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RESUMEN

En el afio 2017, una experiencia piloto financiada por la Direccién de Sostenibilidad estimé
que en la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz (EIVG) se gener6é una cantidad de
biorresiduos de aproximadamente 0.45 kg/hab/afio.

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) enmarcado en la 42 edicion del programa Campus
Bizia Lab dentro del proyecto titulado “#SOStainability: a composter in the cloud to nourish
the Earth”, tiene como objetivo la autogestion de dichos residuos organicos generados en la
cafeteria de la EIGV mediante su valorizacion como compost, asi como la caracterizacion
fisico-quimica de este producto final.

La instalacién de una compostadora monitorizada autométicamente en la EIVG permite dar
los primeros pasos hacia una economia circular donde el término residuo no tiene cabida,
objetivo “residuo 0”.

Asimismo, se promueve la sensibilizacién de los usuarios del Centro sobre la importancia
de la gestién de los residuos. La presencia de la zona de compostaje en un lugar visible y
frecuentado de la propia EIVG pretende modificar los malos habitos de los usuarios del
Centro en cuanto a la gestién de residuos se refiere, acercando el proceso de valorizacion
de los residuos orgénicos y contribuyendo asi a desechar los prejuicios que rodean el
compostaje (dificultad, malos olores, proliferacion de insectos, etc.).

Palabras clave: CBL, EIVG, residuos organicos, compost km 0.
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ABSTRACT

In 2017, a pilot experience funded by the Sustainability Directorate estimated that the Faculty
of Engineering Vitoria-Gasteiz (EIVG) generated up to 0.45 kg of biowaste per person per
year.

This Final Degree Project (TFG) is part of the project entitled "#SOStainability: a composter
in the cloud to nourish the Earth", which is framed within the 4t edition of the Campus Bizia
Lab program, and it is devoted to the self-management of this organic waste generated in
the cafe of the EIVG through its valorization by composting process, as well as the physico-
chemical characterization of the final product.

The installation of an automatically monitored composter in the EIVG makes it possible to
take the first steps towards a circular economy where the term waste has no place, in other
words, to achieve the “zero waste” objective.

Likewise, the public awareness about the importance of waste management is promoted.
The presence of the composting area in a visible place frequented by the users of the Faculty
aims to change their poor behavior in terms of waste management, bringing the valorization
process of organic waste closer and thus contributing to overcome the prejudices that
surround the composting process (difficulty, bad smells, proliferation of insects, etc.).

Keywords: CBL, EIVG, organic waste, compost km O.
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1. INTRODUCCION

1.1. Residuos so6lidos urbanos: un grave problema ambiental

Los residuos antropogénicos se definen como contaminantes derivados de las diferentes
actividades economicas, industriales y domésticas del ser humano. Entre ellos destacan los
residuos solidos urbanos (RSU), que a su vez se clasifican en diferentes categorias: plastico,
papel, vidrio, madera, material verde y restos de comida. Como se muestra en la Figura 1,
estos ultimos representa el 44 % del total de RSU producidos a nivel global (Kaza et al. 2018).

4%
o 5%

2%

B Madera EComiday verde O Metal O Caucho y cuero

B Plastico B Papel y cartdn mOtros OMetal

Figura 1. Composicién de los residuos solidos urbanos generados a nivel mundial
(adaptado de Kaza et al. 2018).

Anualmente, se generan en el mundo mas de 2.010 millones de toneladas de RSU
(0,74 kg/hab/dia) y al menos el 33 % se gestiona inadecuadamente. En general, se pueden
sefialar tres principales causas de esta problemética: la rapida urbanizacion, el crecimiento
de la poblacién y el desarrollo econdmico (Kaza et al. 2018).

La mala gestiobn de estos residuos y la inconsciencia de su peligro no solo tienen
consecuencias medioambientales perjudiciales, sino que también supone un riesgo para la
salud publica y plantea otros problemas econdmicos. Diversos estudios revelaron que la
contaminacion supone un coste del 6,2 % del PIB mundial, esto es, mas de 4,5 billones de
délares. Ademas, la paliacion de sus efectos supone un coste sanitario del 3,5 % del PIB, esto
es, alrededor de 35.000 millones de euros al afio (Lacambra. 2019).

Por otra parte, entre los problemas medioambientales destacan:

» La contaminacidn del aire debido a los gases emitidos a la atmésfera como dioxinas
(C12H4Cl40O2) y gases de efecto invernadero como diéxido de carbono (CO2), éxido
nitroso (N20), metano (CH4) y ozono (Os), entre otros. Las grandes fuentes de estos
gases son los vertederos y la quema abierta de los RSU, de modo que la primera
supone el 15 % de las emisiones antropogénicos globales de CH4 y la segunda el 11
% de las emisiones globales totales de particulas <2,5 um (PM2,5) y el 6—7 % de las
emisiones globales totales de carbono negro (BC) que representa entre el 2 % y el
10 % de las emisiones mundiales de equivalente CO: (Kiesewetter et al. 2022).

» La contaminacién de agua generada a causa de la gran cantidad de los residuos
acumulados y los productos liberados por su degradacién (como los lixiviados). Por una
parte, esto puede provocar la desaparicién de la biodiversidad y los ecosistemas
acuaticos y, por otra, perjudicar la salud del ser humano al consumir las especies que
viven en ellos y el agua contaminada (Navarro. 2021).
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La contaminacién del suelo por el fenédmeno de la erosién, la pérdida de carbono
organico, la salinizacion, asi como la compactacion, la acidificacién y la contaminacion
guimica. Estos problemas ponen en riesgo la salud y el bienestar de los seres humanos
a través, sobre todo, de la alimentacion. Ademas, dafan la biodiversidad del suelo y
contaminan el agua subterranea (FAO. 2018).

1.2. Marco normativo y estratégico sobre la gestion de los residuos

1.2.1. Jerarquia de residuos

La jerarquia de residuos (Figura 2) establece un orden de prioridad de lo que constituye la
mejor opcion global para el medio ambiente en la legislacion y la politica sobre la prevencién
y la gestion de los residuos (Art. 4, Directiva 2008/98/CE). Estas acciones son (Art. 3, Directiva
2008/98/CE):

>

Prevencion: incluye el conjunto de medidas que se debe adoptar antes de que una
sustancia, material o producto se haya convertido en residuo. Esta etapa tiene como
objetivo reducir la cantidad de residuos que se podria generar, el impacto
medioambiental y los riesgos a la salud, asi como disminuir el contenido de las
sustancias toxicas en los materiales y los productos.

Preparacion para la reutilizacion: consiste en la comprobacion, limpieza, reparacion
y restauracion de los productos o articulos que se hayan convertido en residuos para
poder reutilizarlos sin ninguna transformacién previa.

Reciclado: comprende toda operacion cuyo objetivo sea transformar los residuos en
nuevos productos, materiales o sustancias para su finalidad original o para cualquier
otra. Incluye la transformacién del material organico, pero no la valorizacion energética
ni la transformaciéon en materiales que se vayan a usar como combustibles o para
operaciones de relleno.

Otro tipo de valorizacion: consiste en cualquier operacion cuyo objetivo sea que el
residuo sirva para cumplir una finalidad Gtil al sustituir a otros materiales que de otro
modo se habrian utilizado para cumplir una funcién particular, o que el residuo sea
preparado para cumplir esa funcién, en la instalacion o en la economia en general. Esta
fase comprende digestion anaerdbica, compostaje, incineraciéon con recuperacién de
energia, gasificacion y pirolisis. Todos ellos son procesos que producen energia
(combustibles, calor y energia) a partir de residuos.

Eliminacién: una opcién que no permite la recuperacién de los materiales, incluso
cuando la operacién tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de
sustancias o energia. Tiene un gran impacto medioambiental e incluye su deposicién
en vertederos y la incineracion.

Prevencion

Preparacion para
la reutilizacién

Reciclado

Otro tipo de
valorizacién

Eli 6n

Figura 2. Jerarquia en la gestion de residuos.
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La gestion de los residuos de los Estados miembros de la Unidn Europea en consonancia con
la jerarquia de residuos ha supuesto una disminucién del impacto medioambiental debido a
la generacion de residuos, el ahorro de energia y la conservacion de los recursos naturales.
A modo de ejemplo, en 2016, el reciclaje de los residuos domésticos aumento hasta el 46 %
y la fraccién destinada a vertedero disminuyd hasta el 24 % en el conjunto de la UE, en
comparaciéon con el 25 % y 55 %, respectivamente, en 2000, y el 25 % y 64 9%,
respectivamente, en 1995. Sin embargo, existen diferencias entre los paises de la UE; en
2016, 10 Estados miembros todavia eliminaban en vertederos mas del 50 % de sus residuos
domésticos, mientras que 6 de ellos incineraban el = 40 % (RETEMA. 2018).

1.2.2. Normativas europeas

En 2018, la Unidn Europea publicé un nuevo paquete de medidas relacionadas con la
economia circular para impulsar la competitividad, crear empleo y generar crecimiento
sostenible. Las nuevas Directivas compartian como finalidad reforzar la jerarquia de residuos,
exigiendo a los Estados miembros dar prioridad a la prevencién, reutilizacion y reciclado por
delante del depésito en vertedero y la incineraciéon. Asimismo, pretendian progresar en la
gestién de residuos en la Unidn con el objetivo de proteger, preservar y mejorar la calidad del
medio ambiente, asi como proteger la salud humana. Ademas, aspiraban a mejorar la
eficiencia energética de Europa y garantizar el uso racional de los recursos naturales
(European Commission. 2021):

> Directiva (UE) 2018/850 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018
por la que se modifica la Directiva 1999/31/CE relativa al vertido de residuos.

> Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018
por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos.

» Directiva (UE) 2018/852 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018
por la que se modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y residuos de
envases.

Directiva (UE) 2018/850: esta Directiva pretende reforzar los objetivos establecidos en la
Directiva 1999/31/CE del Consejo, que impone restricciones al depdsito en vertederos con el
objetivo de avanzar hacia una economia circular y aplicar lo dispuesto por la Comisién en su
comunicacioén «La iniciativa de las materias primas: cubrir las necesidades fundamentales en
Europa para generar crecimiento y empleo».

La Directiva (UE) 2018/850 tiene como finalidad garantizar una reduccién progresiva del
deposito de vertidos, en particular de los vertidos aptos para el reciclado u otro tipo de
valorizacion y adoptar medidas apropiadas a partir de 2030. También exige a los Estados
miembros la adopcidn de las medidas para garantizar una reducir al 10 %, 0 a un porcentaje
inferior, la cantidad de residuos municipales depositados en vertederos para el afio 2035.
Otras de las restricciones son la obligacion de la recogida selectiva y la prohibicion del vertido
de residuos biodegradables que han sido objeto de recogida separada para su reciclado de
conformidad con la Directiva 2008/98/CE (Directiva (UE) 2018/850).

Directiva (UE) 2018/851: por su parte, esta Directiva tiene como finalidad reforzar los
objetivos establecidos en la directiva 2008/98/CE relacionados con la reutilizacion y el
reciclado de los residuos. En el caso de los residuos municipales, la preparacion de estos
para las dos técnicas de tratamiento mencionadas anteriormente aumentara hasta un minimo
del 55 % en peso para 2025, del 60 % en peso para 2030 y del 65 % en peso para 2035.
Otros de sus objetivos son convertir la economia en una economia verdaderamente circular
mediante la toma de medidas adicionales sobre el ciclo de vida del producto para cerrarlo y
preservar los recursos. Asimismo, pretende usar los recursos de forma mas eficiente y, sobre
todo, considerar los residuos como recursos, lo que permite reducir la dependencia de la
Unién Europea de las importaciones de materias primas provenientes de terceros paises.


https://www.actualidadjuridicaambiental.com/legislacion-al-dia-union-europea-directiva-de-residuos/
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Esta Directiva obliga a los Estados miembros a adoptar medidas adecuadas para prevenir la
generacion de residuos, siendo estas acciones la via mas eficiente para mejorar la eficiencia
en la utilizacion de los recursos y reducir el impacto medioambiental de los residuos. Como
ejemplos, se destacan la reduccion de la generacion de residuos alimentarios en todas las
etapas del ciclo de vida para reducir un 50 % de los residuos alimentarios per capita a escala
mundial en el plano de la venta minorista y de los consumidores, y reducir las pérdidas de
alimentos a lo largo de las cadenas de produccion y suministro para 2030.

Por otra parte, esta Directiva incluye la obligacion de la recogida separada de, al menos, los
residuos de papel, metal, plastico y vidrio que los Estados miembros debian cumplir para
2015, y la introduccién de la separacion de los biorresiduos y sus reciclados en origen o la
recogida separada de estos y de los residuos peligrosos de origen doméstico y residuos
textiles. En el caso de los biorresiduos peligrosos y los de envases que contengan sustancias
peligrosas, la recogida debe ser especifica (Directiva (UE) 2018/851).

Directiva (UE) 2018/852: esta Directiva refuerza la gestion adecuada de los residuos
utilizando la jerarquia de residuos establecida en la Directiva 2008/98/CE, y tiene como
propdsito modificar los objetivos establecidos por la Directiva 94/62/CE, aumentando el
porcentaje de reutilizacidn y reciclaje de los envases y residuos de envases planteado en esta
Ultima. En 2025, se debera reciclar el 65 % de los residuos de envases, mientras que el
porcentaje aumentara hasta el 70 % para 2030. En la Tabla 1 se recogen los objetivos
minimos en peso del reciclado de los residuos de envases especificos.

Tabla 1. Objetivos de reciclaje (% masico) para los residuos de envases en 2025 y 2030.

Tipo de material de envase 2025 2030
Papel y carton 75 85
Metales ferrosos 70 80
Vidrio 70 75
Aluminio 50 60
Plastico 50 55
Madera 25 30

Con respecto a la reutilizacién, destaca una serie de medidas que los Estados miembros
deben adoptar para mejorar la eficiencia de los envases reutilizables comercializados y la
reutilizacion de los envases, asi como reducir el consumo de envases no reciclables y de
envases excesivos. Algunos ejemplos de medidas son: el uso de sistemas de deposito y
devolucién, tener en cuenta la reutilizacion para la consecucion de los objetivos de reciclado
y la diferenciacion de las contribuciones financieras para los envases reutilizables en el marco
de los regimenes de responsabilidad ampliada del productor para los envases (Directiva (UE)
2018/852).

1.2.3. Normativas estatales

A nivel estatal, la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (BOE.
2011) establece el régimen juridico de la produccién y gestion de residuos, asi como las
precauciones que se debe tomar para prevenir su generacion y para evitar o reducir los
impactos generados sobre la salud humana y el medio ambiente asociados a la generacion y
gestion de los mismos. Asimismo, tiene como finalidad regular el régimen juridico de los
suelos contaminados. Entre las acciones que incluye esta ley, resaltan la incorporacion de la
aplicacion de la jerarquia de gestion de residuos y la obligacion de la recogida y separacion
selectiva de las fracciones de papel, vidrio, plastico y metal, asi como la reduccién del peso
de los residuos producidos en 2020 en un 10 % respecto a los generados en 2010. Antes del
2020, la cantidad de residuos domésticos y comerciales destinados a la preparacion para la

4
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reutilizacion y el reciclado para las fracciones de papel, metales, vidrio, plastico, biorresiduos
u otras fracciones reciclables debe alcanzar, en conjunto, como minimo el 50 % en peso y en
el caso de los residuos no peligrosos de construccién y demolicién, con exclusion de los
materiales en estado natural definidos en la categoria 17 05 04 de la lista de residuos, debera
alcanzar como minimo el 70 % en peso de los producidos.

