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12620 12080 540 TETMA BAIXMAESTRAT
06-abr-18 ORGANICA 8500BY] 23540 17680 5860 FOBESA 0

06-abr-18 ORGANICA 5119HWX 16300 15880 420 TETMA ALCALA
07-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12480 12140 340 TETMA BAIXMAESTRAT
09-abr-18 ORGANICA 8500BY] 23560 17800 5760 FOBESA 0

10-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12400 12060 340 TETMA BAIXMAESTRAT
11-abr-18 ORGANICA 8500BY] 22080 17780 4300 FOBESA 0

12-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12460 12100 360 TETMA BAIXMAESTRAT
13-abr-18 ORGANICA 8500BY] 21840 18000 3840 FOBESA 0

14-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12300 12120 180 TETMA BAIXMAESTRAT
16-abr-18 ORGANICA 8500BY] 23900 17480 6420 FOBESA 0

17-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12440 12040 400 TETMA BAIXMAESTRAT
18-abr-18 ORGANICA 8500BY] 22080 17880 4200 FOBESA 0

19-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12500 12080 420 TETMA BAIXMAESTRAT
20-abr-18 ORGANICA 8500BY] 21760 17520 4240 FOBESA 0

20-abr-18 ORGANICA 5119HWX 16700 15880 820 TETMA ALCALA
21-abr-18 ORGANICA 8636BPB 13080 12560 520 TETMA BAIXMAESTRAT
23-abr-18 ORGANICA 8636BPB 13040 12540 500 TETMA BAIXMAESTRAT
23-abr-18 ORGANICA 8500BY] 24200 17880 6320 FOBESA 0

25-abr-18 ORGANICA 8500BY] 21960 17720 4240 FOBESA 0

26-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12300 420 TETMA BAIXMAESTRAT
27-abr-18 ORGANICA 8500BY] 21880 17900 3980 FOBESA 0

28-abr-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12340 380 TETMA BAIXMAESTRAT
30-abr-18 ORGANICA 8500BY] 24760 17840 6920 FOBESA 0

01-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12900 12260 640 TETMA BAIXMAESTRAT
02-may-18 ORGANICA 8500BY] 21720 17740 3980 FOBESA 0

03-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12300 420 TETMA BAIXMAESTRAT
04-may-18 ORGANICA 8500BY] 21740 17760 3980 FOBESA 0

04-may-18 ORGANICA 6460HZB 16940 15840 1100 TETMA ALCALA
05-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12740 12400 340 TETMA BAIXMAESTRAT
07-may-18 ORGANICA 8500BY] 23660 18240 5420 FOBESA 0

08-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12840 12320 520 TETMA BAIXMAESTRAT
09-may-18 ORGANICA 8500BY] 21740 17760 3980 FOBESA 0

10-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12780 12380 400 TETMA BAIXMAESTRAT
11-may-18 ORGANICA 8500BY] 22000 17840 4160 FOBESA 0

12-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12840 12420 420 TETMA BAIXMAESTRAT
14-may-18 ORGANICA 8500BY] 23600 17480 6120 FOBESA 0

15-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12860 12320 540 TETMA BAIXMAESTRAT
16-may-18 ORGANICA 8500BY] 21720 17860 3860 FOBESA 0

17-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12800 12380 420 TETMA BAIXMAESTRAT
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18-may-18 ORGANICA 8500BY] 21500 17600 3900 FOBESA 0

18-may-18 ORGANICA 5119HWX 17100 15660 1440 TETMA ALCALA
19-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12400 320 TETMA BAIXMAESTRAT
21-may-18 ORGANICA 2828CZW 21060 15340 5720 FOBESA 0

22-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12880 12320 560 TETMA BAIXMAESTRAT
24-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12700 12380 320 TETMA BAIXMAESTRAT
25-may-18 ORGANICA 8500BY] 24960 17740 7220 FOBESA 0

26-may-18 ORGANICA 9104FMZ 12680 12400 280 TETMA BAIXMAESTRAT
29-may-18 ORGANICA 8636BPB 13080 12460 620 TETMA BAIXMAESTRAT
29-may-18 ORGANICA 8500BY] 21740 18020 3720 FOBESA 0

31-may-18 ORGANICA 8636BPB 12860 12620 240 TETMA BAIXMAESTRAT
01-jun-18 ORGANICA 5119HWX 16720 15780 940 TETMA ALCALA
02-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12680 12360 320 TETMA CALIG

05-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12780 12320 460 TETMA CALIG

05-jun-18 ORGANICA 2828CZW 23420 16040 7380 FOBESA INST. PENIT.
07-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12780 12360 420 TETMA CALIG

07-jun-18 ORGANICA 2828CZW 19360 15560 3800 FOBESA INST. PENIT.
09-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12900 12360 540 TETMA CALIG

09-jun-18 ORGANICA 2828CZW 19400 15540 3860 FOBESA INST. PENIT.
11-jun-18 ORGANICA 2828CZW 19960 15480 4480 FOBESA INST. PENIT.
12-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12960 12400 560 TETMA CALIG

13-jun-18 ORGANICA 2828CZW 19480 15560 3920 FOBESA INST. PENIT.
14-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12700 12320 380 TETMA CALIG

15-jun-18 ORGANICA 2828CZW 19740 15380 4360 FOBESA INST. PENIT.
16-jun-18 ORGANICA 6460HZB 16760 15680 1080 TETMA ALCALA
16-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12900 12360 540 TETMA CALIG

18-jun-18 ORGANICA 8500BY] 23720 17900 5820 FOBESA INST. PENIT.
19-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12880 12300 580 TETMA CALIG

20-jun-18 ORGANICA 5936GJY 21180 17560 3620 FOBESA INST. PENIT.
21-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12820 12340 480 TETMA CALIG

22-jun-18 ORGANICA 5936GJY 21200 17740 3460 FOBESA INST. PENIT.
23-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12820 12380 440 TETMA CALIG

25-jun-18 ORGANICA 5936GJY 22920 17620 5300 FOBESA INST. PENIT.
26-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12740 12220 520 TETMA CALIG

27-jun-18 ORGANICA 5936GJY 21780 17840 3940 FOBESA INST. PENIT.
28-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12780 12340 440 TETMA CALIG

29-jun-18 ORGANICA 5936GJY 21300 17580 3720 FOBESA INST. PENIT.
30-jun-18 ORGANICA 9104FMZ 12900 12360 540 TETMA CALIG

02-jul-18 ORGANICA 5936GJY 23480 17800 5680 FOBESA #N/D

04-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21520 17440 4080 FOBESA #N/D

05-jul-18 ORGANICA 8636BPB 13340 12660 680 TETMA BAIXMAESTRAT
06-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21440 17640 3800 FOBESA #N/D

06-jul-18 ORGANICA 6460HZB 16420 15920 500 TETMA ALCALA

07-jul-18 ORGANICA 8636BPB 13080 12640 440 TETMA BAIXMAESTRAT
09-jul-18 ORGANICA 5936GJY 23480 17420 6060 FOBESA #N/D

10-jul-18 ORGANICA 8636BPB 13020 12660 360 TETMA BAIXMAESTRAT
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11-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21580 17760 3820 FOBESA #N/D

12-jul-18 ORGANICA 8636BPB 13560 12780 780 TETMA BAIXMAESTRAT
13-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21000 17480 3520 FOBESA #N/D

14-jul-18 ORGANICA 1169DMY 15060 14400 660 TETMA 0

16-jul-18 ORGANICA 5936GJY 24060 17960 6100 FOBESA 0

17-jul-18 ORGANICA 1169DMY 14820 14420 400 TETMA BAIXMAESTRAT
18-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21280 17420 3860 FOBESA #N/D

19-jul-18 ORGANICA 9104FMZ 12800 12360 440 TETMA BAIXMAESTRAT
20-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21000 17760 3240 FOBESA #N/D

20-jul-18 ORGANICA 5119HWX 16240 16000 240 TETMA ALCALA

21-jul-18 ORGANICA 1169DMY 14820 14400 420 TETMA BAIXMAESTRAT
23-jul-18 ORGANICA 5936GJY 23840 17520 6320 FOBESA #N/D

24-jul-18 ORGANICA 1169DMY 14820 14420 400 TETMA ALCALA

25-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21860 17800 4060 FOBESA #N/D

26-jul-18 ORGANICA 1169DMY 14700 14420 280 TETMA ALCALA
27-jul-18 ORGANICA 5936GJY 21720 17440 4280 FOBESA #N/D

28-jul-18 ORGANICA 1169DMY 14680 14400 280 TETMA ALCALA
30-jul-18 ORGANICA 5936GJY 24180 17820 6360 FOBESA #N/D

01-ago-18 ORGANICA 5936GJY 21440 17520 3920 FOBESA #N/D

02-ago-18 ORGANICA 1169DMY 15000 14420 580 TETMA 0

03-ago-18 ORGANICA 8500BY] 21200 17660 3540 FOBESA 0

03-ago-18 ORGANICA 6460HZB 17320 15760 1560 TETMA ALCALA
04-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13320 12660 660 TETMA BAIXMAESTRAT
06-ago-18 ORGANICA 8500BY] 23980 17540 6440 FOBESA 0

07-ago-18 ORGANICA 1169DMY 15100 14420 680 TETMA 0

08-ago-18 ORGANICA 8500BY] 21400 17700 3700 FOBESA 0

09-ago-18 ORGANICA 1169DMY 15040 14400 640 TETMA 0

10-ago-18 ORGANICA 5936GJY 20960 17520 3440 FOBESA #N/D

11-ago-18 ORGANICA 1169DMY 14980 14420 560 TETMA 0

13-ago-18 ORGANICA 5936GJY 23860 17840 6020 FOBESA #N/D

14-ago-18 ORGANICA 1169DMY 15200 14440 760 TETMA 0

16-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13260 12680 580 TETMA BAIXMAESTRAT
16-ago-18 ORGANICA 5936GJY 23280 17620 5660 FOBESA #N/D