Por otro lado, esta Ley incorpora un articulo especifico para los biorresiduos en el que se
establecen medidas para impulsar las siguientes acciones:

> La recogida separada de estos tipos de residuos, en particular de la fraccién vegetal,
los biorresiduos de grandes generadores y los biorresiduos generados en los hogares
gue se gestionan mediante el compostaje o la digestion anaerobia.

> El compostaje doméstico y comunitario.

» El tratamiento de los biorresiduos recogidos separadamente en instalaciones
especificas sin mezclarlos con residuos mezclados a lo largo del proceso con la
finalidad de lograr un maximo grado de proteccion del medio ambiente.

» La sustitucion de los fertilizantes minerales y las otras enmiendas orgénicas por el
compost producido a partir de biorresiduos en el sector agricola.

El 23 de diciembre del 2021, esta Ley fue revisada con la finalidad de cumplir con los nuevos
objetivos establecidos en los Ultimos afios por las Directivas Europea y a fecha de hoy,
continua su tramitacion en el senado. La revisién incluye muchos avances y novedades cuyos
objetivos son impulsar una economia circular y baja en carbono en Espafa. Entre las
novedades se resaltan el establecimiento de un calendario de implantacién de nuevas
recogidas separadas de residuos para su valorizacién, ademas de las existentes de papel,
metales, plasticos y vidrio. La nueva ley ha avanzado en la gestidn de los residuos y da una
gran importancia a las medidas de prevencién en la politica residuos, de modo que establece
una reduccion en peso de los residuos producidos de un 13 % en 2025 y 15 % en 2025
respecto a los generados en 2010. Ademas, debe alcanzarse la recogida separada del 50 %
de los residuos municipales en 2035. En relacion a las fracciones de biorresiduos, esta debera
contener como maximo un 20 % de impropios en 2022 y un 15 % en 2027.

Por otra parte, el proyecto incluye objetivos en linea de los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) (como la lucha contra el desperdicio de alimentos y la ampliaciéon de la recogida
separada de los biorresiduos domésticos) y la limitacion del uso de plastico, asi como medidas
fiscales para incentivar la economia circular y la regulacion de los suelos contaminados. La
denominacién de esta nueva Ley sera “Ley de Residuos y Suelos Contaminados para
una Economia Circular” (MITECO. 2021).

El Real Decreto (RD) 646/2020 de 7 de julio, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante su depdsito en vertedero (BOE. 2020). Tiene como finalidad establecer
un marco juridico y técnico adecuado para el vertido de los residuos de conformidad con la
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, asi como regular las
caracteristicas de los vertederos y su correcta gestion y explotacién. Ademas, se fijan una
serie de requisitos técnicos y operativos aplicables a los residuos y los vertederos para
garantizar una reduccién progresiva de los residuos depositados en vertederos,
especialmente aquellos que son aptos para la reutilizacion. Este RD pretende prevenir, reducir
e impedir los efectos negativos de este tipo de actividad sobre el medio ambiente,
especialmente, las aguas superficiales y subterraneas, el suelo y el aire, la emisién de gases
de efecto invernadero y la salud humana. Por otra parte, establece los objetivos de vertido de
los residuos municipales para los afios 2025, 2030 y 2035 que son el <40 %, el <20 % vy el
<10 % en peso, respectivamente. En el caso de los residuos municipales biodegradables, su
vertido no debe superar el 35 % de la cantidad totales del mismo tipo de residuos generados
en 1995.
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1.2.4. Normativas autondmicas

La meta de la Ley 3/1998, de 27 de febrero, general de proteccion del medio ambiente
del Pais Vasco es garantizar el consumo sostenible de los recursos naturales de modo que
satisfaga las necesidades de la presente y futura generacion, asi como proteger el medio
ambiente mediante un marco normativo que determina los derechos y los deberes de las
personas. Asimismo, pretende integrar efectivamente las consideraciones medioambientales
en la planificacion urbana y la proteccién del patrimonio histérico para garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente urbano. Por otro lado, su objetivo es tratar de mejorar la
calidad de vida de la ciudadania, fomentar la investigacion en todos los campos del
conocimiento ambiental y promocionar la educacion ambiental en todos los niveles
educativos, al igual que la concienciacion ciudadana en la proteccion del medio ambiente
(BOPV. 1998).

El Decreto 49/2009, de 24 de febrero, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante su depdsito en vertedero y la ejecucion de los rellenos tiene como objetivo
regular las clases de vertederos, los criterios y procedimientos relativos a la admision de
residuos en los mismos, la regulacién para su correcta instalacion, gestion y explotacion. Por
otro lado, clasifica los vertederos existentes y los criterios que deben cumplir. Ademas,
especifica los tipos de residuos admitidos en cada uno junto a los criterios de aceptacion,
debiendo garantizar las entidades explotadoras el cumplimiento de dicho procedimiento con
caracter previo a su admision (BOPYV. 2009).

1.3. Generacion y gestion de residuos sélidos urbanos en Europa,
Espafay Pais Vasco

1.3.1. Europa

En Europa, la cantidad de RSU generados en 2019 fue 224,5 millones de toneladas,
~502 kg de residuo/hab/afio. Este ratio varia considerablemente entre los diferentes paises,
tal como se muestra en la Figura 3. La cantidad mas reducida pertenece a Rumania con 280
kg per capita, mientras que la primera posicion la ocupa Dinamarca con 844 kg per capita.
Con respecto al resto de paises, la cantidad generada varia entre 336 y 790 kg per capita,
como es el caso de Espafia, con 476 kg per capita, ocupando la posicién 18.
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Figura 3. Cantidad de RSU registrada en los Estados miembro de la UE en el afio 2019
(Eurostat, 2021).
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Estas variaciones reflejan las diferencias en los patrones de consumo, en la riqueza
econOmica y en el peso de las actividades econdmicas como el turismo en cada Estado
miembro. No obstante, estos datos dependen también del sistema de recogida y gestion de
cada pais (Eurostat. 2021).

La gestiéon de los RSU es un reto para el desarrollo de una sociedad sostenible. Actualmente,
los métodos de gestiobn mas recurrentes son el reciclaje, la incineracién, la deposicién en los
vertederos y el compostaje. En 2019, se incineraron y reciclaron 134 y 152 kg/hab/afio,
respectivamente. Respecto al vertido (119 kg/hab/afio), la Union Europea se divide en dos
grupos: el primero esta formado por los miembros que vierten grandes cantidades de residuos
municipales y que estan mayoritariamente en el este y el sur de Europa (Grecia, Espafia,
Eslovaquia, Bulgaria y Portugal, entre otros) y el segundo grupo lo conforman aquellos paises
donde casi no existen vertederos, como es el caso de Suecia, Alemania, Paises Bajos y
Bélgica, estados que centran sus esfuerzos en el reciclaje y la incineracién (Eurostat. 2021).
Cabe resaltar que, en estos paises, la cantidad de residuos que terminan enterrados no llega
al 1 % de su produccién anual, de modo que tras su valorizacién energética quedan reducidos
a solo un 2 % de escorias y cenizas. Estas Ultimas pueden ser ademas reutilizadas
adicionalmente como material arido en obras y chatarra para empresas siderargicas
(RETEMA. 2022).

En lo que respecta a la gestion de los residuos orgénicos (RO), el tratamiento méas eficaz es
el tratamiento biolégico. De este modo, los biorresiduos se transforman en recursos como
nutrientes, sustancias organicas y energia. Se distinguen dos tipos de técnicas, el compostaje
y la digestion anaerobia, y ambas se clasifican como tratamiento de reciclaje cuando el
compost (0 el digestato) se utiliza en los cultivos y se aplica al suelo. Sin embargo, pueden
catalogarse como un pretratamiento en el caso de la incineracion y el depdsito en los
vertederos. El compostaje es el método mas comin y mas adecuado para el tratamiento de
los RO. En 2019, la cantidad de los biorresiduos transformada en compost fue de 87
kg/hab/afo (Eurostat. 2021), aunque la digestién anaerdbica es la mejor opcién cuando se
desea recuperar tanto materiales como energia.

Enrelacién a su aplicacion, los paises de la Unidn Europea se dividen en tres grupos: aquellos
que utilizan solo el compostaje para el tratamiento de los biorresiduos municipales (Grecia,
Hungria, Letonia, y Rumania), aquellos en los que el compostaje es la ruta de tratamiento
dominante (Bélgica, Italia, Paises Bajos, Eslovaquia y Espafia) y el tltimo grupo en los que la
capacidad de digestién anaerébica supera a la del compostaje, como en el caso de Croacia,
Polonia, Portugal, Eslovenia y Suecia (European Environment Agency. 2020).

1.3.2. Espafa

En el caso concreto de Espafa, las empresas gestoras de RSU recogieron en 2019 un total
de 22,8 millones de toneladas de residuos urbanos (483,7 kg/hab/afio), un 0,3 % mas que el
afio anterior, de los cuales 17,8 millones de toneladas fueron residuos mezclados y 5,0
millones de toneladas fueron residuos procedentes de la recogida selectiva (INE. 2021). Estos
datos estan lejos de los objetivos marcados por el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos
(PEMAR) vy la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, que fijaban
una reduccion de residuos sélidos mezclados a 11 millones de toneladas y un incremento de
la recogida separada hasta los 9 millones de toneladas para el 2020 (MITECO. 2015).

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) destaca que el tipo de RSU con mayor cantidad
recogida fueron los residuos domésticos y similares (domésticos y vias publicas) con una
cantidad de 17 millones de toneladas, seguido a continuacion de los residuos de papel y
carton y aquellos que provienen de animales y vegetales con 1 millon de toneladas. Sin
embargo, la menor cantidad correspondié a la categoria “otros” con 1.491 toneladas, tal como
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se muestra en la Tabla 2. Esta clase incluye los medicamentos no utilizados, los residuos de

caucho y los residuos sanitarios y biolégicos (INE. 2021).

Tabla 2. Cantidad de residuos urbanos recogidos en Espafia en 2019 (INE. 2021).

Tipo de residuos

Cantidad (t)

Domésticos y similares (domésticos y vias publicas) 17.034.229
Domésticos voluminosos mezclados (enseres domésticos) 730.551
Metalicos 21.887
Vidrio 904.986
Papel y cartén 1.287.418
Plasticos 39.506
Madera 139.473
Textiles 47.258
Equipos eléctricos y componentes de equipos electronicos desechados 57.710
Pilas y acumuladores 2.047
Animales y vegetales 1.168.659
Envases mixtos y embalajes mezclados 827.965
Minerales (incluye residuos de construccion y demolicion) 521.572
Otros 1.491

e El sistemade gestion de los RSU

En general, la gestion de RSU en Espafia se puede dividir en 4 etapas: prerecogida, recogida,
transporte y tratamiento (MITECO. 2015).

Prerecogida: incluye las operaciones de deposicion en el lugar de generacion y su
presentacion para ser recogidos por los servicios municipales. Los ayuntamientos establecen
los lugares y horarios de deposicion. Existen dos tipos de prerecogida: no selectiva o en masa
y selectiva.

La prerecogida no selectiva consiste en depositar los residuos sin ninguna separacion previa
en los contenedores (contenedor gris, Figura 4). En cambio, la prerecogida selectiva es la
etapa de clasificacion que realiza la propia ciudadania. En este caso, los ciudadanos
depositan los residuos previamente separados en contenedores situados en zonas de la via
publica u otros lugares de acceso publico. Actualmente, los contenedores (Figura 4) se
clasifican en 5 grandes grupos codificados mediante colores:

» Contenedores de vidrio: verdes

Contenedores de envases ligeros: amarillos
Contenedores de papel y cartdén: azules
Contenedores de la fraccién organica: marrones
Contenedores de la fraccién rechazo: grises

vV V VYV

Figura 4. Contenedores selectivos para la recogida de RSU en Vitoria-Gasteiz.



el el s VITORIA-GASTEIZKO

INGENIARITZA LY
ESKOLA N
ESCUELA P
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEIZ

CAMPUS BIZIA LAB.

Ademas, se puede encontrar otros contenedores para los residuos que no son objeto de
recogida separada, como sucede en el caso de las pilas, aceite y los residuos textiles. Por
otro lado, existen instalaciones especificas, fijas o moviles, denominadas puntos limpios
donde se depositan aquellos residuos de origen doméstico que, por su naturaleza (gran
volumen o peligrosidad), no son aptos para ser vertidos en los contenedores anteriormente
mencionados. Algunos ejemplos de estos residuos son los muebles y enseres, los escombros
de construccién y demolicion o los filtros usados de automocién.

Recogida: consiste habitualmente en cargar las bolsas o los contenedores en vehiculos
especificos. Estos vehiculos son camiones de una tolva en los que existe la opciéon de
compactar los residuos.

Otro de tipo de recogida es la neumatica (Figura 5). En esta alternativa, los residuos son
conducidos a través de canalizaciones subterraneas hasta una instalacion de transferencia
para su posterior traslado a la planta de tratamiento. La ventaja de la recogida neumatica
frente al uso de camiones es su menor coste en personal y la poca molestia generada a los
habitantes. No obstante, necesita una inversion muy grande para la construcciéon de sus
instalaciones.

Figura 5. Contenedor de recogida neumatica en Vitoria-Gasteiz
(Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 2021).

El transporte: se basa en el traslado de los residuos a las estaciones de transferencia, las
plantas de clasificacién y las plantas de tratamiento. En las estaciones de transferencia, los
residuos se compactan mediante instalaciones especificas y se almacenan para su posterior
traslado a la planta de tratamiento.

Tratamiento: es la Ultima etapa del proceso y comprende las operaciones destinadas a la
eliminacién de los residuos o el aprovechamiento de los recursos que contienen. Si los
residuos vienen separados, se tratan directamente. En caso contrario, pasan primero por un
sistema de separacién segln su naturaleza y después a la planta de tratamiento.

Entre los distintos tratamientos destacan el reciclado, el compostaje o biometanizacion, la
valorizacion energética y la incineracion o el vertido controlado. Cada tratamiento se aplica
segun la fracciodn, la naturaleza o el estado de los residuos. Segun los datos del INE (Figura
6), en Espafia, anualmente, los vertederos reciben la mitad de los RSU generados, muy por
encima de la media europea, donde Unicamente el 24 % se elimina mediante depdsito en
vertedero (Radiocable. Com. 2021), y muy lejos de cumplir los objetivos establecidos en la
legislacion (limitaciéon del vertido al 35 % para el 2020) (MITECO. 2015). Por otro lado, su
gestion mediante la incineracion (11 %) o el reciclaje (38 %, incluyendo la gestién por
compostaje), siguen siendo métodos minaoritarios.

Estas cifras, muestran que Espafia esta lejos de los objetivos marcados para el afio 2020,
esto es, separar como minimo el 50 % de los desechos (papel, metales, vidrio, plastico,
biorresiduos u otras fracciones reciclables) para su reutilizacion y reciclado, y destinar como
minimo el 70 % en peso de la cantidad de residuos no peligrosos de construccion y
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demolicidn, con exclusion de los materiales en estado natural, a la reutilizacion, el reciclado y
otra valorizacion de materiales (Art. 22, Ley 22/2011, de 28 de julio).
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Figura 6. Tratamiento aplicado a los RSU durante el periodo 2015-2019 (INE. 2021).

1.3.3. Comunidad Auténoma del Pais Vasco

En 2018, la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) gener6 1.186.733 t de RSU, un
12,3 % mas que en 2010 (1.068.581 t), de los cuales el 77,6 % (921.300 t) fueron residuos
domeésticos y el 22,4 % (282.775 t) provenientes de comercios (Eustat. 2020). Esto supone
un ratio per cépita de 544 kg/hab/afio (Eustat. 2020), superior a la media estatal (485,9
kg/hab/afio) (INE. 2021) y a la europea (496 kg/hab/afio) (Eurostat. 2021). En relacion al tipo
de residuo (Tabla 3), los biorresiduos son los que se generaron en mayor cantidad
(273.799 t), seguidos por los de papel y carton (267.034 t) y envases ligeros (131.382 t)

(Euskadi.eus. 2020).

Tabla 3. RSU generados en 2018, clasificados por el tipo de residuo (Euskadi.eus. 2020).

Tipo de residuo

Cantidad (t)

Parques y jard

ines

Residuos alimenticios y de cocinas

Papel y carton
Vidrio

Envases ligeros
Plasticos no envases
Metales no envases
Pilas/Baterias
Fluorescentes

Otros residuos peligrosos
Textil

Madera

Aceites de cocina
Medicamentos
Radiografias

Otros miscelaneos

Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEES)

Voluminosos

Construccion y Reparacién domiciliaria (RCRS)

Otros

33.355
273.799
267.034
87.881
131.382
26.592
11.858
826

703
2.710
39.979
49.231
3.205
1.146
16
29.128
19.670
15.237
126.720
66.259
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En lo que respecta al tipo de tratamiento, desde el afio 2018, la opcion preferente es el
reciclaje (35,9 %) frente a eliminacién (30,8 %) y la valoracion (17,2 %). Asimismo, la
reutilizacién y el compostaje han sido actividades con tendencia ascendente en los Ultimos 4
afios, con incrementos del 1,0 % y 2,0 %, respectivamente (Euskadi.eus. 2020).

* Reciclaje Compostaje Valoracion energetica
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Figura 7. Evolucién de los tratamientos de los RSU en Euskadi
durante el periodo 2014—-2018 (Euskadi.eus. 2020).

En Euskadi, el tipo de RSU mas generado son los biorresiduos. En 2018, Gipuzkoa fue, con
diferencia, la provincia con mayor tasa de recogida (53,5 t), seguida de Araba (7,2 t) y Bizkaia
(5,31). (DFG. 2021, DFA. 2021, DFB. 2021, respectivamente). Esta diferencia se debe a que
en Gipuzkoa este tipo de recogida esta mas limitado por restricciones como el nimero de
veces maximo posible para abrir el contenedor, el control de aperturas de los contenedores
de la fraccién resto y materia organica, o la inspeccion de cubos en el sistema puerta a puerta.
Ademas, el 60 % de los municipios de Euskadi que usan el sistema de recogida de la fraccién
resto mediante contenedores abiertos en la via publica, lo componen algunos municipios de
Gipuzkoa, todos los de Araba y todos los de Bizkaia, excepto alguna mancomunidad
(Lea-Ibarra y los municipios de Ermua y Mallabia). La disposicidn de este tipo de contenedor,
hace que la separacion de residuos en origen, sobre todo en el caso de la materia orgéanica y
los envases ligeros, suele ser inferior en comparacidon con los sistemas personalizados
(Euskadi.eus. 2021).

La fraccién organica, tras ser depositada en el contenedor marrén, se remite a las distintas
plantas de tratamiento de cada territorio para su aprovechamiento. En Bizkaia, los
biorresiduos se envian a la planta de compostaje de Konpostegia, que esta situada en Artigas
(Bilbao). En Gipuzkoa, los biorresiduos se gestionan en las plantas de compostaje Lapatx y
Epele, ambas situadas en Bergara (Gestién de residuos de Gipuzkoa. 2016). En el caso de
Araba, los biorresiduos se tratan en la planta de tratamiento mecénico biolégico-biocompost
de Jundiz, en el extrarradio de Vitoria-Gasteiz. Esta instalacion alavesa esta disefiada para
gestionar anualmente 125.000 t de residuos, puede recibir residuos organicos procedentes
de la recogida selectiva (FORS), de los grandes productores y de aportaciones puntuales,
residuos de poda y jardineria, asi como RO de la recogida en masa tras una separacion
mecanica de los otros residuos urbanos (RU) en la propia planta. Las fracciones organicas se
tratan por biometanizacion (para la produccién de biogas) y compostaje. Cabe mencionar que
el metano generado en la fermentacion de este tipo de residuos se aprovecha posteriormente
en motores de cogeneracion (Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 2016).
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La capacidad de tratamiento de biorresiduos en las 3 provincias ha aumentado de forma
significativa en los ultimos afios (Figura 8). Por ejemplo, la evoluciéon en Gipuzkoa es muy
notoria ya que la cantidad de biorresiduo gestionada practicamente se triplicd, siendo
29,0 kg/hab en 2013 y 75,0 kg/hab en 2018.
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Figura 8. Cantidad de RO compostada por habitante y provincia
durante el periodo 2013—-2018 (Euskadi. eus. 2020).

En el caso de la CAPV, ademéas del compostaje doméstico, existen alrededor de 200
instalaciones de compostaje comunitario (esto es, en comunidades de vecinos o pueblos) con
un tamafio medio de 4 m3 y con una capacidad de produccién de entre 800 y 1.000 t de
compost (Ihobe. 2019a). Con el fin de promover los 2 tipos de compostaje, la CAPV cuenta
con un programa de compostaje que, ademas realizar labores de formacién y orientacion,
dota del material necesario a la persona o colectivo interesado (compostadora, aireador y
cubo doméstico para la separacion previa) (Gestion de residuos. 2019).

1.3.4. Residuos Soélidos Urbanos en Vitoria-Gasteiz

En 2019, la capital alavesa gener6 38,3 t de RSU, un 1,0 % més que el afio anterior.
Realizando un andlisis de las diferentes fracciones, el vidrio, el papel, los voluminosos, el textil
y los residuos no peligrosos (RNP) experimentaron un descenso mientras que los residuos
de aparatos eléctricos o electronicos (RAEE), la madera, los envases y los biorresiduos
aumentaron. En este caso, la fraccidn correspondiente a los biorresiduos estd compuesta por
FORS, poda y fraccién organica gestionada en origen (FOGO) (Figura 9) (DFA. 2021).
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Figura 9. RSU generados en Vitoria-Gasteiz en 2018 (a) y 2019 (b) (DFA. 2021).

En 2010, Vitoria-Gasteiz aprob6é el plan integral de gestion de residuos municipales
(2008-2016) basado en la estrategia de las 5R: reducir la cantidad de residuos que se
generan, reutilizar los residuos, reciclar, rechazar, no comprar productos envueltos en
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envases que generan residuos innecesarios y responsabilizar a quienes generan un residuo
dificilmente reciclable o peligroso. Este plan abarcaba una serie de acciones tales como la
incorporacion de la ciudadania en las actuaciones para gestionar los residuos, el fomento de
la recogida selectiva en origen o la separacion del maximo namero de fracciones, incluida la
fraccion organica de los residuos municipales, entre otras (Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz.
2020a). En consecuencia, tal y como se aprecia en la Figura 10, la cantidad de residuos
reciclada fue aumentando desde un 23,4 % en 2010 a un 28,8 % en 2018 (Ayuntamiento de
Vitoria-Gasteiz. 2020Db).
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Figura 10. Cantidad de RSU reciclada durante el periodo 2010-2019 en Vitoria-Gasteiz
(Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 2020b).

e Gestion de los residuos organicos

La correcta separacion de los biorresiduos permite obtener fertilizantes organicos de alta
calidad, un maximo aprovechamiento de los recursos y un beneficio para los vertederos
(Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, 2018). Por ello, Vitoria-Gasteiz dispuso en 2013 de 527
contenedores de color marrén (Figura 11) distribuidos por toda la cuidad, en los que se
separan la materia organica del resto de los residuos. En estos contenedores se puede
depositar restos de origen vegetal como verdura, fruta o plantas, restos de poda y jardineria,
restos de origen animal (carne, cascara de huevo, pescado, marisco, huesos, queso y pelo
de mascota), posos y filtros de café, papel de cocina y todo el resto de materiales
compostables (Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 2016).

Figura 11. Contenedor marrén en Vitoria-Gasteiz.

La colocacion de estos contenedores en la ciudad provocé un aumento en la tasa de recogida
de RO, de 5,2 kg/hab en 2010 a 22,6 kg/hab en 2019 (Figura 12). El descenso observado en
el aflo 2020 puede atribuirse a la disminucion de la poda recogida. Comparando los datos
recogidos para Vitoria-Gasteiz con los datos referidos a la provincia, es importante mencionar

13



ey VITORIA-GASTEIZKO

INGENIARITZA A\ g
ESKOLA Ve,
ESCUELA s
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEIZ
CAMPUS BIZIA LAB.

gue los graficos obtenidos son muy similares para ambos casos. Este comportamiento puede
atribuirse a que el 75 % de los residuos generados en Araba provienen de la capital, por lo
que también establecen la tendencia general del territorio (DFA. 2021).

30 -
—@— Araba Vitoria-Gasteiz
25 -
20 -
15 4

10 A

Gneracién de biorresiduo
(kg/hab)

5 4

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tiempo (afio)

Figura 12. Cantidad de biorresiduo generado por habitante en Araba y Vitoria-Gasteiz
durante el periodo 2010-2020 (DFA. 2021).

Existen otras alternativas de gestion de los RO como el autocompostaje y el compostaje
comunitario. Para facilitar y fomentar los dos tipos de compostaje, en septiembre 2020, se
puso en marcha un programa de compostaje doméstico y comunitario bajo el lema
“Compostar, jMe gusta!”, impulsado por el servicio de Planificacion y Gestién Ambiental. La
iniciativa ofrece tanto materiales como formacién para animar a la ciudadania a gestionar sus
propios biorresiduos (Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 2020c).

Como resultados, se recibieron 518 solicitudes de las personas interesadas, de ellas 286
dirigidas al compostaje comunitario y 232 al autocompostaje (Noticias de Araba. 2020). En
2021, la EIVG motivada por este proyecto participé en el programa. Por otra parte, en 2021
se instalé una zona de compostaje comunitario en el barrio de Salburua (Gasteiz Hoy. 2021).
Tras este proyecto, se afiadieron en 2022 dos nuevos puntos de este tipo de compostaje en
el paseo de Moreda en Zabalgana y en la calle Ori en Lakua-Arriaga (Gasteiz Hoy. 2022).

2. CONTEXTO

2.1. Agenda 2030

La Agenda 2030 es un acuerdo mundial formado por 193 paises y aprobado por la Asamblea
General de las Naciones Unidas durante la cumbre del desarrollo sostenible llevada a cabo
en septiembre del 2015. Este acuerdo esta vigente hasta el afio 2030 y tiene como objetivo
luchar contra la pobreza mediante el cuidado del planeta y la disminucién de las
desigualdades, esto es, conseguir un mundo mejor, mas inclusivo y desarrollado mediante la
proteccion del medioambiente y el desarrollo tecnolégico. En resumen, pretende ser una
oportunidad para que todos los paises del mundo y sus sociedades avancen hacia el
desarrollo sostenible, bajo el lema de “no dejar a nadie atras” (Unesco Etxea. 2021).

El contenido de dicha agenda gira alrededor de 5 elementos fundamentales:

» Personas (no dejar a nadie atras, dignidad de todas las personas en un medio ambiente
saludable).
> Planeta (colocar la proteccion del planeta en el centro de los problemas a resolver).

14



el el s VITORIA-GASTEIZKO

INGENIARITZA I\
ESKOLA Ve,
ESCUELA s
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEIZ
CAMPUS BIZIA LAB.

> Prosperidad (transformar las economias para disfrutar de una vida prospera y en plena
armonia con la naturaleza).

» Paz (fomentar sociedades pacificas justas y libres de miedo y violencia).

» Alianza (crear una alianza mundial entre los diferentes paises).

Para conseguir estos 5 ejes, se plantearon 17 objetivos denominados Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Figura 13). Cada uno de ellos fija las metas e indicadores para atacar las
causas Y no los sintomas de los problemas tratados (United Nations. 2019).

@ OBIETIVOS i
1 :uﬂ-lu Tk
fidit

TRABAJ BECENTE

Y CRECINIENTD
(]
ALIANZAS PARA
17 LOGRAR («£)
oS 08X TIVOS
OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 13. Iconos de los 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible (United Nations. 2019).

A nivel nacional, el Gobierno de Espafia aprobé el “Plan de accidn para la implementacién de
la Agenda 2030: hacia una estrategia espafiola de desarrollo sostenible” como resultado del
compromiso de la sociedad espafiola con la Agenda 2030. Este plan se compone de 2 partes.
En la primera, se presenta un analisis de la situacién de los ODS en Espafia, y en la segunda,
se abordan las politicas y las acciones a través de las cuales se ponen en marcha los ODS
de la agenda (Gobierno de Espafia. 2018).

A nivel autonémico, el Gobierno Vasco adopt6 la “Agenda Euskadi Basque Country 2030” en
abril de 2018. Este documento refleja el grado de alineamiento y contribucién del mismo y de
las politicas sectoriales que lo desarrollan, con los objetivos y metas vinculados a los 17 ODS
(Gobierno Vasco. 2021).

En el caso de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU), el
compromiso de esta institucion con los ODS se refleja en la creacién de la “EHUagenda 2030
por el desarrollo sostenible”, documento donde se recoge la contribucién de la UPV/EHU a
12 de los 17 ODS, sumando otro nuevo. Con la incorporacion de este objetivo adicional, la
UPV/EHU muestra su compromiso con la diversidad lingiistica y cultural, asi como con los
planes sectoriales que lo conforman (Campus Igualdad, Campus Inclusiéon y Campus Planeta)
y con su modelo educativo IKD i® (ikaskuntza x ikerketa x iraunkortasuna).

El modelo educativo IKD i® se basa en potenciar el aprendizaje (ikaskuntza?) a través de la
investigacion (ikerkuntza?) y la sostenibilidad (iraunkortasuna3). La UPV/EHU pretende
incorporar este Ultimo eje en la comunidad universitaria a través de asignaturas, practicas,
planes de movilidad y conversaciones con el entorno social, econémico, ambiental y cultural,
asi como con programas especificos que dan lugar a la publicacion de trabajos fin de grado
y trabajos fin de master como el caso del programa “Campus Bizia Lab” (UPV/EHU. 2019).

1 En euskera.
2 En euskera.
3 En euskera.
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2.2. Campus Bizia lab

Campus Bizia Lab (CBL) es una iniciativa derivada del proyecto “Erasmus University
Educators for Sustainable Development” puesta en marcha anualmente por la UPV/EHU. A
través de este proyecto, se pretende desarrollar un proceso colaborativo de aprendizaje entre
los miembros de la Universidad, esto es, el Personal de Administracion y Servicios (PAS), el
Personal Docente e Investigador (PDI) y el alumnado, mediante un enfoque transdisciplinar,
con el objetivo de abordar los desafios/problemas de sostenibilidad dentro de la propia
Universidad (Zallo et al. 2017).