18-ago-18 ORGANICA 6460HZB 16960 15880 1080 TETMA ALCALA
18-ago-18 ORGANICA 8500BY] 21440 17740 3700 FOBESA 0

20-ago-18 ORGANICA 5936GJY 21500 17640 3860 FOBESA #N/D

21-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13480 12680 800 TETMA BAIXMAESTRAT
22-ago-18 ORGANICA 5936GJY 21580 17840 3740 FOBESA #N/D

23-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13260 12680 580 TETMA BAIXMAESTRAT
24-ago-18 ORGANICA 5936GJY 20840 17560 3280 FOBESA #N/D

25-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13040 12660 380 TETMA BAIXMAESTRAT
27-ago-18 ORGANICA 5936GJY 24100 17960 6140 FOBESA #N/D

28-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13400 12680 720 TETMA BAIXMAESTRAT
29-ago-18 ORGANICA 5936GJY 21340 17520 3820 FOBESA #N/D

30-ago-18 ORGANICA 8636BPB 13120 12680 440 TETMA BAIXMAESTRAT
31-ago-18 ORGANICA 5936GJY 21500 17900 3600 FOBESA #N/D
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01-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13080 12660 420 TETMA BAIXMAESTRAT
01-sep-18 ORGANICA 5119HWX 17280 16160 1120 TETMA ALCALA
03-sep-18 ORGANICA 5936GJY 23920 17620 6300 FOBESA ALBOCACER
04-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13320 12680 640 TETMA BAIXMAESTRAT
05-sep-18 ORGANICA 5936GJY 21580 17760 3820 FOBESA ALBOCACER
06-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13010 12680 330 TETMA BAIXMAESTRAT
07-sep-18 ORGANICA 5936GJY 21920 17760 4160 FOBESA ALBOCACER
08-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13020 12680 340 TETMA BAIXMAESTRAT
10-sep-18 ORGANICA 5936GJY 24180 17860 6320 FOBESA ALBOCACER
12-sep-18 ORGANICA 5936GJY 21900 17680 4220 FOBESA ALBOCACER
13-sep-18 ORGANICA 1169DMY 15240 14420 820 TETMA ALCALA
14-sep-18 ORGANICA 5936GJY 22120 17920 4200 FOBESA ALBOCACER
15-sep-18 ORGANICA 6460HZB 16420 15860 560 TETMA ALCALA
15-sep-18 ORGANICA 9104FMZ 12640 12340 300 TETMA BAIXMAESTRAT
17-sep-18 ORGANICA 5936GJY 24320 17800 6520 FOBESA ALCBOCACER
18-sep-18 ORGANICA 9104FMZ 13040 12380 660 TETMA BAIXMAESTRAT
19-sep-18 ORGANICA 5936GJY 21820 17800 4020 FOBESA ALBOCACER
20-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13140 12600 540 TETMA BAIXMAESTRAT
21-sep-18 ORGANICA 5936GJY 22140 17540 4600 FOBESA ALBOCACER
22-sep-18 ORGANICA 9104FMZ 12720 12300 420 TETMA BAIXMAESTRAT
24-sep-18 ORGANICA 5936GJY 24180 17860 6320 FOBESA ALBOCACER
25-sep-18 ORGANICA 9104FMZ 13340 12380 960 TETMA BAIXMAESTRAT
26-sep-18 ORGANICA 5936GJY 21880 17360 4520 FOBESA #N/D

27-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13080 11980 1100 TETMA BAIXMAESTRAT
27-sep-18 ORGANICA 8636BPB 13080 12180 900 TETMA BAIXMAESTRAT
28-sep-18 ORGANICA 5936GJY 21760 17740 4020 FOBESA #N/D

28-sep-18 ORGANICA 6460HZB 16180 15860 320 TETMA ALCALA
29-sep-18 ORGANICA 8636BPB 12900 12480 420 TETMA BAIXMAESTRAT
01-oct-18 ORGANICA 5936GJY 24340 17520 6820 FOBESA #N/D

02-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 12840 12380 460 TETMA BAIXMAESTRAT
03-oct-18 ORGANICA 5936GJY 21500 17740 3760 FOBESA #N/D

04-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 13000 12400 600 TETMA BAIXMAESTRAT
05-oct-18 ORGANICA 5936GJY 20800 17500 3300 FOBESA #N/D

06-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 12640 12360 280 TETMA BAIXMAESTRAT
08-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11100 11060 40 FCC #N/D

08-oct-18 ORGANICA 5936GJY 23580 17840 5740 FOBESA #N/D

09-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11720 10980 740 FCC #N/D

09-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 12860 12380 480 TETMA BAIXMAESTRAT
10-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11220 10960 260 FCC #N/D

10-oct-18 ORGANICA 5936GJY 21140 17460 3680 FOBESA #N/D

11-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 13080 12440 640 TETMA BAIXMAESTRAT
11-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12360 11080 1280 FCC BENICARLO
12-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12020 11100 920 FCC #N/D

12-oct-18 ORGANICA 6460HZB 16040 15860 180 TETMA ALCALA
13-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11420 11000 420 FCC #N/D

13-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 12740 12340 400 TETMA BAIXMAESTRAT
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14-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12240 11100 1140 FCC #N/D

15-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11540 10960 580 FCC #N/D

15-oct-18 ORGANICA 5936GJY 21620 17480 4140 FOBESA #N/D

16-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11840 11060 780 FCC #N/D

16-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 13000 12320 680 TETMA BAIXMAESTRAT
17-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11800 11040 760 FCC #N/D

17-oct-18 ORGANICA 5936GJY 22420 17860 4560 FOBESA #N/D

18-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12120 11200 920 FCC #N/D

18-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 13200 12460 740 TETMA BAIXMAESTRAT
19-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12040 10980 1060 FCC #N/D

19-oct-18 ORGANICA 5936GJY 21580 17540 4040 FOBESA #N/D

20-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12000 11160 840 FCC #N/D

21-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11880 11120 760 FCC #N/D

22-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11580 11140 440 FCC #N/D

22-oct-18 ORGANICA 8500BY] 23400 17920 5480 FOBESA

23-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12700 11040 1660 FCC #N/D

23-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 13100 11480 1620 TETMA BAIXMAESTRAT
24-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12600 11100 1500 FCC #N/D

25-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12300 11060 1240 FCC #N/D

25-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 13100 12300 800 TETMA BAIXMAESTRAT
25-oct-18 ORGANICA 5936GJY 22200 17700 4500 FOBESA #N/D

26-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12200 11000 1200 FCC #N/D

26-oct-18 ORGANICA 5119HWX 19300 15800 3500 TETMA ALCALA
27-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12200 11160 1040 FCC #N/D

27-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 12880 12380 500 TETMA BAIXMAESTRAT
27-oct-18 ORGANICA 5936GJY 22300 17980 4320 FOBESA #N/D

28-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12440 11040 1400 FCC #N/D

29-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11400 10980 420 FCC #N/D

29-oct-18 ORGANICA 8500BY] 21680 17560 4120 FOBESA

30-oct-18 ORGANICA 4283GYC 11860 10960 900 FCC #N/D

30-oct-18 ORGANICA 9104FMZ 12900 12260 640 TETMA BAIXMAESTRAT
31-oct-18 ORGANICA 4283GYC 12280 11080 1200 FCC #N/D

31-oct-18 ORGANICA 5936GJY 22100 18080 4020 FOBESA #N/D

01-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12460 11120 1340 FCC BENICARLO
01-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13040 12380 660 TETMA BAIXMAESTRAT
02-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11380 11080 300 FCC BENICARLO
02-nov-18 ORGANICA 5936GJY 21500 17620 3880 FOBESA #N/D

03-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11880 11060 820 FCC BENICARLO
03-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13340 12700 640 TETMA BAIXMAESTRAT
04-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12100 11040 1060 FCC BENICARLO
05-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11340 11020 320 FCC BENICARLO
05-nov-18 ORGANICA 5936GJY 23240 18040 5200 FOBESA #N/D

06-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12100 11100 1000 FCC BENICARLO
06-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 14260 12440 1820 TETMA BAIXMAESTRAT
06-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13380 12700 680 TETMA BAIXMAESTRAT
07-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11920 11080 840 FCC BENICARLO
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07-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 12900 12400 500 TETMA BAIXMAESTRAT
07-nov-18 ORGANICA 5936GJY 21640 17600 4040 FOBESA #N/D

08-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12820 11080 1740 FCC BENICARLO
08-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13240 12600 640 TETMA BAIXMAESTRAT
09-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12000 11100 900 FCC BENICARLO
09-nov-18 ORGANICA 5936GJY 22160 17960 4200 FOBESA #N/D

10-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 12800 12420 380 TETMA BAIXMAESTRAT
10-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12160 11120 1040 FCC BENICARLO
10-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13080 12420 660 TETMA BAIXMAESTRAT
11-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11880 11060 820 FCC BENICARLO
12-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11300 10920 380 FCC BENICARLO
12-nov-18 ORGANICA 5936GJY 23360 17740 5620 FOBESA #N/D

13-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12040 11040 1000 FCC BENICARLO
13-nov-18 ORGANICA 6460HZB 16980 15940 1040 TETMA ALCALA
13-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13220 12500 720 TETMA BAIXMAESTRAT
14-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13020 12440 580 TETMA BAIXMAESTRAT
14-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11780 11040 740 FCC BENICARLO
14-nov-18 ORGANICA 5936GJY 22180 18040 4140 FOBESA #N/D

15-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12100 11140 960 FCC BENICARLO
15-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13480 12640 840 TETMA BAIXMAESTRAT
16-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12500 11120 1380 FCC BENICARLO
16-nov-18 ORGANICA 5936GJY 21000 17600 3400 FOBESA #N/D