La UPV/EHU pretende que dichos retos sean identificados y resueltos de forma cooperativa,
desarrollando una metodologia que permita llevar a cabo con éxito los procesos de
aprendizaje de alto impacto relacionado con la sostenibilidad. Tal y como se ha mencionado
anteriormente, la resolucién de los mismos debe plasmarse a través de TFGs o TFMs
(UPV/EHU. 2020a). A modo de ejemplo, en la primera edicion (curso 2016/17) se presentaron
24 TFG y 1 TFM de mas de 20 titulaciones diferentes, todos ellos relativos a la economia
circular, la transicion energética, la alimentacién saludable y los huertos ecoldgicos (Zallo et
al. 2017).

En el curso (2020/21), se puso en marcha la cuarta edicion del CBL y entre los 40 proyectos
presentados se resaltan los siguientes (UPV/EHU. 2020b):

Dentro del reto de energia, en la Escuela de Ingenieria de Bilbao se desarroll6 un proyecto
titulado “Uso de energias renovables en diferentes edificios de la Universidad” que pretendia
generar conocimiento practico sobre la viabilidad del fomento del uso de energia renovable
en sustitucion de la fésil. En relacién a la reduccién de la huella ambiental, el proyecto titulado
“EHU-Aztarna2” analizé las amenazas y oportunidades surgidas a partir de la pandemia
COVID-19.

3 de los proyectos se centraron en la gestion de los residuos generados en la UPV/EHU. A
través del proyecto “ZAPLASTEKO: Zaborra, Plastikoa, Ekologia” se propuso dar una
segunda vida al plastico utilizado en la Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa a partir de la
creacién de una pequefa planta de reciclaje en la propia Universidad. Por otro lado, el
proyecto “CARBIOTICS” realizado en la Escuela de Ingenieria de Bilbao, planted la
posibilidad de reciclar los biorresiduos para producir adsorbentes carbonosos destinados a la
eliminacion de antibiéticos de las aguas residuales. Finalmente, el proyecto “#SOStainability:
a composter in the cloud to nourish the earth”, dentro del cual se enmarca el presente TFG,
tuvo como principal objetivo obtener compost a partir de los residuos organicos generados en
la cafeteria de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz (EIVG), asi como automatizar la
medicion de los factores criticos asociados al proceso de obtencion de este producto.

2.3. #SOStainability: a composter in the cloud to nourish the Earth

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, se trata de un proyecto cuyo objetivo
principal fue autogestionar los residuos organicos generados en la EIVG mediante su
conversion en compost. Asimismo, promover la sensibilizacion de los usuarios del Centro
sobre la importancia de la gestion de los residuos y acercar el proceso de compostaje al
alumnado, PAS y PDI de la Escuela, eliminando los prejuicios formados sobre este
biotratamiento.

Este proyecto se realizdé en colaboracion con diferentes usuarios y Departamentos de la
Escuela (Figura 14), incluyendo a los responsables de la cafeteria y estudiantes de las
especialidades de Ingenieria Quimica, Electrénica y Mecénica que realizaron sus TFG
enmarcados en este proyecto (#SOStainability. 2020).
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Figura 14. Logotipo del proyecto y departamentos implicados en el desarrollo del mismo
(#SOsStainability. 2020).

El proyecto comenzé en la tercera edicion (2019/20) del CBL y se prolongd hasta la cuarta
edicion del CBL (2020/2021), convirtiéndose en un proyecto bianual. Durante el primer
cuatrimestre del curso 2019/20, se desarroll6 el primer TFG de la propuesta por parte del
ingeniero mecanico Ander Morquecho, bajo el titulo de “Disefio de una compostadora para la
autogestion de los residuos organicos de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz y estudio
para su fabricacion mediante impresién 3D”. El objetivo principal fue el disefio y el estudio de
la fabricacion mediante impresion 3D de una compostadora para la realizacion posterior del
compostaje de los residuos orgénicos generados en la cafeteria de la EIVG (UPV/EHU. 2019).

En esta fase del proyecto, se realizaron diversas tareas como la compra de dos modelos de
compostadoras, una estética y otra rotativa formada por 2 compartimientos o tambores. El
despiece de esta Ultima ayudd a establecer los parametros mas importantes en el disefio de
la compostadora, asi como a dibujar el prototipo. Por otro lado, se establecio la clasificacion
en origen de los RO en 3 categorias: posos de café, cascaras de naranja y otros biorresiduos.
Durante 5 meses, y gracias a la colaboracién de los alumnos Lorena Egurza y Andrés
Barturen, se caracterizaron los 3 tipos de residuos recogidos mediante el registro de su
volumen y masa. Por otra parte, para ampliar la repercusion del proyecto y universalizar el
proceso de compostaje, se cred un blog con informacién relacionada con las etapas del
desarrollo del proyecto (https://sostainabilitycbl1920.wordpress.com/) (#SOStainability.
2020).

Durante el segundo cuatrimestre del curso 2019/20, se decidi6 empezar a compostar los
residuos organicos de la EIVG y dar uso a los modelos comerciales de las 2 compostadoras
compradas. Dicha decision trajo consigo varias tareas como la determinacién de la mejor
ubicacion de la zona de compostaje o la compra de los materiales necesarios para el
acondicionamiento del espacio, entre otros. La irrupcion del COVID-19 retras6 esta etapa
hasta el curso (2020/2021), ya que se suspendieron todas las actividades y tanto la Escuela
como la Cafeteria permanecieron cerradas durante varios meses (#SOStainability. 2020)

Tras este compas de espera, el proyecto retomad su actividad en la cuarta edicién (2020/2021)
del CBL. En este periodo, se desarrollaron 2 TFG; el primero fue el presente TFG,
denominado “Gestion del residuo organico de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz
(EIVG) y caracterizacion del compost producido” y paralelamente, Gorka Quintana, estudiante
de Ingenieria Electronica Industrial y Automatica, llevd a cabo el TFG titulado “Desarrollo y
puesta en marcha de un sistema de monitorizacion para una compostadora”, cuyo objetivo
principal era disefiar e implementar un sistema basado en una tarjeta Raspberry Pi y
desarrollar una base de datos.
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3. OBJETIVOS

CAMPUS BIZIA LAB.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG) fue la autogestion de los residuos
organicos generados en la cafeteria de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz (EIVG)
durante el curso 20/21, monitorizando el proceso de compostaje completo para conseguir un
compost de calidad km 0. Esto incluye la caracterizacion de los residuos adicionados, asi
como el control y correccion de las desviaciones de los parametros criticos durante el proceso
(temperatura, pH y humedad).

Ademas, con el fin de comprobar el éxito del trabajo llevado a cabo, se determinaron las
propiedades fisico-quimicas del compost producido.

Por lo tanto, el presente TFG se enmarca dentro del ODS 11, ciudades y comunidades
sostenibles, el cual busca reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades,
prestando especial atencién a la gestion de los desechos municipales.

4. CRONOGRAMA

El proyecto comenz6 en septiembre del 2020 y su ejecucién finalizé en enero de 2022.
Durante este tiempo, se realizaron diferentes tareas cuya denominacién y duraciéon se
especifica en la Tabla 4.
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Tabla 4. Diagrama de Gantt del TFG.

T1. Revision bibliografia del proceso de
compostaje

T2. Recogida y caracterizacion de los residuos

T3. Realizacion del curso de compostaje
comunitario-Edicién 2020 (on-line) organizado por
lhobe

T4. Llenado de la compostadora 1

T5. Medicion manual de los pardmetros de control
(T, pH y humedad)

T6. Monitorizacion de los parametros de control

T7. Trasvase de los materiales de la
compostadora 1 a la compostadora 2

T8. Seguimiento y mantenimiento del compost
durante la etapa de estabilizacion

T9. Llenado de la compostadora 2

T10. Extraccion y reparto de las remesas de
compost

T11. Caracterizacion de muestras

T12. Redaccion del TFG

T13. Preparacion de la defensa del TFG
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5. INTRODUCCION AL COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso bioldgico exotérmico y consiste en la degradacion de la materia
organica (MO) por determinados microorganismos en condiciones aerobias. En
consecuencia, se obtiene un producto final estable denominado compost, abundante en
nutrientes y libre de patégenos y semillas, listo para su posterior almacenamiento y aplicacion
a la tierra (Plana Gonzélez-Sierra. 2020a). La transformacion de los RO en compost necesita
aproximadamente entre 6 y 9 meses en funcion de las condiciones ambientales de la zona y
el tipo de compost que se desea obtener, entre otros.

Durante este periodo, los residuos organicos sufren diferentes cambios fisico-quimicos
acompafiados de una reduccién de volumen y masa cercana al 60 % debido a la liberacion al
ambiente de vapor de agua (H20) y diéxido de carbono (CO3), tal como se muestra en la
Figura 15 (Plana Gonzalez-Sierra. 2020b). En el caso de que el proceso de compostaje se
llevase a cabo de forma incorrecta debido a la ausencia de oxigeno, la degradacion de la MO
se llevaria a cabo de forma anaerobia, produciendo malos olores y otros gases como metano
(CHa) y amoniaco (NHzs), entre otros.

H,0 + Calor + CO,

1

Compost

!

Microorganismos

—

Figura 15. Esquema del proceso de compostaje.

5.1. Tipos de compostaje
5.1.1. Modo

En la actualidad, existen diferentes sistemas de compostaje, desde montajes muy sencillos a
pequefia escala hasta métodos muy complejos y automatizados. La eleccion del sistema
adecuado esta condicionada por varios factores como el tiempo de proceso deseado, los
requisitos de espacio o la seguridad higiénica requerida, asi como el material de partida
(presencia o no de material de origen animal) y las condiciones climaticas del lugar
(temperatura, viento, lluvia, etc.). En general, los sistemas de compostaje se dividen en dos
grupos: abiertos y cerrados (Campitelli et al. 2014).

e Sjstemas abiertos

Este tipo de sistema es el mas usado por su sencillez y viabilidad técnica y econémica. Se
emplea para gestionar grandes cantidades de residuos organicos (21 m3). La deposicion de
los materiales se realiza en montones o pilas de seccién triangular que deben cumplir ciertas
dimensiones y pueden estar al aire libre o protegidos bajo techo. El compostaje abierto puede
clasificarse en funcién del método de aireacion empleado en apilamiento con volteo o
apilamiento estatico con aireacion forzada. En el primer caso, la aireacion se realiza
mecéanicamente con una pala o una maquina volteadora. Por el contrario, el apilamiento
estatico con aireacion forzada (Figura 16) no necesita voltear el material ya que dispone de
una plataforma con agujeros para insuflar aire al interior de la pila (Tortosa. 2015).
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Figura 16. Pila con un sistema de aireacion forzada (Tortosa. 2015).

e Sistemas cerrados

Los sistemas cerrados se usan para el compostaje a pequefia y/o media escala, a nivel
comunitario, en zonas poco pobladas o en complejos urbanos/industriales. Los materiales se
compostan en un recipiente cerrado (con orificios de aireacion) denominado compostadora.
Estos dispositivos tienen muchas ventajas ya que evitan la acumulacion de la lluvia en su
interior, protegen el material a compostar de vientos fuertes y minimizan el espacio requerido.
Ademas, disminuyen los tiempos de residencia, reduciendo la permanencia del material,
controlan los olores y facilitan las labores de volteo. Sin embargo, presentan un mayor coste,
tanto de inversiéon inicial como de explotacion (Raméan et al. 2013). A su vez, las
compostadoras cerradas se clasifican en reactores verticales y horizontales.

» Los reactores verticales (Figura 17) son adecuados para areas pequefias y faciles de
manipular. Permiten una mayor cohesion de las diferentes capas de materiales, lo que
facilita el movimiento de insectos entre ellas, aumentando asi la eficiencia del proceso.
No obstante, esta ventaja afecta negativamente al proceso de compostaje cuando la
cantidad de biorresiduos a tratar es elevada ya que se genera un alto grado de
compactacion por efecto de la masa, lo que produce problemas de aireacion y de exceso
de humedad (Pastor Fernandez. 2019). En estos reactores, los materiales forman una
columna Unica que se composta gradualmente. Ademas, los nuevos materiales se
afladen por la parte superior y el material compostado se extrae por la parte inferior,
formando distintas capas de diferentes grados de madurez; el nivel mas alto corresponde
a los materiales frescos y el méas bajo al compost maduro (Raman et al. 2013).

Figura 17. Modelos de compostadoras verticales (Compostera. 2014).

> Losreactores horizontales o tambores rotativos (Figura 18) son recipientes que rotan
sobre un eje longitudinal, en los cuales el proceso de compostaje se realiza por cargas.
Es decir, una vez se carga la compostadora, se deja hasta que el proceso de formacion
y maduracion del compost finalice y se extrae el producto, liberando el tambor para una
nueva carga. La ventaja de esta configuracién reside en que permite una mejor
distribucion de la humedad, pero ocupa méas espacio que los modelos anteriores y
permite gestionar menos material por reactor (Cespedes Sanchez et al. 2018).
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Figura 18. Compostadora rotativa (Compostera. 2014).

5.1.2. Escala

El proceso de compostaje se realiza a diferentes escalas: pequefia (doméstica), media
(comunitaria) o grande (industrial), en funciéon del nimero de personas involucradas y la
cantidad de biorresiduos gestionada. Las tres escalas permiten la transformacién de los RO
generados a través de un proceso bioldgico. Sin embargo, la cinética del este Ultimo y la
influencia de los parametros fisico-quimicos varian de una escala a otra (Puyuelo Sanchez et
al. 2019).

e Compostaje doméstico

En este caso, las personas se encargan de compostar sus RO de forma individual. Se suele
realizar en el jardin, terraza, huerta u otro lugar apropiado (Figura 19) (Campitelli et al. 2014).
Existe un gran niumero modelos de compostadoras destinadas al &mbito doméstico, entre las
que destaca el “modelo austriaco” de diversas capacidades con paredes modulables unidas
con varillas que le hacen accesible por todos sus lados, con tapa y sin fondo. Este tipo de
compostadora se considera muy versatil, comoda para el usuario y facil de transportar o
almacenar. Otro modelo es la compostadora “compacta” de paredes cerradas que dispone de
pequefias puertas en la parte inferior para extraer el compost (Torras et al. 2012). El volumen
de las compostadoras domésticas comerciales oscila entre los 150 L y varios metros cubicos,
pero se recomienda un volumen minimo de 400-500 L para garantizar cierto grado de inercia
térmica si la compostadora doméstica no esté aislada térmicamente (Taherzadeh. 2016).

Figura 19. Compostaje doméstico (Plana Gonzalez-Sierra. 2020c).

e Compostaje comunitario

El proceso de compostaje comunitario se realiza en colaboracién entre grupos de personas
que pertenecen al mismo barrio o pueblo, en espacios o jardines comunes de viviendas, en
centros civicos o escuelas, entre otros. El seguimiento del proceso lo suele realizar una
persona encargada de su mantenimiento y, una vez obtenido el producto final, se utiliza en la
jardineria municipal o se reparte entre los participantes. Esta iniciativa permite la participacion
en el reciclaje de los RO de aquellas personas que no puedan realizar el compostaje
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doméstico (por no cumplir los requisitos) 0 no quieran tener una compostadora individual
(MCP. 2020).

Para la realizacién de este tipo de compostaje, existen diferentes tipos de compostadoras que
influyen en el dimensionamiento de la zona de compostaje y entre las que destacan las
comerciales, las modulares y las casetas (Figura 20). La primera clase se caracteriza por una
menor inversion inicial en comparacion con las otras. No obstante, suele tener mayor nimero
de incidencias. Con respecto a las otras dos, tienen una capacidad de tratamiento mayor,
pero necesitan un mantenimiento regular (Plana Gonzalez-Sierra. 2020c).

Figura 20. Zonas de compostaje comunitario: comerciales (a), modular (b) y casetas (c)
(Plana Gonzélez-Sierra. 2020c).

Tanto el compostaje doméstico como el comunitario son una opcion viable para gestionar los
residuos orgénicos en origen. De este modo, se logra reducir el impacto ambiental por la
generacion de residuos transformandolos en un recurso Util. Ademas, ambos sistemas son
una herramienta para fomentar la educacién y la concienciacion medioambiental (Plana
Gonzalez-Sierra. 2020c).

e Compostaje industrial

El proceso se realiza en grandes plantas industriales utilizando los residuos organicos de
origen urbano, comercial e industrial o agricola. Dentro de este tipo de compostaje, cada
planta elige su sistema de tratamiento segun su localizacion, los volimenes a tratar y el clima,
entre otros factores a tener en cuenta. No obstante, el proceso se divide en tres grandes
etapas: en primer lugar, la recepcion de los residuos en la planta. Después, la seleccion de la
fraccion orgénica y el descarte de las otras fracciones (vidrio, metal, plastico, etc.). Por ultimo,
el proceso de compostaje, cribado del producto final, almacenamiento y distribucion
(Campitelli. 2014). El proceso de compostaje puede ser en pila (Figura 21a) o en sistemas
cerrados. El tamafio de la pila va a depender de que esta sea estatica o de volteo, mientras
que la distribucién del material va a depender de las dimensiones de la planta y de la
magquinaria disponible para el volteo. En relacion a los sistemas cerrados, se caracterizan por
un mejor control de la temperatura, grado de humedad, pH y composicién de los nutrientes.
Como resultado, la degradacion es mas rapida y completa y se consigue un mejor control de
los olores. En funcion del mezclado de los materiales durante el proceso, estos sistemas se
clasifican en estéaticos o de flujo-pistdn (Figura 21b), en los que los materiales son aireados
sin rotacién, o en dindmico cuando los residuos son ventilados y volteados mecanicamente
(Figuras 21c y d). Cabe resaltar que, en los tambores, la fase de maduracion tiene lugar fuera
del reactor, al contrario que las naves y los tlneles en los que los materiales pasan por todas
las etapas del compostaje (Claramunt et al. 2008).
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Figura 21. Sistemas industriales de compostaje: pilas (a), tineles (b),
naves (c) y tambores (d) (Esteve. 2012).

5.2. Marco normativo

e Nivel estatal

Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes (BOE. 2013). Este
RD tiene como objetivo regular los aspectos del Reglamento (CE) n® 2003/2003, del
Parlamento Europeo y del Consejo, del 13 de octubre de 2003, relativo a los abonos, cuya
concrecion y desarrollo han sido encomendados a los Estados miembros, asi como definir e
identificar los productos fertilizantes que puedan utilizarse en la agricultura, la jardineria o
restauracion de suelos degradados. Por lo tanto, este RD es el encargado de garantizar el
cumplimiento de las condiciones de las riquezas nutritivas y otras caracteristicas de los
productos fertilizantes.

e Nivel autondmico

Real Decreto 63/2019, de 9 de abril, por el que se establece el régimen juridico y las
condiciones técnicas de las instalaciones y actividades de compostaje comunitario
(BOPV. 2019). Este decreto nacié debido a la carencia de una regulacion especifica del
compostaje doméstico y comunitario, aunque ambas actividades se recogen como un objetivo
en el plan de prevencion y gestion de residuos del Pais Vasco (Gobierno Vasco. 2015). Tiene
como proposito establecer las condiciones que deben cumplir las actividades y las
instalaciones donde se compostan los biorresiduos de origen doméstico para que se
consideren actividades de prevencion.

Segun este decreto, la ubicacién de las instalaciones de compostaje comunitario sera
conforme a las normas que establezcan los ayuntamientos en los que se vayan a implantar,
con el objetivo de evitar molestias a las personas y, en todo caso, respetando las zonas de
dominio puablico. Asimismo, estas instalaciones no podran superar los 10 m3 de volumen
disponible para el proceso de compostaje.

En lo que respeta al control del proceso, para asegurar la higienizacion del producto final,
serd necesario que este haya estado durante un periodo minimo de 14 dias consecutivos a
temperatura superior a 55 °C. La finalidad de esta condicion es garantizar la eliminacion de

24



o<l o) s VITORIA-GASTEIZKO

INGENIARITZA o\ ot
ESKOLA N
ESCUELA 7
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEIZ

CAMPUS BIZIA LAB.

patdégenos, parasitos y semillas de malas hierbas. En caso de no ser reintroducido en el
proceso, el producto resultante debera ser gestionado como residuo a través del servicio
publico correspondiente.

Por dltimo, el uso del compost maduro procedente del compostaje comunitario se llevara a
cabo por las personas usuarias de las instalaciones y el ayuntamiento responsable de la zona
de compostaje, con el cumplimiento de la normativa que regule el uso al que se destine el
material y sin destinarlo a usos relacionados con la cadena alimentaria.

5.3. Componentes del compostaje

La elaboracion del compost se lleva a cabo mediante la mezcla de dos tipos de materiales:
material himedo/verde (principalmente los residuos organicos) y material seco/marrén
(material estructurante y similares). La primera capa del material depositado en la
compostadora es una cama de 10-20 cm de altura de material seco para favorecer la
aireacion de la parte baja del sistema. Después, los materiales se depositan en forma de
sandwich para facilitar la absorcion de la humedad del material verde por el material seco.
Tras la adicién de los materiales, se mezclan con los de la capa inferior con el objetivo de
acelerar la colonizacion por parte de los microorganismos (DFB. 2014). La proporcion de
mezcla afiadida se establece segun el tipo de compostadora, las caracteristicas de humedad,
compactacion y relacién C/N deseada (Puyuelo Sanchez et al. 2019).

e Material hUmedo

Se trata de un material de rapida descomposicion, rico en nitrégeno (necesario para el
crecimiento y el desarrollo de los microorganismos) y agua. Este grupo lo integran
principalmente los diferentes tipos de residuos organicos mas habituales en el ambito
domeéstico y de la restauracion:

» Frutas y verduras

Pan, pasta, arroz y legumbres

Papel de cocina con restos de comida libres de tinta y productos quimicos
Posos de café, restos y bolsas de infusiones

Pescado y carne (en cantidades limitadas)

Lacteos

Céscaras de citricos

» Alimentos caducados o estropeados

YV V V V V V

En caso de que el material verde tenga una importante cantidad de liquido, se aconseja
realizar una separacion de las dos fracciones. En caso contrario, se pueden generar
problemas en el proceso de degradacion por un exceso de humedad (Silbert Voldman. 2018).

e Material seco

Se considera una fuente de carbono para los microorganismos y se caracteriza por una
descomposicion lenta. Este grupo incluye:

» Material estructurante capaz de retener la humedad, permitir una adecuada

circulacién del agua y del aire, ser barato y relativamente inerte, al menos durante el

periodo que dure el proceso de compostaje. Algunos ejemplos de material

estructurante son los restos de poda o la madera triturada.

Hojas secas

» Serrin (no forma parte de la categoria de material estructurante porque no sostiene la
estructura de los materiales y se compacta rapidamente)

» Cascaras de huevos y de frutos secos

A\
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e Acelerador

Se trata de un producto cuyo objetivo es acelerar el inicio del proceso de compostaje. Puede
ser comercial o casero (compost maduro ya preparado con anterioridad). Su aplicacién es
opcional y se afiade en pequefas dosis durante las primeras adiciones de los residuos
organicos (DFB. 2014).

5.4. Fases del compostaje

El proceso de compostaje (Figura 22) se puede dividir en dos fases que se diferencian en los
niveles de actividad microbiana y la MO disponible: la fase biooxidativa o de crecimiento activo
de los microorganismos, en la que existe una elevada cantidad de nutrientes, y la fase de
maduracion, en la que la actividad microbiana es menor y los nutrientes estan limitados. A su
vez, la primera fase se desarrolla en 3 subetapas: la fase mesdfila (inicial), la fase termofila
(intermedia) y la fase mesdfila (final) o fase de enfriamiento (Moreno Casco. 2007).

e Fase mesoéfila (inicial)

En este periodo, se degradan los compuestos mas simples de C y N (sustancias facilmente
biodegradables) por accion de los microorganismos y se produce un incremento de la
temperatura desde la temperatura ambiental hasta aproximadamente 45 °C. Se caracteriza
por la presencia de bacterias mesdfilas. Su duracion es de solo unos dias (Roman et al. 2013;
Ihobe. 2019b).

e Fase termofila

Se inicia cuando la temperatura del proceso es superior a 45 °C y puede durar meses, segin
las condiciones ambientales y el tipo de materiales vertidos en la compostadora. En esta
etapa, los microorganismos de la fase anterior se reemplazan por otros que pueden
desarrollar su actividad microbiana a altas temperaturas (por encima de los 45 °C),
denominadas bacterias terméfilas. Estas nuevas bacterias descomponen todo tipo de MO,
incluidos los compuestos complejos como proteinas, grasas e hidratos de carbono como la
celulosa y la lignina, liberando una gran cantidad de calor a medida que desarrollan sus
actividades. Mientras tanto, aumenta la temperatura del proceso hasta los 60—70 °C. Durante
este intervalo, aparecen las bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las
encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos carbonosos
complejos. A partir de 70 °C, sobreviven algunas bacterias cuya actividad metabdlica no
permiten mantener los niveles de temperatura, lo que limita la variedad de microorganismos
que intervienen en la degradacion de la MO. En consecuencia, disminuye la eficiencia del
proceso biolégico (Puyuelo Sanchez et al. 2019). Esta segunda etapa también se denomina
fase de higienizacion, ya que las elevadas temperaturas permiten la destruccion de bacterias
y contaminantes como Eschericha coli y Salmonella spp. Ademas, se garantiza la eliminacion
de los quistes y huevos de gusanos, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de especies
vegetales que puedan tener los materiales de partida (Roman et al. 2013). El mantenimiento
de las altas temperaturas durante mucho tiempo tiene un valor muy importante debido a que
algunos contaminantes necesitan un tiempo de exposiciébn mayor para su eliminacién, tal
como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Temperatura y tiempo de exposicion necesarios para garantizar la eliminacién
de los microorganismos indeseados (Roman et al. 2013).

Microorganismo Temperatura (°C) Tiempo de exposicion
Salmonella s 55 Lh
PP 65 15-20 min
55 1h
Escherichi li
scherichia coli 65 15-20 min
55 1h
B I t
rucella abortus 62 3 min
Parvovirus bovino 55 1h
Huevos de Ascaris lumbricoides 55 3 dias

e Fase de enfriamiento o etapa mesofila final

Esta etapa requiere varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion. La
temperatura disminuye hasta los 40-45 °C debido al agotamiento de las fuentes de carbono
Yy, especialmente, a las de nitrdgeno. Durante esta fase continGa la degradacion de polimeros
como la celulosa y lignina, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. A una
temperatura menor de 40 °C los organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del medio
desciende levemente, aunque normalmente el pH se mantiene ligeramente alcalino.

e Fase de maduracion

El material compostado permanece durante meses a temperatura ambiente segun el grado
de madurez y la estabilidad del compost que se desee obtener. En este periodo, se degradan
fracciones mas resistentes de la MO y se forman los acidos hdmicos y falvicos por las
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados.
Finalmente, el compost adquiere un color oscuro, unatextura granular y un olor a tierra vegetal
(Ihobe. 2019b). En determinadas guias de compostaje, se considera que las fases de
enfriamiento y maduracién forman una sola etapa cuya duracion es de aproximadamente 3 o
mas meses.

A continuacion, en la Figura 22 se muestra un resumen de las etapas del proceso de
compostaje, donde se puede observar como evolucionan la temperatura y el pH en cada una
de ellas.

T(°C)
70 —
60 —|
50 —
40 —

30 — L5 ES 2

27 8

20 — 2 7

l’ 6

10 = ,,’ 5

- A

S~ v‘__ -
Aspecto 3 3
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Fases Mesoéfila

I Wah

Terméfila

Figura 22. Etapas del proceso de compostaje (Adaptada de Campitelli et al. 2014).
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5.5. Parametros de control

El proceso de compostaje es un proceso biolégico donde intervienen diferentes tipos de
microorganismos responsables de la degradacion de la MO. Los factores que afectan a estos
seran los mismos que requeriran ser controlados a lo largo del compostaje. Las variables que
se deben controlar para realizar un correcto compostaje se pueden clasificar en parametros
referentes al proceso de adicién y en aquellos relativos al proceso de compostaje.

5.5.1. Pardmetros referentes al proceso de adicion

Este apartado incluye los factores a tener en cuenta durante la preparacion de la mezcla del
material hUmedo y seco para asegurar el arranque del proceso y durante todo el proceso de
adicién de RO.

e Tamafio de particulas

Este parametro afecta tanto al material estructurante como a los biorresiduos. Su importancia
reside en su efecto sobre la superficie de contacto entre los materiales y los microorganismos,
ya que cuanto mayor sea la superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa,
mas rapida y completa sera la reaccién (Plana Gonzalez-Sierra. 2020d). Por lo tanto, la
trituracion del material facilita el ataque de los microorganismos y aumenta la velocidad del
proceso (Moreno Casco. 2007).

El tamafio de particula adecuado en cada caso esta condicionado por el tipo de compostadora
empleada. Un tamafio demasiado grande genera pérdidas de calor y, por lo tanto, reduce la
eficiencia de la actividad biolégica.

En cambio, un tamafio de particulas demasiado pequefio dificulta la difusién del oxigeno hacia
el interior y del diéxido de carbono hacia el exterior, lo cual restringe la proliferacion
microbiana, ademas de generar riesgos de compactacién, dando lugar a un proceso
anaeroébico. En el caso de los residuos organicos, el tamafio recomendado esta comprendido
entre 1 y 5 cm; con respecto al estructurante, su tamafio estda entre los 10 y 13 cm
aproximadamente (Campitelli et al. 2014).

e Estructura fisica o matriz

La porosidad de la mezcla de los materiales es un factor muy importante, ya que permite el
paso del aire por el interior de la masa desde el primer momento y, por lo tanto, asegura el
proceso aerbbico (Figura 23). Este parametro esta directamente relacionado con el tamafio
de particula (Ihobe. 2019b).