17-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13280 12460 820 TETMA BAIXMAESTRAT
17-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12080 11100 980 FCC BENICARLO
18-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12000 11160 840 FCC BENICARLO
19-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11660 11140 520 FCC BENICARLO
20-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12100 11120 980 FCC BENICARLO
20-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13340 12640 700 TETMA BAIXMAESTRAT
21-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13320 12440 880 TETMA BAIXMAESTRAT
21-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12420 11120 1300 FCC BENICARLO
22-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11940 11080 860 FCC BENICARLO
22-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 12820 12340 480 TETMA BAIXMAESTRAT
22-nov-18 ORGANICA 5936GJY 26360 18360 8000 FOBESA #N/D

23-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11980 11060 920 FCC BENICARLO
24-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13320 12420 900 TETMA BAIXMAESTRAT
24-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12040 11140 900 FCC BENICARLO
24-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 12940 12420 520 TETMA BAIXMAESTRAT
24-nov-18 ORGANICA 6460HZB 17620 15960 1660 TETMA ALCALA
24-nov-18 ORGANICA 5936GJY 23220 17840 5380 FOBESA #N/D

25-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11960 11140 820 FCC BENICARLO
26-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11600 11120 480 FCC BENICARLO
26-nov-18 ORGANICA 5936GJY 22320 18180 4140 FOBESA #N/D

27-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12220 11080 1140 FCC #N/D

27-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13280 12620 660 TETMA BAIXMAESTRAT
28-nov-18 ORGANICA 9104FMZ 13220 12340 880 TETMA BAIXMAESTRAT
28-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12320 11140 1180 FCC #N/D
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28-nov-18 ORGANICA 5936GJY 21580 17820 3760 FOBESA #N/D

29-nov-18 ORGANICA 4283GYC 11940 11140 800 FCC #N/D

29-nov-18 ORGANICA 8636BPB 13180 12620 560 TETMA BAIXMAESTRAT
30-nov-18 ORGANICA 4283GYC 12080 11100 980 FCC #N/D

30-nov-18 ORGANICA 8500BY] 22120 18080 4040 FOBESA

01-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 13280 12380 900 TETMA BENLLOCH
01-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12040 11100 940 FCC BENICARLO
01-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 12980 12380 600 TETMA BAIXMAESTRAT
02-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12380 11120 1260 FCC BENICARLO
03-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11520 11080 440 FCC BENICARLO
03-dic-18 ORGANICA 8500BY] 22940 17660 5280 FOBESA ALBOCACER
04-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12260 11100 1160 FCC BENICARLO
04-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 13080 12400 680 TETMA BAIXMAESTRAT
05-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12000 11080 920 FCC BENICARLO
05-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13620 12700 920 TETMA BENLLOCH
05-dic-18 ORGANICA 8500BY] 22100 18140 3960 FOBESA ALBOCACER
06-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12060 11120 940 FCC BENICARLO
06-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 12700 12300 400 TETMA BAIXMAESTRAT
07-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11620 11100 520 FCC BENICARLO
07-dic-18 ORGANICA 5936GJY 21740 17860 3880 FOBESA ALBOCACER
07-dic-18 ORGANICA 5119HWX 16400 15800 600 TETMA ALCALA

08-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13780 12700 1080 TETMA BENLLOCH
08-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11980 11060 920 FCC BENICARLO
08-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13240 12700 540 TETMA BAIXMAESTRAT
09-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12040 11040 1000 FCC BENICARLO
10-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11560 11120 440 FCC BENICARLO
10-dic-18 ORGANICA 8500BY] 23780 17960 5820 FOBESA ALBOCACER
11-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12040 11040 1000 FCC BENICARLO
11-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 12880 12360 520 TETMA BAIXMAESTRAT
12-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12000 11100 900 FCC BENICARLO
12-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13520 12700 820 TETMA BENLLOCH
12-dic-18 ORGANICA 2828CZW 19620 15640 3980 FOBESA ALBOCACER
13-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11960 11080 880 FCC BENICARLO
13-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 12880 12300 580 TETMA BAIXMAESTRAT
14-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11840 11060 780 FCC BENICARLO
14-dic-18 ORGANICA 8500BY] 21900 17880 4020 FOBESA ALBOCACER
15-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13620 12760 860 TETMA BENLLOCH
15-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11980 11020 960 FCC BENICARLO
15-dic-18 ORGANICA 8636BPB 12900 12720 180 TETMA BAIXMAESTRAT
16-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12220 11120 1100 FCC BENICARLO
17-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11480 11080 400 FCC BENICARLO
17-dic-18 ORGANICA 2828CZW 21120 15540 5580 FOBESA ALBOCACER
18-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11960 11100 860 FCC BENICARLO
18-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 12700 12260 440 TETMA BAIXMAESTRAT
19-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12120 11080 1040 FCC BENICARLO
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19-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13620 12720 900 TETMA BENLLOCH
19-dic-18 ORGANICA 8500BY] 21660 18020 3640 FOBESA ALBOCACER
20-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12180 11160 1020 FCC BENICARLO
20-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 12700 12320 380 TETMA BAIXMAESTRAT
21-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12060 11120 940 FCC BENICARLO
21-dic-18 ORGANICA 8500BY] 21700 17680 4020 FOBESA ALBOCACER
21-dic-18 ORGANICA 6460HZB 16180 15720 460 TETMA ALCALA
22-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12260 11100 1160 FCC BENICARLO
22-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13140 12600 540 TETMA BENLLOCH
22-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13160 12680 480 TETMA BAIXMAESTRAT
23-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12280 11120 1160 FCC BENICARLO
24-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11640 11080 560 FCC BENICARLO
24-dic-18 ORGANICA 5936GJY 24080 18140 5940 FOBESA ALBOCACER
25-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12780 11060 1720 FCC BENICARLO
26-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11460 11060 400 FCC BENICARLO
26-dic-18 ORGANICA 5936GJY 22480 17800 4680 FOBESA ALBOCACER
27-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12620 11200 1420 FCC BENICARLO
27-dic-18 ORGANICA 9104FMZ 13500 12360 1140 TETMA BAIXMAESTRAT
28-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12040 11120 920 FCC BENICARLO
28-dic-18 ORGANICA 8500BY] 22300 17960 4340 FOBESA ALBOCACER
29-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12160 11100 1060 FCC BENICARLO
29-dic-18 ORGANICA 8636BPB 14820 12720 2100 TETMA BENLLOCH
29-dic-18 ORGANICA 8636BPB 13260 12700 560 TETMA BAIXMAESTRAT
30-dic-18 ORGANICA 4283GYC 12220 11140 1080 FCC BENICARLO
31-dic-18 ORGANICA 4283GYC 11900 11100 800 FCC BENICARLO
31-dic-18 ORGANICA 8500BY] 23500 17660 5840 FOBESA ALBOCACER
888330
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ANEJO II. CAUDALES AGUA
Cantidades

Durante todo proceso de compostaje, la humedad es un factor decisivo, completamente
necesario no solo para el buen funcionamiento de este si no que se trata de un parametro sin
el cual el proceso no puede acontecer. Por un lado, las poblaciones microbianas toman la
mayoria de los nutrientes del medio disueltos en agua, haciendo de la humedad un elemento
vital para la asimilacién microbiana de nutrientes. Y, por otro lado, las reacciones metabolicas
que se suceden en el sustrato por parte de los microorganismos también ocurren en medio
acuoso. Es decir, un contenido en agua optimo en el sustrato garantiza la supervivencia y el
desarrollo eficiente de las comunidades microbianas, lo cual repercute en un proceso de
compostaje eficaz.

En este proyecto la humedad que se decide establecer en el sustrato es del 60%. Existen
multiples fuentes bibliograficas en cuanto a este parametro; ensayos, estudios tedricos,
experimentaciones de todo tipo de calibres. .. Realizadas tanto por 6rganos de investigacion,
como universidades, grupos de investigacion y/o institutos oficiales, como por organismos
aplicados, del tipo de plantas de compostaje y RSU, cooperativas agticolas y/o centros de
produccion vegetal (viveros, grandes explotaciones). Analizando toda esta bibliografia, junto
con los conocimientos adquiridos como estudiante en el grado, se extrae que los rangos de
humedad en el proceso de compostaje deben oscilar entre el 50% y el 60%. Al tratarse de un
proceso dinamico, vinculado a la actividad bioldgica de las poblaciones microbianas, no
existe un valor exacto; un mayor desarrollo microbiano, por ejemplo, consume mas agua y
genera mas calor, lo cual reduce la humedad. Del mismo modo, poblaciones microbianas
poco desarrolladas requieren menos humedad en el sustrato. Es decir, la humedad requerida
para el compostaje depende del estado de desarrollo que presenten las comunidades
microbiolégicas que habitan el sustrato. A su vez, dependiendo del sistema de compostaje y
de la naturaleza del sustrato a compostar, los valores pueden variar. Sin embargo, el rango de
variacion de humedades se mantiene con un valor minimo del 50% y un valor maximo del
60%.

Para poder suministrar la humedad adecuada en todo momento y que esta no sea un factor
limitante, se fija una humedad requerida del 60%. Este valor corresponde con el valor
maximo. Se escoge dicho valor ya que, en caso de requerir menos humedad en el sustrato, se
puede regular la bomba para que suministre menos agua. Paralelamente, en el caso de que se
requiera humedades maximas, al dimensionar con el valor maximo de estas, no habra
restricciones y el sistema sera capaz de proveer el agua necesaria.

Primeramente, es necesario conocer la cantidad de sustrato que se alberga en el interior del
reactor. Este dato es conocido ya que se encuentra especificado en el Anejo 1.