Biormresiduo Estructurante

Mezcla

Figura 23. Estructura fisica de la mezcla de compost (Plana Gonzalez-Sierra. 2020d).
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e Relacién superficie/volumen

La conservacion del calor generado por la actividad de los microorganismos permite el
aumento de la temperatura hasta alcanzar las condiciones termdfilas, por eso es muy
importante el dimensionamiento de la compostadora acorde a la cantidad afadida, asi como
tener en cuenta la frecuencia del aporte de los materiales organicos. A su vez, durante los
primeros dias, los materiales deben disponerse en el interior del médulo de forma que se
garantice una relacion superficie/volumen baja. Una relacién elevada facilita la pérdida de
calor por conveccion y la humectacion de los materiales (lhobe. 2019b).

¢ Humedad

Es un parametro clave ya que afecta a todo el proceso desde la formacion de la mezcla inicial
hasta la fase de maduracion. Su influencia es mayor sobre la actividad microbiana que sobre
la temperatura debido a la relacion directa que hay entre los niveles de humedad y la tasa de
la actividad de los microorganismos. Al tratarse de un proceso biolégico de degradacién
enzimatica extracelular, el desplazamiento del agua entre las particulas garantiza el
transporte de los nutrientes necesarios para la actividad metabdlica y fisiolégica de las
bacterias (Puyuelo Sanchez et al. 2019). En la fase inicial, cuando se realiza el aporte de los
materiales, es muy importante mantener este parametro en valores entre 40—60 % para evitar
la lixiviacion y facilitar el inicio de la actividad microbiana (Plana Gonzalez-Sierra. 2020d).

e Relacién carbono/nitrégeno

Los microorganismos utilizan nutrientes como el carbono, el nitrégeno y otros elementos como
el fésforo para llevar a cabo el proceso de compostaje. El carbono se considera una fuente
de energia mientras que el nitrdgeno es esencial para la sintesis de proteinas, aminoacidos,
acidos nucleicos y enzimas necesarios para el crecimiento celular (Claramunt Vallespi et al.
2008). Aunque la cantidad de carbono necesaria es notablemente superior a la de nitrdgeno,
el contenido de este ultimo es el factor principal para conseguir temperaturas terméfilas que
garanticen la higienizacion y la eliminacién de semillas viables. Ademas, también favorece la
formacién de acidos humicos y fulvicos (Plana Gonzalez-Sierra 2. 2020).

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) influye en la velocidad del proceso de compostaje y en la
pérdida de amonio durante el mismo. Si dicha relacién es mayor que 40, la actividad biolégica
disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono en forma de diéxido de
carbono (COz2). Para ello, se requiere la aparicion de diferentes especies microbianas, cuya
posterior muerte libera el N contenido en su biomasa. Si la relacion C/N es muy baja, indica
un exceso de nitrégeno asociado a mayores pérdidas en forma de emisiones, sobre todo
amoniaco (NHs), generacion de olores desagradables e incluso un mayor consumo de
oxigeno (Moreno Casco. 2007).

Dependiendo de las caracteristicas de los biorresiduos que se depositen en la compostadora,
puede ser necesario considerar una correccion de la relacion C/N mediante el aporte de
material estructurante (Ihobe. 2019b). Aunque no haya concordancia entre los autores sobre
el valor de la referencia de C/N, generalmente se indica un intervalo éptimo de 25-35 para el
material inicial (Del Pilar Cabildo Miranda et al.2008). Para el compostaje de los restos de
comida se aconseja un ratio C/N de 30 (Plana Gonzéalez-Sierra. 2020d).

5.5.2. Parametros referentes al proceso de compostaje

Son parametros que permiten el seguimiento de la evolucién del proceso y determinan las
condiciones Optimas para el desarrollo de la actividad bioldgica.
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¢ Humedad

El contenido de humedad afecta directamente la biodegradacion de los materiales, ya que el
agua es el medio de transporte de los alimentos de las células y de los productos de desecho
derivados de las reacciones que tiene lugar durante el proceso de compostaje. Por este
motivo, es imprescindible el control de este parametro de manera regular y su correccién
cuando se desvie del intervalo éptimo (40-60 %). Si el contenido de humedad es mayor, el
agua ocupara todos los poros y se puede producir una compactacioén, por lo que el proceso
se volvera anaerdbico generando malos olores y productos fitotoxicos. No obstante, si la
humedad es excesivamente baja la actividad microbiana disminuye y, por lo tanto, el proceso
sera mas lento o incluso cesara su actividad (Campitelli et al. 2014).

A continuacién, en la Tabla 6, se especifica el porcentaje de humedad correspondiente a cada
estado del proceso de compostaje. La desviacién de la humedad de los valores 6ptimos
durante el proceso esta relacionada con factores como el volumen del proceso, los materiales
Y SuU exposicion a las condiciones ambientales. Por Gltimo, la monitorizaciéon de este parametro
se realiza mediante el método de pufio o con la ayuda de un sensor capaz de medir la
humedad de materiales sélidos como la tierra (lhobe. 2019b).

Tabla 6. Relacién entre la humedad de la mezcla y el estado del proceso de compostaje
(Plana Gonzélez-Sierra. 2020d).

Humedad (%) Estado del proceso de compostaje
<30 Proceso detenido
30-40 Actividad biol6gica limitada (Gnicamente en zonas menos secas)
40-50 Adecuado
50-60 Optimo
>60 Excesivo

e Porosidad

Como el proceso de compostaje es un proceso aerdbico, se debe garantizar que el agua
acumulada en el interior de la compostadora no ocupe totalmente los poros de la masa de
compostaje y permita la circulacion tanto del oxigeno como de otros gases producidos en la
reaccion, evitando asi la compactacion de los materiales, sobre todo de aquellos desechos
organicos que se encuentran en la parte inferior de la compostadora (Moreno Casco. 2007).
Para asegurar una humedad adecuada, el tamafo de las particulas compostadas debe ser
adecuado y el volteo tiene que ser intensivo y frecuente (lhobe. 2019b).

e Temperatura

La temperatura es el mayor indicador de la actividad microbiana desarrollada en el interior de
la compostadora. La evolucién de este parametro permite evaluar la eficiencia y el grado de
estabilidad al que ha llegado la conversion de los residuos en compost, debido a la relacion
directa, ya mencionada en el apartado 5.4, entre la temperatura y la degradacion de la materia
orgéanica (Moreno casco. 2007).

e pH

El valor del pH esta determinado por los componentes de los materiales y por la actividad
microbiana. Mediante este pardmetro se puede realizar de forma indirecta un control de la
aireacién de la mezcla debido a que, si en algiin momento se crean condiciones anaerébicas,
se liberan &cidos organicos caracteristicos que provocan la caida del pH. Asimismo, a partir
de la relacion entre los dos parametros (aireacion del compost y pH) se puede determinar si
el compost este maduro o no. Es decir, un compostaje con aireacion adecuada produce un
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abono con un pH entre 7 y 8; en caso contrario, se puede suponer que el producto obtenido
todavia no estd maduro. A su vez, mediante la relaciéon entre el pH, la aireacion y los
microorganismos, se puede deducir el estado de la descomposiciéon que tiene lugar durante
el proceso. En otras palabras, si el pH se mantiene por encima de 7,5 durante el proceso, es
sintoma de una buena descomposicién, ya que la degradacién organica se inhibe a pH bajos.

Por otra parte, la evolucion de este durante el proceso de compostaje se divide en tres fases:
durante la primera fase (mesofila) se produce una disminucion causada por la liberacion del
acido organico, como resultado de la accion de los microorganismos sobre la MO mas labil.
Esta caida del pH puede ser mayor si existiesen condiciones anaerodbicas. En la segunda fase
(termdfila) se produce una progresiva alcalinizacién del medio, debido a la perdida de los
acidos organicos y la generacién de amoniaco liberado por la descomposicién de las
proteinas. En la Ultima etapa, como se forman compuestos himicos que tienen propiedades
amortiguadoras, el pH tiende a neutralizarse (Moreno Casco et al. 2007).

e Aireacion

El oxigeno es un parametro basico para la produccion de una degradacion aerobia rapida y
efectiva, ya que una aireacion insuficiente provoca una sustitucién de los microorganismos
aerobios por otros anaerobios responsables de la disminucién de la velocidad del proceso y
de la consiguiente produccion de sulfuro de hidrogeno (H2S) y de malos olores. Por el
contrario, un exceso de aireacion podria provocar el enfriamiento de los materiales y una alta
desecacion. En consecuencia, se reduce la actividad metabdlica de los microorganismos
(Claramunt Vallespi et al. 2008).

5.6. Mantenimiento del proceso de compostaje

Se trata de un trabajo imprescindible en el proceso de compostaje. Un correcto mantenimiento
incluye varias tareas cuyo objetivo es corregir las incidencias del proceso y asegurar su
viabilidad (Puyuelo Sanchez et al. 2019; Sanchez. 2020a).

e \olteo

Esta tarea tiene como finalidad recuperar la porosidad de la mezcla para asegurar la aireacion
de los materiales, asi como mezclar y homogeneizar todos los componentes de la matriz,
rompiendo asi la compactacion que pudiese haber, y homogeneizar la humedad. El volteo es
un factor central del proceso de compostaje ya que reduce la emanacion de olores, la
proliferacion de insectos y el exceso de humedad. Ademas, aumenta la aireacion
favoreciendo un proceso mas rapido y completo de la degradacién de la MO, reduce el
contenido en MO y en general facilita la maduracion del compost (Adhikari et al. 2012).

La intensidad del volteo viene determinada por la etapa del proceso. Asi, en la fase
biooxidativa el volteo debe ser intenso y frecuente (2—-3 veces a la semana aproximadamente),
mientras que en la fase de maduracion no se debe voltear tan a menudo (1 vez a la semana).
Durante la realizacién del volteo, es importante que todo el material incorporado pase por el
centro de la compostadora, puesto que es el lugar donde sucede con mayor intensidad el
proceso de descomposicién y se alcanzan las mayores temperaturas de higienizacion. Para
realizar esta tarea se emplea un aireador, una herramienta en forma de espiral que facilita las
tareas de coger y remover el material (Sanchez. 2020a).

e Riego

Su propdsito es humedecer la mezcla. Sin embargo, antes de realizarlo, se recomienda
remover y homogenizar la mezcla para ver la humedad real del compost, porque puede estar
seco en la superficie, pero himedo en el interior. Para el riego se aconseja emplear una
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regadera que se aplicara de forma suave mientras se voltea, con el objetivo de homogeneizar
el grado de humedad en todos los materiales para recuperar las condiciones adecuadas. La
recuperacién de la humedad en materiales muy secos es una tarea muy dificil, por lo que es
muy importante evitar que la mezcla en el interior de compostadora se seque.

e Aporte de material seco

La correccién del exceso de humedad o de la compactacion excesiva de la mezcla se realiza
mediante el aporte de material seco como hojas secas o0 estructurante mientras se voltea.

e Trasvase

Consiste en el traslado de los materiales de una compostadora (0 modulo) a otra (u otro) una
vez se llene la primera compostadora. Tiene como objetivo homogeneizar la mezcla, corregir
la humedad, y detectar posibles desviaciones que mediante los volteos son inapreciables.
Ademas, esta accion permite reactivar el proceso degradativo para asegurar la maxima
eficiencia del proceso (Puyuelo Sanchez et al. 2019).

e Tamizado

Una vez finalizado el proceso de compostaje, se realiza el tamizado del compost (& 1 cm) en
la misma zona del compostaje y mediante diferentes formas, tal como se aprecia en la Figura
24, siendo el cribado horizontal y el oblicuo las formas mas comunes para llevarlo a cabo.
Para poder completar esta accién el material debe estar seco, por lo que se aconseja
extenderlo previamente durante unas horas (Sanchez. 2020a).

Figura 24. Formas de realizar el cribado: horizontal (a), oblicua (b),
industrial (c) y motora (d).

Esta tarea tiene como objetivo separar los materiales més resistentes a la degradacion
(céscaras de frutos secos o huevos y trozos de madera, entre otros) que, posteriormente,
pueden ser utilizados como material estructurante (Figura 25).

R G T g e SRR AT T
> G

Figura 25. Compost antes (a) y después (b) del cribado, junto a la fraccion de rechazo (c).
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e Almacenamiento

El almacenamiento del producto obtenido, en el caso de que no se desee utilizarlo de manera
inminente, se realiza ensacado en un lugar seco, protegido del sol, del viento y de la lluvia. El
lugar donde se almacena debe estar identificado y definido para evitar posibles
contaminaciones procedentes de acciones humanas, presencia de animales o de semillas
(Sanchez. 2020a).

5.7. Biodiversidad durante el proceso de compostaje

Las diversas poblaciones de “bichos” que actian en el compostaje llegan junto con los
materiales organicos empleados, a través del aire o el suelo donde estd4 colocada la
compostadora. La presencia de algunos de estos seres vivos indica el buen funcionamiento
del proceso e incluso llegan a ser imprescindibles para la completa degradacién de la MO.

Los insectos encuentran en la compostadora un lugar donde desarrollar su ciclo de vida y, a
pesar de las falsas creencias, nunca salen de la compostadora, ya que en su interior disponen
de las condiciones ideales de temperatura y humedad (DFG. 2012). Entre los seres vivos que
se puede encontrar en el proceso de compostaje destacan:

e Lombrices

Son unos de los actores mas importantes en el proceso de compostaje, ya que realizan
muchas tareas como descomponer la MO, disolver y mezclar las sustancias orgénicas e
inorgénicas. Ademas, facilitan la aireacion del compost y mantienen las condiciones aerébicas
en la mezcla de biorresiduos mediante la excavacion de tuneles, facilitando la separacién
mecanica de la MO mientras se alimentan de ella. En consecuencia, favorecen la
transformacion de los nutrientes en formas biodisponibles y aumentan la actividad microbiana.
Las lombrices tienden a ubicarse entre la capa de los materiales mas frescos (los ultimos en
ser vertidos) y el compost mas maduro que esta en el fondo (Steel et al. 2011).

e Babosas y escarabajos de jardin

Las primeras son atraidas por la MO, pero no generan ningun problema en el proceso y la
presencia de los segundos indica que la calidad del compost es 6ptima (DFG. 2012).

e Cochinillas de la humedad

Estos pequefios animales son esenciales en la descomposicion de la MO vegetal lefiosa,
procesando esta materia en varios ciclos y de forma rapida (Noticias del ayuntamiento de
Madrid. 2019). Su presencia determina el estado de madurez del compost. En otras palabras,
cuando las cochinillas forman una bola al tocarlas indican que el compost estad maduro. Por
el contrario, cuando no se hacen la bola y son de color mas claro significa que el compost
todavia no esta estabilizado. Si se encuentran los dos tipos, hay que esperar unas semanas
antes de utilizar el compost.

o Tijeretas
Son predadores de los otros insectos y muy beneficiosas para el proceso, ya que ayudan a
mantener el equilibrio de la fauna dentro y fuera de la compostadora (DFG. 2012).

e Acaros

Son beneficiosos para el proceso debido a que participan en la descomposicién de la MO,
aumentando la tarea de accién de los organismos descomponedores mediante la
fragmentacion de los RO (Bazan-Morales et al. 2012). Son amantes de los abonos y se
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conocen como los acaros del contenedor de gusanos. Ademas, son inofensivo para los seres
humanos y para las plantas. Existen dos tipos (Patterson et al. 2020):

> Acaros depredadores: planos y de color marrén claro, se mueven rapidamente y se
encuentran en todo tipo de contenedores de abono.