Masa del reactor = Mr = 70’2 t

En el biorreactor se procesa un maximo de 70’2 t de biorresiduo. De estas, se precisa conocer
la humedad media del biorresiduo entrante. Para ello se utilizan los datos disponibles de las
caracterizaciones realizadas en la planta de selecciéon de Cervera del Maestre por KPMG
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Auditores S.L.. Se conoce la humedad de las entradas de Calig (39°4%), Alcala de Xivert
(69°6% y 63’3%), Albocasser (38’4%) y Benlloch i Les Coves (59’8% y 48°2%). Con estos

datos se conoce que:

39'4469'6+63'3+38"4+59'8+48/2

[1] Hmed = -

=53"12%

Debido a que las caracterizaciones se realizaron en el mismo momento de llegada del
biorresiduo, la humedad es maxima. Sin embargo, si por alguna razén el biorresiduo se
mantiene en un depodsito durante cierto tiempo, este puede perder humedad. A su vez, la
llegada puntual de material mas seco no es un escenario imposible. Por estas razones, la
humedad media se corrige al 50%, para asi dimensionar el sistema frente a casos
desfavorables.

A continuacion, se calcula la cantidad de materia seca que alberga el reactor. De las 70°2 t ,
un 50% corresponde con la fracciéon himeda y el otro 50% con la fracciéon de materia seca.
Por lo tanto:

[2] Mms = 70’2 x 0'5 = 35'1¢

De las 70’2 toneladas de sustrato que se procesa en el biorreactor, 35’1 corresponden con
materia seca. Puesto que se desea un 60% de humedad, la masa de agua requerida se obtiene

de:

3571x60
40

= 5265t H20

[3] M(H20) =

Teniendo en cuenta que tanto las pérdidas de humedad ambientales (evaporacion ambiental)
como las pérdidas debidas a las condiciones de compostaje (consumo por parte de los
microorganismos; evaporacion por temperaturas elevadas), se fija un requerimiento de
renovacién de agua diario, obteniendo:

[4] Mr(H20) = 52'65 = 1 = 52/65t/dia

La cantidad de agua que se debe aplicar en el reactor para lograr la humedad deseada del 60%
es de 52’65 t/dia, siendo este el caudal requerido, también expresado como 52’65 m?*/dfa.
Este valor puede expresarse en kg de materia seca, de modo que quede mejor especificado y
se pueda extrapolar a cualquier otro sistema:

0'001x52’65

[51Q = —5,— =0'0015 m3kg~ldia™?!
En sintesis, en el reactor debe entrar un caudal total de 1’5 L/kg dia, o de 2193’75 L/h.

En total, este caudal se debe repartir entre los distintos micro-aspersores, distribuidos entre
20 planchas, con 4 micro-aspersores cada uno, y el techo, con 4 micro-aspersores,
obteniendo un nimero total de emisores y un caudal de emisor mostrados en las ecuaciones
6y7.

[6] N°e=20%x4+4=84

_ 2193175

7] Qe=*—"=26'12L/h
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Los microdifusores elegidos son el modelo ELIMINATOR, de Naandanjain; Jain Irrigation
Company. Entre las variantes, se elige el de color gris, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Datos técnicos microdifusores.

Color da Py Daametro de
) - ene, Caudal (Vh) Color del rotor humedecimiento (m)
regulader y boguilla ) N
{Segunda etapa)
Violeta 20 Megre 4.0
Gris 18 Megro 5.0
Marrén 15 Megro 5.5
Megro 40 Megro 5.5
Azul 47 Megro 6.0
Verde 55 Megro &0
Maranja 70 Megro 7.0
Amarillo 95 Megro 7.0

La bomba elegida para el sistema de irrigacion es la bomba de superficie Sterwins JET AUTO
51-3, cuyos datos técnicos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones bomba de agua.

Ficha Técnica

Tipo de bomba Superficie
Tipo de agua Limpia
Potencia 1.300W
Caudal maximo 6.000 Vh
Caudal a 10 m (L/H) 5500 I'n
Caudal a 20 m (L/H) 4.700 I/h
Caudal a 30 m (L/H) 3.900 I/h
Altura maxima de bombeo 55m
Diametro de racor 25 mm
Longitud del cable 1,50 m
Presion maxima 5,5 bar
Profundidad maxima de succion 8m

Matenal
Peso
Medidas

Garantia

Acero inoxidable
16 kg
A7 x 16 x 40 cm (ancho x fondo x alto)

3 afios
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Canalizaciones
Bomba
Presion=>Hb=5’5 bar=56’1 mca
Caudal>Qb=5500 L./h (Qb mix. = 6000 LK/h)
Red de canalizacion
Tuberfa primaria—=> L.=60 m; Qp=2197"75 L./h=0°0006105 m’/s
Tuberfa Ascendente 2X)2>1.=14 m; Qa=Qp/2=1098’875 I./h = 0°000305 m’/s
Ramales (12X)=> L= 1’5 m; Qr = Qs/12= 91’6 L./h = 0°0000254 m*/s
Especificaciones
Material de Tubetias=> Polietileno de alta densidad (PEAD)
Factor de friccion estimado—> £=0°018 (F(RE, «)
Pérdidas Admisibles
[1] AHmax = 0’1 X Hb = 0'3 X 56’1 = 16'83mca

Debido a los bajos caudales requeridos, se imponen unas pérdidas maximas admisibles de
disefio que no superen en un 30% de la energfa suministrada por la bomba. De esta forma,
las perdidas inducidas por la red de canalizaciéon nunca introduciran un impedimento
relevante para el funcionamiento 6ptimo para el sistema. Estas pérdidas maximas de disefio
son 16’83 mca. Al tratarse de un sistema de caudales bajos, las perdidas tendran siempre
valores muy pequefios, a excepcion de la tuberia ascendente, debido a que el punto mas
desfavorable esta situado a 14m.

Estas pérdidas se deben repartir entre todos los tramos que componen la red de canalizacion,
por lo tanto:

[2] AHmax = AHp + AHa + Ar < 16’83 mca

Para cada tramo, las perdidas seran funcion de la diferencia de cota y de las pérdidas de carga
inducidas por la tuberfa, como se muestra en la ecuacion 3:

[3] Akt = Ah + Az

A su vez, las pérdidas de carga inducidas por la tuberia y sus elementos responden a la
ecuacion 4. Estas pérdidas se originan debido a la longitud de la tuberia (perdidas continuas)
y a las perdidas inducidas por los elementos insertados en dicha tuberia (perdidas singulares):

[4] Ah = Ahc + Ahs

Las perdidas continuas se calculan segin la formula general de Darcy-Weisbach:

8 Q2
><g><f><L><

DS

5] Ahc =

2

G=gravedad
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f=factor de friccién
L=longitud de la tuberia
Q=caudal

D=didmetro de la tuberia
RAMAL (r)

Para establecer el diametro de los ramales, se calcula el didmetro que induce las perdidas
maximas admisibles de disefio y, seguidamente, se escoge un diametro interior del ramal
inferior al obtenido con dichas perdidas. De esta forma, las pérdidas se reduciran. Adaptando
la ecuacién 3 al ramal, se obtiene la ecuacién 6:

(6] Akl = Ah + Az

Con fin de disefiar la red para el caso mas desfavorable, se toma una diferencia de cota nula.
Esto se debe a que el caso mas desfavorable es el de los micro-aspersores del techo, en los
cuales no hay diferencia de cota. En las planchas, al haber una inclinacion de 60° respecto a
la vertical, hay una diferencia de cota de aproximadamente 0’866 m. Esta inclinacion, al estar
en el sentido de la circulacién del agua, actia como factor ventajoso en cuanto a perdidas de
carga, por lo cual el caso mas desfavorable es cuando no hay ninguna inclinacién. Por ello,
la ecuacién 6 se simplifica:

[6.1] Ahr = Ah

Estas pérdidas se obtienen de la suma de perdidas continuas y perdidas singulares de los
ramales, como muestra la ecuacién 4. Sin embargo, no es necesario calcular ambos tipos de
perdidas, ya que se establecen unas pérdidas singulares equivalentes al 15% de las continuas.
Esta equivalencia se fija, por un lado, por la experiencia y conocimiento propio y, por otro
lado, porque tras haber realizado consultas privadas a distintos Ing. Agréonomos de
cooperativas agricolas locales, se extrae la conclusiéon de que efectivamente, los micro-
aspersores elegidos induciran las perdidas fijadas. De esta forma se obtiene las ecuacion 7:

[6] Ahlr = 1'15Ahc
As{ pues, empleando la ecuacién 5 y los datos requeridos, se obtiene:

’ 2
[7] ARl = 16'83 = 115—28 % 0’018 X 1'5 x 00000254

n2x9'81 D5
D =0'0025m—— D = 2'5mm
Este diametro generarfa unas pérdidas de 16’83 mca. Sin embargo, se trata de un diametro
muy pequefio (debido a los bajos caudales) por lo que el didmetro interior comercial que se

escoge es el de 16 mm. Las perdidas inducidas por este diametro se recalculan empleando la
ecuacion 5:

’ 2
[8] Ahr' = 1’15% % 0'018 % 1'5 x oooooz§4
m=X9'81 01016 -
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Ahr' =0°001578 mca

ASCENDENTE (a)

Para la tuberia que alimenta a los ramales, se realizan los mismos calculos que los efectuados
para los ramales. Las perdidas permitidas en la tuberfa ascendente y en la primaria al fijar el
diametro de los ramales son:

[2] AHmax = AHp + AHa + 0'001578 = 16’83 mca
[AHp + AHs = 16’83 — 0001578 = 16’8284 mca

En el caso de la tuberfa ascendente, el caso mas desfavorable es el del punto mas alto, en el
cual hay 14 m de diferencia de cota. A su vez, por conocimientos propios y consulta a Ing.
Agréonomos locales, se establecen que las perdidas singulares debidas a los ramales
representan un 10% de las perdidas continuas. De esta forma se obtiene que:

[6] Aha = Ah + Az
Aha = Ah + 14

16’8284 = 1'1 8 X 0’018 X 14 X 0000305 *
T T2 x9'81 D5

D =0'01048 m—— D = 10’48 mm

Este diametro generarfa unas pérdidas de 16’8284 mca. Sin embargo, se trata de un diametro
relativamente pequeno (debido a los bajos caudales) por lo que el diametro interior comercial
que se escoge es el de 16 mm. Las perdidas inducidas por este diametro se recalculan
empleando la ecuacién 5:

ARG = 11— % 0'018 X 14 X 0000305°
@ = e xosl 0016°

Aha' =2°031 mca
Aha = Ah + 14 = 162031 mca (<168284 mca)
PRINCIPAL (p)

Para la tuberfa que alimenta las ascendentes, se realizan los mismos calculos que los
efectuados para las anteriores. Las perdidas permitidas en la tuberfa primaria al fijar el
diametro de los ramales y la ascendente son:

[2) AHmax = AHp + AHs + Ar = 16’83 mca
AHp + 2°031 + 0°'001578 = 16’83 mca
AHp = 14'797 mca
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[6] Ahp = Ah + Az
Ahp = Ah

14’797 = 8 x 0’018 X 60 X 0'0006105*
T w2 x9'81 D5

D =0'01863 m—— D = 18'63mm

Este diametro genera unas pérdidas de 14’707 mca. Por lo tanto, se escoge un didmetro
comercial mayor, para que se induzcan unas pérdidas menores. El didmetro comercial
escogido es de 20 mm. Las perdidas inducidas por este diametro se recalculan empleando la
ecuacion 5:

A = B 0018 x 60 x 100061057
P =2 xos8l 0'025

Ahp' =0°000104 mca
Las pérdidas totales del sistema de canalizaciéon de agua se calculan mediante la ecuacion 2:
[2] AHmax = 0000104 + 16’031 + 0'001578 < 16’83 mca
AHmax = 16'0327 mca < 16’83 mca

Las especificaciones de las tuberfas de cada tramo se especifican en las tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Especificaciones tubo PEAD de los ramales y las ascendentes.

Descripcion
Rollo de 100 metros de tuberia negra de polietileno
- Diametro 16mm
- Presién de trabajo 2,5 bar
CARACTERISTICAS

- Facil manipulacién:

Debido a su utilizacién, presenta un menor espesor de pared, lo que facilita su manipulacién y el pinchado de emisores de riego

- Anticracking:

Debido a su composicidn, presenta una altisima resistencia al cracking o rotura por tension circunferencial provocada por cualquier accesorio o gotero gue vaya a ser insertado en el tubo

APLICACIONES

- Para todo tipo de Agricultura y Jardineria

Marca COMERCIAL FERRCASH
Diametro exterior 16 mm
Longitud del tubo 100m
Presién maxima 2.5 bar
Referencia ManoMano ME852981
Ref. del vendedor 107783

Tabla 5. Especificaciones tubo PEAD de la tuberia principal

Descripcion

Rollo de 100 metros de tuberia agricola de 20 mm de diametro de baja densidad P32.

Marca
Tipo

Diametro exterior

Referencia ManoMano

Ref. del vendedor

IBEROGARDEN
Tubo P.E agricola
20 mm
MESG6B3467

ITPOOZ204
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ANEJO III. CAUDALES AIRE
Cantidades

El compostaje es un proceso de degradacion de materia organica en el cual los
microorganismos consumen los distintos nutrientes del sustrato, transformandolos y
estabilizando la masa, para conseguir un producto aplicable en producciéon vegetal. Este
proceso es estrictamente aerobio. Es decir, los microorganismos deben disponer del
oxigeno necesario para emplearlo en la combustion biolégica y asi poder obtener energia de
los nutrientes presentes en el medio. Por ello, a fin de realizar un compostaje eficaz, el
biorreactor debe garantizar un suministro de aire adecuado, de forma que el sustrato este
bien oxigenado en todo momento y los procesos de biodegradacion se realicen de forma
optima.

A diferencia del agua, la densidad del aire es muy variable, ya que varia en funcién de la
temperatura y presion principalmente, pero también en funcién de la altitud y humedad. A
su vez, estos parametros también pueden variar en funcién de la velocidad que lleve el
viento (energfa cinética). Los distintos parametros que influyen en la densidad del aire se
muestran en la ecuacion 1:

PXM

[1] PV =nRT——> p = T

Donde P en la presion del aire (atm), M la masa molecular (g/mol), R la constante de los
gases ideales (atm L/K mol) y T la temperatura (K).

Debido a que el aire empleado en el biorreactor se toma del exterior (ambiente), este esta
sujeto a una gran variabilidad de densidades; las temperaturas cambian a lo largo del afio e
incluso a lo largo del dfa, a la par que la presion y la humedad. Esto provoca que no se pueda
establecer un valor fijo de densidades sobre el cual trabajar. Sin embargo, por un lado, al
emplear un sistema paralelo de humectacion, en el caso de bombear aire muy seco o a alta
temperatura, que podrfa afectar negativamente a la humedad del medio, se podtia corregir el
efecto negativo facilmente. Y, por otro lado, el reactor representa un sistema dinamico, de
modo que en funcién del estado del aire exterior y de las condiciones interiores (medidas por
sondas), se puede regular tanto el sistema de humectacién como el de aireacién para ajustar
el medio de compostaje a las condiciones adecuadas.

En consecuencia, para fijar el caudal de aire requerido, se toman valores extraidos de la
bibliografia consultada.

En el ensayo llevado a cabo por Rasapoor et al., (2009), se observo que con flujos de aire
bajos (04 L. min"'kg™) y sobre todo medios ( 0’6 L. min"kg™) se obtenian valores éptimos en
cuanto a maduracion y parametros del compost, coincidiendo con otros estudios. A su vez,
el estudio realizado por de Guardia, Petiot & Rogeau, (2008) mostré que con caudales de
aire de 500 I./h (8’48 I. h'kg") o superiores, el oxigeno no es factor limitante, manteniendo
una concentracion por encima del 10% y unas temperaturas maximas medias de 67°C,
mientras que a valores menores (100-200L/h) el oxigeno limitaba la biodegradacién, con
concentraciones menores al 5% y temperaturas maximas medias de 50-62°C. A continuacion,
se muestra la tabla A, correspondiente con el ensayo de Lu e a/,(2001) y la tabla B,
correspondiente al estudio de Jiang ef al,(2011), en las cuales se muestran los valores
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experimentales obtenidos en distintos parametros al emplear diferentes caudales de aire. Las
tablas 6 y 7 muestran los resultados de dos estudios consultados.

Tabla 6. Valores fisicos antes y después del compostaje (Lu e7 a/, 2001).

Air Moisture  Total wet weight Dry weight  Dry weightloss  Ash
(min’) (%) (&) (&) (&) (%)
0.05 62.3 188.6 71.1 543 115
01 50.0 1523 76.2 49.2 10.9
0.2 40.9 120.7 714 54.0 10.7
0.4 16.8 92.6 48.4 9.1

“*The values of composting are as foﬂows

Moisture: 57 wetwushtmg,Drywaghrmls,Ashofdxywaghtzsl%

Tabla 7. Valores de diferentes parametros de compostaje (Jiang e7 a/,2011).

No. Moisture Aeration rate® C/N For
content (%) (L/kg dm-min) ratio error
l 65 0.24 15 l
2 65 0.48 18 2
3 65 0.72 21 3
4 70 0.24 18 3
5 70 0.48 21 1
6 70 0.72 15 2
7 75 0.24 21 2
8 75 0.48 15 3
9 75 0.72 18 1

4 Aeration for 25 min, stop for 5 min.

De entre toda esta bibliografia se toman los datos de de Guardia, Petiot & Rogeau, (2008). La
eleccién se basa en el parecido entre dicho estudio y este proyecto y en que dicho estudio
posee una mayor extension y especificidad, adecuandose mejor al trabajo a realizar. El estudio
de Rasapoor ¢t al.,(2009), el compostaje se realiz6 en pilas estaticas aireadas, en el de Jiang ef
al.,(2011) solo se compostaron heces provenientes de granjas de cerdo y en el ensayo de Lu
et al., (2001) se emplearon tiempos de residencia muy largos (17 dias) y recipientes de
pequenas dimensiones (1°05 L). En todos estos estudios, las condiciones de compostaje eran
muy distintas de las que se disponen en este proyecto, por lo cual, si bien como valores
otientativos pueden guiar el trabajo, no se toman estos datos como validos en este caso.

De esta forma, el caudal de aire requerido serd de 8’48 L. h''kg". Junto con este caudal, y
sabiendo que el biorreactor alberga 35’1 t de materia seca, en la ecuacion 2 se obtiene el
caudal necesario para el reactor:

35100%8/48

2] Qa = 22222 = 297648 L/h
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El caudal de aire necesario para el buen funcionamiento del compostaje en el reactor es de
297°648 m*/h o 49608 m’/min.

Este es el caudal total que hay que suministrar al reactor. Debido a que, por cuestiones de
disefio, el reactor se alimenta con 4 ventiladores y 24 difusores, cada ventilador debe
suministrar /4 del caudal. La ecuacion 3 muestra el caudal unitario requerido:

297648
Qu = 2 - 74412 L/h

El caudal unitario requerido en cada ventilador es de 74’412 m*/h.

Los ventiladores elegidos para el sistema de aireacion del biorreactor son el modelo Cata
00661000 - Extractor Helicoidal Lhv-190. Las caracteristicas de los ventiladores se muestran
el tablas 9a y 9b.