> Acaros del suelo: redondos y brillantes, similares a huevos diminutos; se caracterizan
por un movimiento muy lento en el compost.

e Colémbolos

Los colémbolos son insectos muy pequefios. Fraccionan vy trituran los restos vegetales,
participan en el control y dispersion de los microorganismos. La mayoria se alimenta de hifas
de hongos, polen, algas o de material vegetal en descomposicion, aunque también existen
otros que se alimentan de nematodos, rotiferos y de otros colémbolos (Bazan-Morales et al.
2012).

5.8. Potenciales incidencias y soluciones

Durante el proceso de compostaje pueden darse diversas incidencias por la incorrecta
composicién de la mezcla, la falta de mantenimiento, el control irregular de la humedad o por
las condiciones ambientales.

e Olores

El mal olor es un indicativo del incorrecto funcionamiento del proceso de compostaje debido,
entre otros, a la falta de equilibro entre los parametros relativos al proceso de adicién. En
muchas ocasiones, se produce por la escasa cantidad o el inadecuado tamafio del
estructurante. En la Tabla 7 se detalla el origen de los diferentes tipos de olores que puedan
darse (Sanchez. 2020b).

Tabla 7. Tipos de olores generados durante el compostaje, causas y soluciones.

Olor Causas Solucién
Aci :
(vince;:?e) Falta de oxigeno Volteo

Afiadir bastante estructurante
Voltear e intentar bajar la temperatura
(mediante un ligero riego o con estructurante)

Agrio Déficit de estructurante
(leche cortada) Condiciones acidas

. Material ahogado Afadir estructurante o material
Alcantarilla X
Exceso de humedad complementario y voltear
. Perdida de nitrogeno Mezclar componentes mas secos y con mayor
Amoniaco

Relacion C/N excesiva contenido en carbono (serrin o poda) y voltear

e |Insectos indeseados

Teniendo en cuenta que un proceso de compostaje correcto no genera malos olores, siempre
gue aparezcan los insectos listados en la Tabla 8 sera debido a una mala gestion del mismo
(DFG. 2012).
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Tabla 8. Tipos de insectos mas usuales en el compostaje, causas y soluciones.

Insectos

Causas

Solucién

Mosquitos
(p. €]. mosca de la fruta)
y moscas comunes*

Gusanos blancos y
gordos (Normalmente
son larvas de mosca

que proliferan)

Mala gestion de la compostadora
(p. €j. exceso de humedad,
restos de comida al descubierto,

falta de volteo)

Exceso de humedad

Mezclar con materiales secos
Cubrir los materiales con una

capa de materiales secos

(hojas secas, paja, serrin, etc.)

Roedores

Mala gestidn del compostaje

Bajas temperaturas

Mezclar bien los materiales

Cubrir los materiales con una

capa de material seco

Muchas hormigas

Ambiente seco y carencia de

humedad en el material
Abandono del compost

Voltear y regar
Afiadir RO

*Estos insectos son atraidos por el material en fermentacion y su presencia no afecta en ningin
caso a la calidad del producto final (Ihobe. 2019b).

e Otros problemas

Ademas de los problemas mencionados anteriormente, el compostaje puede tener otras
incidencias como las que se muestran en la Tabla 9 (Alcolea et al. 2000).

Tabla 9. Otros problemas habituales en el compostaje, causas y soluciones.

Problemas

Causas

Soluciones

Bajas temperaturas

Hay poco material

Poca humedad

Poca aireacion
(gradientes de T con la altura)

Falta de nitrégeno
T ambiental baja
Exceso de lluvias

Exceso de humedad

Aumentar el volumen de
material y/o cubrir

Afadir agua mientras voltear

Voltear

Mezclar con componentes
nitrogenados
Aumentar el volumen de
material y/o cubrir
Voltear y afadir material
absorbente y drenante
Afadir material seco y
voltear

Altas temperaturas

Insuficiente ventilacion

Voltear y regar

Exceso de sequedad
No disminuciéon del volumen

Sequedad en el ambiente
Exceso de materiales secos
Abandono temporal

Afadir material htmedo
(mejor de rapida
descomposicién)

Regar ligeramente con agua
(si esta muy seco)

Filamentos blanquecinos:
proliferacion de hongos
(habituales del compost)

Demasiado seco y/o pobre en

elementos nitrogenados

Remover bien pila y regarla
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5.9. Caracterizacion y analisis de la calidad del compost

La calidad del compost obtenido esta relacionada con diferentes factores como la eleccién de
los materiales compostados, la proporcion de la mezcla preparada, la duracion del proceso y
la calidad del mantenimiento (volteo, riego y aporte de los materiales), entre otros factores
(Campitelli, et al. 2014). EI compost maduro se distingue por las siguientes caracteristicas:

El tamafio de las particulas debe ser pequefio, sin formar aglomeraciones, de color oscuro
(marron, parduzco o negro), segun la humedad que tenga y un olor de caracter fungico o
similar al sotobosque. Ademas, debe asegurarse la ausencia de impropios como plastico y
cristales (Irigoien Iriarte. 2020).

La humedad debe estar entre el 30 % y 70 % y la densidad en el rango 0,4-0,8 kg/L (Irigoien
Iriarte, 2020). Ademas, el pH debe ser ligeramente alcalino (6—9), la conductividad eléctrica
menor que 3,5 mS/cm y el indice de germinacion (IG) superior al 85 % si se desea utilizarlo
como fertilizante (Zaha et al. 2013). Finalmente, la relacién C/N debe ser inferior a 12
(Vazquez et al. 2017).

Segun el RD 506/2013 sobre productos fertilizantes, considerando el producto obtenido como
una enmienda organica (compost), la cantidad de la materia orgénica total y la humedad no
deben superar el 35 % y 40 %, respectivamente. Ademas, la C/N serd menor a 20y el 90 %
de las particulas tienen que pasar por una malla de 25 mm; asimismo, el porcentaje de
N total, N organico, N amoniacal, éxido de fésforo(V) (P202) total y 6xido de potasio (K20)
total deben ser superior al 1 % (BOE. 2013).

Por otra parte, la evaluacidon de un compost antes de utilizarlo es un paso muy importante, ya
que la aplicacion de un abono inmaduro crea diversos problemas como la inmovilizacion del
nitrégeno mineral, lo que produce un aumento de la microflora que utiliza parte del nitrégeno
presente en el suelo para la formacion de estructuras celulares. Ademas, el descenso del
nivel de oxigeno y el aumento de temperatura provocados por la descomposicién de la MO
que contiene el compost inmaduro puede producir defectos en el desarrollo de las plantas.
Por ultimo, el compost inmaduro puede contener sustancias fitotoxicas como amoniaco (NHs3),
Oxido de etileno (C2H40) o &cidos organicos como el acido acético (CHsCOOH), el acido
propiénico (C3HsO2) o el &cido butirico (C4HsO2). Todas ellas son sustancias inhibidoras de la
germinacion y el correcto desarrollo de las plantulas (Alcolea et al. 2000). Para la realizacion
de este test, existen diferentes métodos, tal y como se detalla a continuacion.

e Meétodos caseros

Son técnicas de bajo coste cuyo objetivo es indicar si el proceso de compostaje ha finalizado
0 no. Uno de los métodos mas habituales consiste en comprobar que el compost no se
calienta a pesar de que haya condiciones 6ptimas de humedad. Ademas, debe tener un olor
agradable a sotobosque y una apariencia de tierra disgregada, marrén, homogeénea y sin la
presencia de materiales de aspecto similar al de los biorresiduos de partida.

La segunda técnica se basa en introducir en una bolsa de congelado aproximadamente
500 g de compost con un nivel de humedad adecuado, cerrarla, eliminar el aire que haya
dentro de la bolsa y dejarla 72 h a temperatura ambiente. Posteriormente, se abre la bolsa en
un lugar cerrado y si el olor es desagradable quiere decir que hay actividad biolégica debido
a la existencia de materiales labiles faciles de descomponer. Al contrario, si el olor es
agradable, el compost esta maduro (Irigoien Iriarte. 2020).

e Test de autocalentamiento (Test Rottegrade (UNE-EN 16087-2:2012)

Esta técnica permite determinar el grado de estabilidad en funcién de la evolucion de la
temperatura del compost aislado térmicamente. Para la determinacion del estado del
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compost, se utiliza una escala entre | y V, segln el incremento de temperatura producido
entre la temperatura maxima de autocalentamiento y la temperatura ambiental. El grado |
indica que el abono es fresco y los grados IV y V corresponden a un abono maduro (Tabla
10). A partir de los resultados obtenidos se determinan la madurez, la calidad e incluso el
precio del compost (Storino. 2017).

Tabla 10. Grados de estabilidad (indice Rottegrade)
segun los resultados del test del autocalentamiento (Grundler. 2007).

Incremento

o Estabilidad Caracteristicas de compost Grupo mayoritario
Tcompost ( C)

Compuesto muy estable y

0-10 5
correctamente madurado
Compost maduro
Moderadamente estable;
10-20 4
maduro
20-30 3 Material en descomposmon;
compost activo )
c . g Compost activo
30-40 5 A ompost inma uros,
jévenes o0 muy activos
40-50 1 Compost fresco y crudo Compost fresco

Para llevar a cabo este método, se afiade agua al compost hasta alcanzar una humedad
estandar (55-60 %). Después se introduce la mezcla preparada en vasos Dewar y se
conectan con el registrador de datos (equipo RM 82 en la Figura 26) mediante las sondas, tal
como se aprecia en la Figura 26. Se compara la temperatura que se desarrolla en el interior
de los vasos Dewar con la temperatura del exterior y en funcién del aumento de esta variable
se determina el estado de compost (fresco, premaduro o maduro). Dicho de otro modo, a
menor incremento de la temperatura, mayor es la estabilidad del compost (Brinton. 1995). Los
resultados requieren de 2 a 9 dias para registrarse (Grundler. 2007).

Figura 26. Equipo bésico del test de autocalentamiento (Amare natura. 2015).

e Test Solvita

Es un test de colorimetria e indica el grado de estabilidad del compost mediante un gel
colorimétrico sensible al diéxido de carbono (CO2) y su madurez mediante otro gel
colorimétrico sensible al gas amoniaco (NHs). Ambos colores se interpretan a partir de una
escala numérica de 1 a 8 para determinar el grado de estabilidad y de 1 a 5 para su madurez,
donde los niumeros mas altos indican mayor estabilidad/madurez (Hill et al. 2013).

El test consiste en introducir una cantidad de compost en unas condiciones adecuadas de
granulometria y humedad en un recipiente hasta la linea de llenado y se asegura de que la
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densidad es la adecuada golpeando fuertemente el fondo del tarro sobre un mostrador.
Después, se introducen dos tarjetas, una de color amarillo (para determinar el amoniaco) y la
otra de color morado (para determinar el dioxido de carbono) (Figura 27a), y se cierra el
recipiente. Se mantiene el recipiente a temperatura ambiente (20-25 °C) fuera de la luz solar
durante 4 h. Tras ese tiempo, se interpreta el resultado final a partir de la escala de colores
suministrada por el fabricante (Figura 27b) (Wood and Research. 2002).
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Figura 27. Procedimiento del test de Solvita: introduccidn de las tarjetas en el compost (a) y
lectura de los resultados (b) (Woods End Laboratory. 2009).

Por otro lado, también debe cuantificarse la presencia de patégenos como la Escherichia coli
y la Salmonella spp, asi como la concentracion de metales pesados. A partir de la cantidad
de dichos metales, se puede clasificar el compost producido en base a los niveles de
referencia establecidos en la legislacion sobre fertilizantes (BOE. 2013) donde se establecen
tres clases (Tabla 11).

Tablas 11. Cantidad de los metales pesados en cada clase de compost (BOE. 2013).

Metal Clase A ClaseB ClaseC

Cd 0,7 2 3
Cr 70 250 300
Cu 70 300 400
Hg 0,4 1,5 2,5
Ni 25 90 100
Pb 45 150 200
Zn 200 500 1000

5.10.Aplicaciones del compost

El empleo del compost tiene muchas ventajas tanto para el suelo como para las plantas. Su
uso mejora la estructura del suelo, lo que disminuye el riesgo de erosion y de compactacion,
logrando un aumento de la capacidad de retencién de agua. Ademas, supone un aporte de
nutrientes y el aumento de la capacidad de intercambio catiénico, disminuyendo el riesgo de
lixiviacién de nutrientes y la necesidad de afiadir fertilizantes quimicos. Asimismo, favorece el
aumento de la cantidad y diversidad de microorganismos y fauna en el suelo, incrementando
la resiliencia y productividad (Alcolea et al. 2000).

Por otra parte, a nivel ambiental cumple una serie de efectos positivos, tales como el cierre
del ciclo de la MO, la recuperacion y el reciclaje de los recursos naturales y la disminucién de
la cantidad del carbono en la atmosfera, almacenandose en la tierra como abono natural.
Ademds, supone un ahorro econémico en la compra de fertilizantes quimicos y, por encima
de todo, la reduccién de la cantidad de los residuos sélidos urbanos destinados a vertedero e
incineracion (Campitelli. 2014). En caso de utilizarlo como abono en superficie o enterrado en
los primeros centimetros del suelo, la dosis comprende un rango entre 0-5 kg por m? en
funcién del cultivo, de las condiciones ambientales y de las condiciones del suelo. En
superficies continuas de mas de 5000 m?, la dosis aplicada no debe superar los 250 kg de
nitrégeno por hectéarea.
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Cuando se desea aprovecharlo como sustrato o medio de cultivo en contenedores, jardineras,
macetas y cultivos en suelos no naturales, la dosis 6ptima para cada uso se muestra en la
Tabla 12.

Tabla 12. Proporcion de compost a emplear en funcién de su uso.

Usos Ratio Composicion
Compost : Otro material
Plantas en general 1:1 (vv) . P
(tierra, turba, arena, etc.)
. - Compost : Otro material
Plantas sensibles a la salinidad 1:3 (viv) P

(turba, arena, tierra, etc.)

Alcorques de los arboles
otofio/primavera

Céspedes urbanos y deportivos
(recebo, medio cultivo)

*Variable en funcién del tamafio de la copa del arbol

5:1 (L-m2)* -

1:1 (v:v) Compost : Arena

Con respecto a los semilleros y las especies muy sensibles a la salinidad, se aconseja que la
dosis sea moderada o incluso evitar utilizarlo (Ihobe. 2019b).

6. GESTION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DE LA EIVG

6.1. Descripcion de los residuos organicos

La cafeteria de la EIVG est& ubicada en el sétano del edificio principal. Este local ofrece un
servicio de lunes a viernes de 8 h a 17 h a todos los usuarios del Centro y al alumnado de los
institutos cercanos a este. Durante el periodo lectivo, cada jornada se sirven en este sitio
diferentes alimentos como platos combinados, bocadillos, hamburguesas, ensaladas, pizzas,
bolleria, cafés, refrescos y zumos, entre otros. En general, los productos mas demandados
son los bocadillos y el café, cuyas cantidades se aproximan a mas de 100 y 200 unidades
diarias, respectivamente.