Los difusores escogidos para el sistema de aireacion son los de la serie QSH de TROX
Technik, Cuyas especificaciones se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones técnicas difusores

Tamanos nominales 250, 355, 450, 560 mm
Caudal minimo de aire 205 - 785 I/s 0 738 — 2826 m*/h
Caudal de aire maximo con l‘ﬂ = 55 dB(A) 410 - 1570 l/s o0 1476 - 5652 m*/h
Diferencia de temperatura de impulsién entre 8y +12 K

Tabla 9a. Especificaciones técnicas ventiladores.

Identificador de producto del fabricante 661000

Peso del producto 1,59 Kg

Dimensiones del producto 25x M x25cm
Numero de modelo del producto 661000

Color Color Blanco

Voltaje 230 vaoltios

Numero de productos 1

Nimero de piezas 1

Sonido 42 dB

Referencia certified frustration-free
Caracteristicas especiales Alcance de temperatura operativa: -20 - 50 °C, diametro del ventilador: 19 cm
Incluye baterias MNa

Necesita baterias No

Peso 1.59 kilogramos
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Tabla 9b. Especificaciones técnicas ventiladores.

- Innovador diseno.

- Equipados con hélices de perfil silencioso y alto rendimiento.
- Incorporan de serie el Kit para instalacion cristal.
- Rejilla de proteccion lado de aspiracion.

- Equipados de serie con motores 230 V 50 Hz, proteccion IP-44 y clase B (modelo 160 IP-X4).
- Totalmente regulables.

- Temperaturas de trabajo: -202C +50°C.

Otras caracteristicas:

Altura: 25 cm

Ancho: 25 cm

Cantidad: 1

Color del producto: Color blanco

Consumo de energia (max): 30 W

Caodigo IP (International Protection): IP44
Diametro: 19,400 cm

Diametro de ventilador: 19 cm

Frecuencia de entrada AC: 50 Hz

Habitaciones: Cuarto de bano

Intervalo de temperatura operativa: -20 - 50 °C
Montaje: Pared

Nivel de ruido: 42 Db

Numero de velocidades: 1

Numero de ventiladores: 1

Peso: 1,700 kg

Profundidad: 10,900 cm

Velocidad de ventilador (max): 1500 RPM
Voltaje de entrada AC: 230V

flujo de aire: 700 m*/h

Canalizaciones

El disefio del sistema de canalizacion del aire se basa a partir de las canalizaciones del
sistema de irrigacion. Debido a que ambos son fluidos, sus propiedades son similares, por
lo que las canalizaciones, a su vez, son similares.

Debido a las particularidades especificas del aire y su comportamiento como fluido, las
tuberfas por las que se quiere hacer circular deben presentar diametros mayores que
aquellas por las cuales circula agua. De esta forma, y, tras haber consultado a expertos en la
materia, se decide fijar un factor de correccion sobre las tuberfas de agua, de forma que
estas sean aptas para la canalizacion de aire. Este factor de correccion es 2. Es decir, las
canalizaciones del sistema de aireacion seran el doble que las del sistema de irrigacion.

El sistema de aireacion cuenta unicamente con una canalizacion; la tuberfa que une los
ventiladores y los difusores, puesto que los ventiladores pueden situarse junto al reactor,
evitando asf la instalacion de tuberfas excedentes.

Ventilador (4X)
Caudal>Qv=700 m’/h
Velocidad=2> Vv= 1500 RPM

Red de Canalizaciéon
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Tuberfa Ventilador=> L= 12m, Qv =74412 m’/h

Diametro=> Dv=40 mm
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ANEJO IV. ESTRUCTURA DEL REACTOR

El biorreactor esta formado por un receptaculo metalico, cuya estructura estd compuesta por
planchas metalicas y bigas, sobre el cual se instalan una serie de elementos auxiliares para asi
poder obtener un reactor de compostaje eficiente. La altura total del sistema es de 14 m. De
estos 14 m, 2 m corresponden con la zona baja del reactor, destinada a la extraccién del
compost, y los 12 m restantes corresponden con la zona de compostaje propiamente dicha.

El cuerpo del reactor tiene cuatro lados iguales, de 3 m cada uno, generando una superficie
de 9 m% En cuanto a la altura, esta asciende hasta los 12 m. Por ello el volumen interior del
reactor es de 108 m’ (ecuacion 7, anejo I).

El sustrato entra en el reactor por la parte superior, siendo esta la zona de alimentacion. Este
sustrato, preprocesado, se eleva mediante un equipo de carga, del tipo cinta elevadora, y cae
en el interior del reactor. Opuestamente a la zona de alimentacion, se sitia la zona de
extraccion. Esta zona se encuentra en la parte inferior del reactor. Su geometria es
trapezoidal, cuya superficie de la cara ancha es de 9 m®, puesto que coincide con la base del
biorreactor. La cara opuesta, tiene un 4rea de 1 m’y la distancia entre ambas caras es de 1 m.

El compost se extrae por la cara menor, abriéndola a modo de compuerta a placer. Para
extraelo, este cae por su propio peso, aterrizando en un mecanismo del tipo bomba de
tornillo, que mueve el sustrato conforme va cayendo y lo deposita alli donde se haya
establecido el final del transporte. Finalmente, entre la apertura de extraccion y el suelo hay
una altura libre de 1 m, dejando esta holgura para los equipos de extraccion y parea el trabajo
de los operarios. La Figura 1 representa el sistema descrito, la Figura 2a representa las
dimensiones de la boca de extraccion y la Figura 2b muestra los calculos dimensionales de
los lados de la boca de extraccion.

| Wy T
i i T

a0
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Figura 1. Dimensiones y geometria exterior del reactor.

3m

1m

241/2 m-->1'414 m Im

Figura 2a. Dimensiones boca de extraccién.

1m

Figura 2b. Dimensiones y calculo lados boca extraccién.

Desde otro angulo, se hace necesario explicar, una vez la estructura externa esta clarificada,
el disefio interno del biorreactor.

El interior del biorreactor, lejos de ser un receptaculo vacio, posee una serie de planchas
metalicas huecas que mejoran su comportamiento. Estas planchas estan situadas unicamente
en dos de las cuatro paredes que posee el reactor. Se encuentran dispuestas de forma opuesta,
de modo que las planchas estan enfrentadas entre si. En total, en todo el reactor hay 5 niveles
de planchas equidistantes entre si. El primer nivel esta situado a 2 m del techo del reactor y
el ultimo a 2 m de la base de este. Debido a que el reactor tiene una altura de 12 m, y entre
el primer nivel y el techo, y el ultimo nivel y la base hay 2 m de espacio libre, caben, como
maximo, 5 niveles:

[1] N2 niveles = % —-1=5
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Debido a que la longitud de cada lado del biorreactor es de 3m, se ha decidido colocar
planchas de 0’75 m cada una para as{ poder instalar en cada lado de cada nivel un maximo
de 4 planchas:
[2] Long.pl = % = 0'75m

Pese a que en cada uno de los 5 niveles se puedan instalar hasta 8 planchas (2 caras con
planchas, 3 m por cara y 0’75 m por plancha), solo se instalan 4. Esto se debe a que las
planchas en cada nivel se disponen opuestas (ya que solo se instalan en las caras opuestas)
pero alternas. De esta forma, cada nivel tiene 2 planchas en posiciones alternas, de forma
que siempre hay, por cada nivel, 4 planchas y entre estas, alternamente, 4 huecos que
corresponderian con las planchas no instaladas. Esta distribucién genera un numero total de
planchas por biorreactor de 20. Los niveles consecutivos poseen una distribucion de planchas
opuesta, de modo que los huecos entre planchas que deja un nivel son cubiertos por las
planchas del siguiente. Esta distribucion se encuentra ilustrada en las Figuras 3a y 3b.
Adicionalmente, la figura 3c el alzado del biorreactor, en relacién con la posicion de las
planchas.

0'75m | 0'75m | 0'75m | 0'75m

2m
Plancha - —_——
Ausencia de - —— — —.
Plancha
_—— 2m

2m

Figura 3a. Distribucion de las planchas por niveles (cara opuesta distribucién opuesta). Vista de perfil.
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0'75 m | 075 m

Posiciones de las planchas:

N°A; Nivel A
N°B; Nivel B

15 m

15 m

Figura 3b. Vista superior de las planchas del reactor.

2m
0'866 m
2m
0'866 m
2m
\ 0'866 m
\ 0'866 m
- 2m

\ 0'866 m

Figura 3c. Posicion de las planchas en el reactor. Alzado.

Esta distribucién, por un lado, obliga al sustrato a seguir un camino sinuoso, cayendo de un
lado al otro y asi mezclandose en cierta medida y rompiendo los agregados que se puedan
formar. Y, por otro lado, estas planchas reducen la presion que ejerce la columna del material
sobre si mismo. Esto se debe a que, en ausencia de estas estructuras, existirfa una columna
maxima de material de hasta 12 m, generando presiones altas que compactarian el sustrato.
Al instalar las planchas, la columna maxima de material que se puede formar se reduce hasta
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los 2 m, en el caso de planchas paralelas, 0 4 m, en el caso de separacion entre el techo del
reactor y el nivel mas bajo posible.

En cuanto a las planchas en si, se ha mencionado en este apartado su anchura; 0’75 m y
longitud; 1’7 m. A su vez, poseen un grosor de 0’05 m.

Las planchas llegan hasta la mitad del reactor, de modo que su proyecciéon horizontal es de
1’5 m.

Con fin de que el sustrato caiga y no se estanque en la superficie de las planchas, estas poseen
una inclinacion de 60° respecto a la vertical (pared del reactor). El disefio de las placas se
muestra en la figura 4.

Conociendo el Angulo de inclinacién y la proyecciéon horizontal se obtiene:

[3] Triangulo Rectangulo—— a + f +y = 1802—— 60 + 90 + y = 180—- y = 30°

[4] cos30 = 17'5——> h=1732m

[5] tan30 = > —— x = 0’866 m

h=1'732m

x =0'866 m

1'5 m
Figura 4. Representacion plancha.

Adicionalmente, las planchas cumplen otra funcién ademas de evitar sobrepresiones y ayudar
a la desagregacion del sustrato. Estas estructuras tienen una funcién esencian en la aireacion
y humectacién del material.

Con fin de cumplir dicha mision, las planchas tienen acopladas tuberfas tanto de aire como
de agua. Esto es asi ya que para airear el sustrato se bombea aire al interior de unas tuberias
acopladas a la cara superior de cada plancha, el cual sale por unos emisores instalados en las
tuberfas. Y, para humedecer la mezcla, se instalan unas tuberfas en la cara inferior con micro-
aspersores que pulverizan agua.

A fin de humedecer el sustrato, en la cara inferior hay acopladas dos tuberias, con una
separacion de 0’25 m entre ellas aproximadamente* y entre los extremos de la plancha. En
cada una de las 2 tuberias se disponen 2 micro-aspersores equidistantes. La separacion de los
micro-aspersores es de aproximadamente* 0’6 m. Para suministrar el agua, se dispone de una
bomba que toma el agua de las balsas de recogida y la circula, mediante canalizaciones, hasta
cada plancha y hasta el techo del reactor.
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La tuberia primaria llega hasta la base del reactor y se divide en 2 partes; una parte alimenta
las tuberias de las planchas de una cara y la otra parte las de la otra cara. Las figuras 5a y 5b
muestran la disposicion de las tuberfas y los emisores en las planchas y la disposicion de las
tuberfas principales, respectivamente. Cada una de las tuberias principales acaba en la zona
superior del reactor (techo), dividiéndose en 2 mitades cada una que se instalan
longitudinalmente en la cara del reactor en la que se encuentra la tuberfa principal. A su vez,
estas ramificaciones poseen, cada una, otro ramal, situado en una posicién intermedia, que
se alarga perpendicularmente hasta la mitad del techo del reactor. Este ramal posee 1 micro-
aspersor en su posicion central. De esta forma, cada una de las dos tuberifas principales
también se utilizan para administrar agua desde la parte superior del reactor. Estos ultimos
ramales estan situados a 1 m entre si y entre las paredes del reactor y tienen una longitud de
1’5 m. La figura 5¢c muestra la disposicion de las tuberias y aspersores en el techo del reactor.

0'25 m

0'6 m
n ®
0'6 m
" .
0'6 m
1'732 m

Figura 5a. Disposicién de micro-aspersores en las planchas.
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0'75m | 0'75m|0'75m | 0'75 m

2m

Plancha —— — — =

Ausencia de b e — e — = —-

Plancha

—-———— 2m

Tuberias

alimentacién

Planchas

Tuberia Principal

&

Figura 5b. Disposicién tuberfas de alimentacién agua en el reactor.

0'75 m

1m 1m 1m

Figura 5c. Disposicion tuberfas y micro-aspersores en el techo del reactor.

En cuanto al sistema de aireacion, el disefio es similar al de humectacién. Este sistema esta
compuesto de 4 ventiladores, 2 en cada lado del reactor (en los lados que poseen planchas),
con tubos ascendentes que introducen aire por la cara inferior de las planchas. El aire se
canaliza mediante tuberfas que conforme ascienden por la pared del biorreactor se van
bifurcando, para alimentar a cada una de las dos planchas que hay en cada nivel. El aire se
introduce en el reactor mediante difusores situados que liberan el aire en el huego que queda
debajo de cada plancha. Debido a su inclinaciéon, conforme el reactor se llena, en esta
posicion queda huecos sin llenado, generando un espacio en el cual se puede liberar aire. De
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esta forma, el aire cae en este huego y viaja a través del reactor siguiendo un camino sinuoso,
marcado por la disposicién de las planchas.

A su vez, en lugar de suministrar aire por la cara superior del reactor (techo), se introduce
aire por la base. Para ello, se disponen dos difusores, por cada lado, dispuestos en la base del
reactor, de forma que introducen aire directamente en la base.

Finalmente, las figuras 6a y 6b muestran la disposicion de los ventiladores en relacién con el
reactor y con las planchas, respectivamente.

0'75m 0'75m|0'75m | 0'75m

2m

Plancha | -

Ausencia de - - — E—

Plancha
————— 2m

Difusores

2m

Figura 6a. Disposicién de los ventiladores en el reactor.
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2m

P C 0'866 m

:\ — ON

N ﬂ/

Venrilador \ ﬂ Ventilador
| [ —

ifusores

6b. Disposiciéon de los ventiladores y difusores.

En cuanto al sistema de tratamiento de olores, en la parte superior del reactor ay un tubo
instalado de 300mm de didmetro que capta los gases y los recircula hasta uno de los dos
biofiltros disponibles en planta (Figura 7).
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Conexién con Biofiltro
i R
E’ — [

- |

Figura 7. Tubo de conexién Reactor-Biofiltro,

Finalmente es necesario especificar el sistema de vigas y soportes que compondran la
estructura del reactor. Dicha estructura se muestra en la figura 8 y 9.

El reactor posee un total de 16 vigas IPE de 200 mm. De estas 16 vigas, 4 estan situadas cada
una en una de las 4 aristas laterales del reactor. Otras 4 vigas IPE se encuentran una en cada
una de las caras del reactor, en posicién central. Estas 8 vigas IPE tienen una longitud, cada
una, de 14m.

Finalmente, las 8 vigas restantes se encuentran en las aristas de la base y el techo del reactor.
Debido a esta configuracion, tienen una longitud de 3 m cada una.

De esta forma, las 16 vigas IPE de 200 mm forman un esqueleto sélido y resistente, capaz
de aguantar el peso de todo el reactor.

En total, las vigas IPE suman 136 m (14 *8 + 3 *8), lo cual, debido a su densidad de 26’3
kg/m, extraida del prontuario de chapas metilicas, suman un total de 3576’8 kg.

Juntamente con las vigas IPE, hay una serie de vigas UPN, distribuidas por toda la estructura.
En total, el biorreactor tiene instaladas 20 vigas UPN de 200 mm y 0’75 m de longitud. La
distribucion de estas vigas corresponde con la distribucién de las planchas internas. En las
posiciones del biorreactor donde haya instalada una plancha, debe haber una viga UPN de
200 mm.
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Estas vigas suman un total de 14 m (0’75 * 20), que mediante la densidad extraida del
prontuario de chapas metalicas (25’3 kg/m) se obtiene un peso total de 379’5 kg.

Vigas IPE

Vigas UPN

Figura 8. Distribucion de vigas IPE y UPN

Otro elemento estructural que posee el reactor son los puntales de soporte a las planchas.
Cada plancha tiene asociados dos soportes, uno en cada extremo, de forma que la estructura
queda sujeta y soélida, independientemente de peso de biorresiduo pretratado que se le
aplique. Estos listones tienen una longitud de aproximadamente 0’35 m y estan situados a
0’2 m del punto de apoyo entre la plancha y la pared del biorreactor. Estos listones son
también de 200 mm.

Finalmente, el reactor esta recubierto por chapa metalica de 4 mm, cerrando la estructura.

En total hay instalados 20 listones de 0’35 m y 200 mm, con una densidad extraida del
prontuario de 26’3 kg/m. Por lo tanto, en total hay 184’1 kg.

Las planchas internas suman un total de 20, con una superficie de 1’275 por plancha. Esto
supone una supetficie total de 25’5 m’y un peso de 100’215 kg (d = 3930 kg/m?).

La chapa que recubre el biorreactor tiene una supetficie total de 144 m® (12 m *12 m), a una
densidad de 3’144 kg/m?, se obtiene un peso total de 452’763 kg.
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0'2m

30°

60°
x
tan 30 =0'2/x
x=0'35m

Figura 9. Listones de soporte en las planchas.

*Se trata de valores aproximados ya que los valores exactos poseen decimales. Esto complica

su instauracion, pues en el mercado suelen encontrarse valores estandar, obligando a ofrecer

valeres aproximados que se cuadran una vez se instala el equipo en campo.
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ANEJO V. INSTALACION ELECTRICA

La instalacion eléctrica en este proyecto consta de los diferentes cables de cobre que unen
los equipos al centro de transformador de la planta. Estos cables se encauzan a través del
sistema ya existente en la planta que se encuentra enterrado.

Bomba de Agua
Longitud=> L.=60 m
N° cables= 1
Sterwins JET AUTO 5L-3
Potencia—> P1300 W
Rendimiento =2 89%

Factor de Potencia—>FP= (0’88

[1] Pe = =22 = 1460'8W
0’89
1S =2 =22%_ 1659’86 V4
FP 0’88
S 1659’86 ,
BT = Vxv3  400xv3 244

Al tratarse de una bomba es necesario mayorar la I, por el pico de arranque,
por un factor de 1°25. De modo que la intensidad admisible es de 3 Amperios. Al
ser un cable tripolar de XLPE, y instalacion tipo B2 (cables unipolares o
multiconductores en tubos empotrados en obra), segun la tabla A de la gufa BT 19,
la intensidad admisible es de 16 A y la seccién de 1’5 mm?®. La caida de potencial
generada se calcula mediante la ecuacién 4:
4] AU = (RXIXFPx/3) _ 0/97x3x0'88xV3
U 00

[41]R =790 X = = — X 22 = 0’97 ohms
S 44 1'5

= 00112 = 1'12%(<5%)

La caida de tension es admisible. Esta linea se protegera mediante un fusible de
calibre 2’5 Amperios y un poder de corte de ya que:
[15]2'4 A< 2'5<3A—>1'45xIa=4'35A>16%xI=4A

Ventiladores
Longitud=> L=60 m
Cata 00661000 - Extractor Helicoidal LLhv-190.

Potencia=>30 W

Debido a que la potencia de los ventiladores es muy reducida, 30 W cada uno; 120 W en
total, el sistema de canalizacién eléctrica es el mismo que en la bomba de agua. Esto se
debe a que, por un lado, tanto cables de menor diametro como fusibles de menor calibre
no son comunes en el mercado y, por otro lado, porque de esta manera se deja una holgura
120



en caso de que sea necesario instalar varios reactores, el sistema seria funcional sin n
necesidad de anadir elementos eléctricos.

Didmetro = 1’5 mm?
Proteccién=> Fusible de 2’5 A
N.° Cables = 4
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3. PLANTA RSU

127



Autor

Carlos Pastor
Fernandez

Proyecto de Disefio de un Biorreactor para Produccidon de Compost

a partir de Biorresiduos

Escala Grado

= Ing. Agroalimentaria y del Medio Rural
Fecha Tx'tulo Plano
05/07/2019 || Planta RSU Cervera 3

Universitat
Jaume I

)

128



-

| i -
-
-
»
- -

Carlos Pastor
Fernandez

Provecto de Diseiio de un Biorreactor para Produccion de Compost

a partir de Biorresiduos
Escala Grado Universitat
1:1000 Ing. Agroalimentaria v del Medio Rural ||Jaumel
Fecha Titulo Plano UTI
02/07/2019 ||Elementos de la Planta de Seleccidon|| 4 J

129



Autor

Carlos
Pastor
Fernendez

de Compost a partir de Biorresiduos

1:1000

Grado

Ing.Agroalimentana vy del MR

Fecha
“03/07/2019

Titulo
Elementos de Compostaje

lano
5

130

Uncvecsitat

Jemmne I
UJI

I Provecto de disenio de de un Biorreactor para Produccion
I Escala




4. BIORREACTOR

131



[

0'866 m

0'866 m

0'866 m

0'866 m

0'866 m

Autor

Carlos Pastor
Fernandez

Proyecto de Disefio de un Biorreactor para Produccion de Compost
a partir de Biorresiduos

Escala Grado

- Ing. Agroalimentaria v del Medio Rural
Fecha Titulo Plano
26/06,/2019 Disposicidn Planchas Internas [

Universitat
Jaume I

UJ1

132




0'75m | 0'75m | 0'75m | 0'75 m

2m

Plancha =_ _—— =_' -_—
Ausencia de I — - — —
Plancha

—— — — — 2m
Difusores

2m
B 2

Autor . . .
Provecto de Disefio de un Biorreactor para Produccidn de Compost

a partir de Biorresiduos

Carlos Pastor

Fernandez Escala Grado Universitat
- Ing. Agroalimentaria v del Medio Rural ||Jaumel
Fecha Titulo Plano UTI
06,/07/2019 Sistema de aireacién del Biorreactor v J

133



Plancha

Ausencia de

Plancha

Tuberias
alimentacion

Planchas

Tuberia Principal

0'75 m

0'"75m | 0'75m | 0'75 m

&

Autor

Carlos Pastor
Fernandez

a partir de Biorresiduos

Provecto de Disefio de un Biorreactor para Produccion de Compost

Escala Grado

- Ing. Agroalimentaria v del Medio Rural

Fecha Titulo
23/07/2019 || Sistema de humectacion

Plano

8

Universitat
Jaume I

UJ1

134




Ventlador

-

C_Vl 0'866 m

\/
\/

\/

T~ _—TC
L]

Ventilador

Autor

Carlos Pastor
Fernandez

Proyecto de Disefio de un Biorreactor para Produccion de Compost
a partir de Biorresiduos

Escala Grado

- Ing. Agroalimentaria y del Medio Rural
Fecha Titulo Plano
01,/07,/2019 Disposicién difusores 9

Universitat
Jaume I

UJI

135




Vigas IPE

Vigas UPN
14 m

Autor Proyecto de Disefio de un Biorreactor para Produccion de Compost
a partir de Biorresiduos
Carlos Pastor
Fernandez Escala Grado Universitar
- Ing. Agroalimentaria v del Medio Rural ||Jaumel
Fecha Titulo Plano

UJI

03/07 /2019 Estructura metilica reactor 10

136



0'75 m | 075 m

Posiciones de las planchas:

N°A; Nivel A
N°B; Nivel B

1'5m

1'5 m

Ant
o Proyecto de Disefio de un Biorreactor para Produccion de Compost
a partir de Biorresiduos
Carlos Pastor
Fernandez Escala Grado Uhnivarsitar
- Ing. Agroalimentaria y del Medio Rural  |[Jaumel

Fecha ‘Titulo Plano
05/07/2019 Disposicién Planchas 1 UJI

137



T025 m

1'732 m

0'6 m
0'75 m
o | o 1'5 m
0'6 m || ||
o o 1'5m
06 m
1m 1m 1m
Autor

Carlos Pastor
Fernandez

Proyecto de Diseifio de un Biorreactor para Produccion de Compost,
a partir de Biorresiduos

techo

Escala Grado
- Ing. Agroalimentaria y del Medio Rural
Fecha Titulo Plano
03/07/2019 Disposicién aspersores en planchas y 12

Universitat
Jaume I

ujI

138




PLIEGO DE CONDICIONES

139



CABLEADO

UNIDAD DE OBRA IEH010: CABLE CON AISLAMIENTO.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Cable unipolar HO7V-K, siendo su tension asignada de 450/750 V, reaccion al fuego clase Eca, con conductor
multifilar de cobre clase 5 (-K) de 1,5 mm?2 de seccién, con aislamiento de PVC (V). Incluso p/p de accesorios y
elementos de sujecion. Totalmente montado, conexionado y probado.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Longitud medida segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobaran las separaciones minimas de las conducciones con otras instalaciones.

DEL CONTRATISTA.

Las instalaciones eléctricas de baja tension se ejecutaran por instaladores autorizados en baja tension,
autorizados para el ejercicio de la actividad.

FASES DE EJECUCION.
Tendido del cable. Conexionado.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera de la humedad y del contacto con materiales agresivos.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira la longitud realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto.

VIGAS
UNIDAD DE OBRA EAV010: ACERO EN VIGAS.
MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES PRODUCTOS,

ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.
La zona de soldadura no se pintard. No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS
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Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las
series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en obra,
a una altura de hasta 3 m.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion:

- CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.

- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la ejecucion
de estructuras de acero.

- Instruccién de Acero Estructural (EAE).

- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido segiin documentacioén gréafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES.
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.

DEL CONTRATISTA.

Presentara para su aprobacion, al director de la ejecucion de la obra, el programa de montaje de la estructura,
basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite que los soldadores que
intervengan en su ejecucion estén certificados por un organismo acreditado.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion y fijacién provisional
de la viga. Aplomado y nivelacion. Ejecucion de las uniones soldadas.

CONDICIONES DE TERMINACION.
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El acabado superficial sera el adecuado para el
posterior tratamiento de proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a obra, el peso de las
unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos
auxiliares de montaje.
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CABLEADO

IEHO10 m Cable con aislamiento. 0,63€

Cable unipolar HO7V-K, siendo su tension asignada de 450/750 V, reaccion al fuego clase Eca, con conductor
multifilar de cobre clase 5 (-K) de 1,5 mm?2 de seccién, con aislamiento de PVC (V).

Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento  unitario Importe
1 Materiales
mt35cun040aa  m  Cable unipolar HO7V-K, siendo su tensién asignada 1,000 0,25 0,25
de 450/750 V, reaccién al fuego clase Eca segun
UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre
clase 5 (-K) de 1,5 mm? de seccion, con aislamiento
de PVC (V). Segun UNE 21031-3.
Subtotal materiales: 0,25
2 Mano de obra
mo003 h  Oficial 12 electricista. 0,010 19,11 0,19
mo0102 h  Ayudante electricista. 0,010 17,50 0,18
Subtotal mano de obra: 0,37
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 0,62 0,01
Coste de mantenimiento decenal: 0,03€ en los primeros 10 afos. Costes directos (1+2+3): 0,63
VIGAS
EAV010 kg Acero en vigas. 1,58€

[Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las
series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en
obra, a una altura de hasta 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Precio
Caodigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtO7ala010dab kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en 1,000 0,96 0,96
perfiles laminados en caliente, piezas
simples, para aplicaciones estructurales, de
las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN,
acabado con imprimacion antioxidante.
Trabajado y montado en taller, para colocar
con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 0,96
2 Equipo y maquinaria
mq08s0l020 h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura 0,018 3,19 0,06
eléctrica.
Subtotal equipo y maquinaria: 0,06
3 Mano de obra
mo047 h  Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,018 19,37 0,35
mo094 h  Ayudante montador de estructura metdlica. 0,010 18,29 0,18
Subtotal mano de obra: 0,53
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,55 0,03
Coste de mantenimiento decenal: 0,05€ en los primeros 10 afos. Costes directos (1+2+3+4): 1,58
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Referencia norma UNE y Titulo de la norma transposicién de norma
armonizada

Aplicabilidad)|Obligatoriedad s

Sistemay

UNE-EN 10025-1:2006

Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para
construcciones metdlicas de uso general. Parte 1: Condiciones

generales de suministro.

1.9.2005

1.9.2006

2+

Elementos de Instalacion menor

Contendores maritimo
950 €/ud.
3 *950 € =2850 €
Tuberia 40 mm
12€/100 m
12 €
Tuberia 16 mm
10€/100 m
10 €
Tuberia 20 mm
10€/100 m
10 €
Tuberia de 300 mm
18 €/100 m
18 €
Sondas y scada

Sondas temperatura; 36 €/ud. = 10 ud. * 36 = 360 €

Sondas humedad; 47 €/ud. 2 10 ud. * 47 = 470
SCADA; Programacion; 2h, 30 €/h = 60 €
Micro-aspersores

2’2 €/ ud.

84 * 22 € =1848 €
Difusores

2’5 €/ud.

24 *2’5€ = 60 €

€
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