La preparacion y el consumo de estos productos generan RO que se clasifican en tres
fracciones diferenciadas (posos de café, cascaras de naranja y otros biorresiduos) gracias a
la colaboracion de los responsables de la cafeteria. La fraccion “otros biorresiduos” contiene
diferentes tipos de residuos orgénicos dependiendo de los platos servidos durante la semana.
Entre estos residuos destacan la lechuga, las peladuras y trozos de otras frutas/verduras
como cebolla, tomate o patata, los restos de pan, el papel de cocina y las servilletas, las tiras
de pollo/panceta y las cascaras de huevo. La determinacion de la masa de los tres tipos de
RO se llevaba a cabo cada lunes en una bascula industrial basica situada en el sétano de la
Escuela (Figura 28).

- N

Figura 28. Bascula industrial empleada para la pesada de los RO.
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El calculo del volumen de los posos de café y de los otros biorresiduos se realiz6 con la ayuda
de un cubo cilindrico (h = 40 cm y r = 15 cm), mientras que en el caso de las cascaras de
naranja se aplicé el principio de Arquimedes.

6.2. Descripcion de la zona de compostaje

6.2.1. Localizacién

El proyecto llevado a cabo para lograr la autogestion de los residuos organicos generados en
la cafeteria de la EIVG tuvo multiples finalidades. Una de ellas, fue mostrar la importancia de
aprovechar estos residuos biodegradables para obtener abono natural y dar a conocer el
proceso de compostaje a las personas que desarrollan su actividad en la Escuela. Por ello,
se decidio colocar las compostadoras en el patio interior del Centro, en la parte anexa a la
puerta de salida (Figura 29). Se trata de un lugar cercano al punto de generacion de los RO
(la cafeteria), visible y altamente frecuentado, ya que es el camino mas corto para cualquier
usuario del Centro (estudiantes, PDI y PAS) que desee atravesar la Escuela o salir del edificio.

Sl > i !‘ [l e

Figura 29. Zona de compostaje.

Las compostadoras se dispusieron en una zona umbria lo que ayudé a conservar mejor la
humedad en el interior de las mismas. Por otro lado, estaban muy cerca de una toma eléctrica
(situada en el interior de la antigua aula de Motostudent), lo que facilité la instalacion de los
sensores de temperatura, humedad y pH para implementar la monitorizacién de dichos
parametros. Finalmente, la zona del compostaje se acotd con un cercado de madera y en el
suelo se instalé una malla antihierbas (material geotextil) a modo de aislante.

6.2.2. Caracteristicas de las compostadoras

Para el compostaje de los RO se usaron 2 compostadoras estéticas. La primera (Figura 30a),
denominada compostadora 1, con forma piramidal (la base inferior presentaba unas
dimensiones de 85 x 85 cm y la base superior de 60 x 60 cm), de 75 cm de altura y un volumen
de 300 L. La segunda compostadora (Figura 30b), denominada compostadora 2, se obtuvo
gracias a la participacion de la EIVG en la campafna “Compostar, jMe gusta!” impulsada por
el servicio de Planificacion y Gestion Ambiental del Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. Su
volumen era de 342 L, su altura de 77,6 cm, mientras que la base superior e inferior median
74 x 74 cm y 58,5 x 58,5 cm, respectivamente. Las dos se caracterizaban por un sistema de
ventilacion (ranuras). Asimismo, estaban abiertas en su base para permitir la salida del exceso
de agua y disponian de una tapa superior que evitaba la entrada de lluvia e insectos.
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Figura 30. Compostadoras estaticas empleadas: compostadora 1 (a) y compostadora 2 (b).

6.3. Calendario de recogida y gestion de los residuos organicos

La compostadora estatica de la Escuela (compostadora 1, Figura 30a) no comenzé a llenarse
con los RO hasta el mes de octubre del afio 2020. Previamente, durante el mes de septiembre,
tras su caracterizacion, el biomaterial se vertia en el contenedor municipal de RO situado a
escasos metros de la Escuela, de manera que su recogida y posterior tratamiento era
responsabilidad municipal. A partir de octubre, y hasta el 9 de noviembre (fecha a partir de la
cual la cafeteria ceso su actividad debido a las nuevas restricciones a causa del Covid-19), el
vertido de los deshechos se realiz6 regularmente en la compostadora. El cierre obligado de
la cafeteria impulsé la busqueda de residuos de origen externo, pero con caracteristicas
similares que permitiesen proseguir con el proceso de compostaje y asegurar el llenado de la
compostadora. Como solucién, se decidié emplear los RO de un restaurante, ademas de los
posos de café generados en una cafeteria.

La cafeteria retom6 su actividad habitual a principios de enero de 2021. Es resefable que,
durante las dos semanas de Navidades, no hubo adicibn de nuevos residuos en la
compostadora. Tras las vacaciones de Navidad, se procedié al compostaje de los residuos
de la cafeteria, del restaurante y de los posos de café del bar hasta la Ultima semana de
enero. Posteriormente, se incorporaron tnicamente los residuos procedentes de la cafeteria
hasta el 8 de marzo. Después, se prolongoé la adicion de los residuos hasta el 24 de mayo,
gracias al uso de una nueva compostadora (compostadora 2, Figura 30b), a préstamo por el
ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. A continuacion, en la Tabla 13 se muestra el resumen del
calendario de llenado.
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Tabla 13. Cronograma de recogida y gestion de los residuos organicos.

CAMPUS BIZIA LAB.

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

2

3

213

2

3

213

2

3

213

Caracterizaciéon de los RO y su gestion
en el contenedor (marrén) municipal

Compostaje de los RO de la cafeteria
EIVG en la compostadora 1

Compostaje de los RO externos en la
compostadora 1

Cierre de la cafeteria por el Covid-19

Vacaciones de invierno

Compostaje de los RO de la cafeteria
EIVG en la compostadora 2
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e Cantidad de residuo organico compostada recogida

A lo largo de los 9 meses, se recogieron aproximadamente 575 kg de residuos organicos
(318 kg de otros biorresiduos, 13 kg de cascaras de naranja y 244 kg de posos de café). En
promedio, se recogi6 64,6 kg/mes durante 18 dias/mes. A continuacion, en la Figura 31, se
reflejan en detalle la cantidad gestionada de cada tipo de RO y el nUmero mensual de dias de
muestreo.
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Figura 31. Masa recogida de cada tipo de RO y dias de muestreo realizados mensualmente.

6.4. Especificacion del proceso de compostaje

6.4.1. Ratios de los componentes de la mezcla compostada

Tal y como se ha mencionado previamente en el apartado 5.3, la preparaciéon de un buen
compost requiere una mezcla de materiales de tamafio adecuado y de diferente velocidad de
degradacion. En el presente TFG, la relacion volumétrica empleada entre la materia verde y la
marron fue de 2 a 1 (relacion volumétrica). Este ratio fue seleccionado con el objetivo de
compostar todo el material verde que se generase en la cafeteria, ademas de mantener la
humedad durante el proceso de compostaje y lograr una proporcion adecuada de C/N.

El material marron estaba formado por:

» Hojas recogidas alrededor de la Escuela y posteriormente secadas y trituradas en el
laboratorio (1/3 del volumen seco).

» El material estructurante, obtenido del punto limpio del Garbigune de Gardelegi, y
compuesto principalmente por restos de poda triturados y astillas de madera (2/3 del
volumen seco).

El material estructurante evito la excesiva compactacion de los RO por su propio peso, o dicho
de otro modo, el mantenimiento de la porosidad deseada y, por lo tanto, la degradacién aerobia
de los RO. Por su parte, las hojas secas se consideraron un material complementario y se
utilizaron principalmente para mantener y corregir la humedad.

El material verde estaba compuesto por tres grupos de deshechos: restos organicos (2/3 del
volumen hiimedo), posos de café (1/3 del volumen hiimedo) y una fraccién residual de cascaras
de naranja troceadas (volumen despreciable).

6.4.2. Proceso de adicion de los materiales

El proceso de compostaje comenzé con la preparacion de una cama (o lecho) de material seco
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en la base de la compostadora. La altura de este lecho fue de aproximadamente 10 cm y su
funcion fue permitir una buena circulacidon de aire, es decir, asegurar el drenaje de la materia
organica que posteriormente se depositaria sobre el mismo. Después, cada semana, se
depositaron las diferentes fracciones, anteriormente detalladas, en el siguiente orden: en primer
lugar, los restos organicos (Figura 32a), los posos de café (Figura 32b) y las cascaras de naranja
(Figura 32c). Después, una parte de las hojas secas y cascaras de nuez (en caso de que las
hubiera) (Figura 32d) y, por ultimo, el estructurante (Figura 32e). A continuacién, se mezclaban
los materiales frescos (Figura 5f) con la capa inferior (material mas antiguo) con la ayuda del
aireador. Este Ultimo paso, aceleraba la dispersién de los microorganismos sobre los nuevos
biorresiduos, facilitando asi la descomposicion de los materiales vertidos. Finalmente, se cubria
toda la mezcla con hojas secas (Figura 32g) para evitar la proliferacion de moscas de la fruta y
prevenir su agrupacion. Este proceso se repetia hasta el llenado de la compostadora.

El aporte de los materiales se realiz6 una vez a la semana con el objetivo de dejar el tiempo
suficiente para la degradacion de los materiales afiadidos y evitar problemas de lixiviaciones. Es
decir, al afiadir la nueva mezcla, la capa de abajo deberia haber pasado por una fase en la cual
su humedad hubiera sido absorbida de modo que cuando empezase a sufrir compactacion por
el material superior no se generasen lixiviados.

Por otra parte, y con el objetivo de facilitar el arranque del proceso durante las 2 primeras
semanas, se afadi6 un acelerante comercial (Compo, composter, acelerador de la
descomposicion de residuos vegetales) siguiendo las indicaciones del fabricante (2 kg del
acelerador por cada 3 m3de mezcla de material).

22N e

Figura 32. Secuencia de la adicion de materiales en la compostadora.

6.4.3. Mantenimiento

El mantenimiento del compost se realiz6 mediante el volteo, riego y adicibn de material seco
(hojas secas), asi como el trasvase del material una vez estuvo llena la compostadora 1.
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e Volteo

Durante el proceso de compostaje y hasta que se llevé a cabo el trasvase (154 dias), se volted
la mezcla 2 veces por semana: el dia de la adiciéon de los nuevos materiales (normalmente los
lunes), antes de proceder al vertido de los biorresiduos, y tras 4 0 5 dias (el jueves o viernes de
la misma semana). Posteriormente, tras el trasvase, el material compostado se volte6 una vez
por semana para mantener los niveles del oxigeno y evitar el consumo de los compuestos
humicos formados y a una rapida mineralizacién de los mismos causado por un exceso de
oxigeno (Moreno Casco et al. 2007).

¢ Riego y aporte del material seco

En caso de secado de la mezcla, se afiadié agua mientras se volteaba con el objetivo de asegurar
la correccion de humedad de todo el material. Por el contrario, para corregir el exceso de
humedad, se recurrié a la adicion de hojas secas trituradas.

e Trasvase

Tras 5 meses de adicion de los materiales, el dia 146 del proceso de compostaje se completo el
llenado de la compostadora 1 (Figura 33a). Se observé que los materiales del fondo empezaban
a compactarse excesivamente por el peso que ejercian los de arriba. En consecuencia, el volteo
no era homogéneo y no llegaba hasta el fondo de la compostadora, sobre todo en las esquinas.
Esto generd una pérdida de porosidad y una acumulacion de un exceso de humedad (Figura
33b). Como solucién, el 16 de marzo se decidid retirar la mitad superior del material acumulado
en la compostadora 1 y trasvasarlo a la compostadora 2 (Figura 33c), mientras que el resto del
material (altura total de 48.8 cm), permanecio en lo compostadora 1 otros 3 meses més hasta su
completa maduracion.
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y trasvase de los materiales (c).

Este procedimiento permitié la correccién de las posibles desviaciones que mediante los volteos
eran inapreciables. Ademas, se trato el exceso de humedad acumulada en los materiales del
fondo mediante el aporte de 3,3 kg de material seco; 2,5 kg de estructurante y 0,9 kg de hojas
secas.

Durante el trasvase, se extrajeron 4 muestras a diferentes alturas con la ayuda de un tubo
perforado (Figura 34). A mayor profundidad, mayor tiempo de residencia de la muestra en el
interior de la compostadora. En este caso, la 12 muestra contenia el material vertido durante el
1° mes de compostaje (en total, 5 meses de compostaje), la 22 muestra se asocié al material
vertido durante el 2° mes (4 meses de compostaje) y asi sucesivamente.
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Figura 34. Extraccion de las muestras mediante un tubo perforado.

6.5. Parametros de control

Para efectuar el control y seguimiento del proceso de compostaje, se midieron diariamente
tres pardmetros (temperatura, humedad y pH) antes de llevar a cabo las tareas de mantenimiento
anteriormente descritas. Tras el trasvase, y teniendo en cuenta que el material se hallaba en fase
de maduracion (temperatura de la mezcla baja y constante en el tiempo), el control de las 3
variables se realizaba exclusivamente 2 veces por semana.

e Temperatura

En primer lugar, se midi6 la temperatura ambiente y la del material acumulado en la
compostadora. En este Ultimo caso, cada dia de toma de datos se realizaron 3 mediciones a lo
largo de una diagonal imaginaria: en la zona delantera (Figura 35a), central (Figura 35b) y trasera
(Figura 35c¢). En cada zona, se midi6 la temperatura a diferentes profundidades en funcién de la
cantidad de material acumulado: desde los 5 cm hasta los 35 cm, a intervalos regulares de 5 cm.

- <, l

Figura 35. Procedimeinto de medicién de la T en la zona delantera (a), central (b) y trasera (c).

e pH

La determinacion del valor del pH se realizé con tiras de papel indicador (Metria) y un medidor
digital (medidor de pH en suelos, Yangers).

Al igual que en el caso de la temperatura, la medicion del pH se llevé a cabo en 3 zonas de la
compostadora (delantera, central y trasera). El procedimiento del primer método (Figuras 36a y
36b) es el siguiente: se coge una muestra en un recipiente y se introduce un pedazo de papel
indicador, para luego afiadir una pequefia cantidad de agua y proceder a su mezclado. A
continuacion, se retira el papel indicador de la mezcla y se determina el valor de pH con la ayuda
del codigo de colores del papel pH. En el segundo caso (Figura 36c¢), se introduce la vaina del
medidor de pH digital en la compostadora y se apunta el valor obtenido.
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Figura 36. Medicion del pH de la mezcla con papel indicador (a y b) y con medidor digital (c).

¢ Humedad

La determinacién de la humedad también se realiz6 mediante 2 métodos: empleando el medidor
digital descrito anteriormente y aplicando el método de pufio. Esta segunda técnica consiste en
coger un pufiado de la mezcla (Figura 37a) y mantenerlo apretado durante unos segundos
(Figura 37b). Si solamente se humedece la mano y no se escurre agua entre los dedos, indica
que la mezcla tiene una humedad adecuada. Si gotea o chorrea, muestra un exceso de humedad.
Por ultimo, si al abrir la mano la bola formada se desmorona, significa que el compost esta seco
(Figura 37c).

Figura 37. Secuencia para el método del pufio: coger (a), apretar (b) y abrir (c).

6.5.1. Automatizacién de la mediciéon de los parametros de control

Durante el presente TFG, se llevé a cabo la monitorizaciéon automatica de los parametros de
control en paralelo con la medicion manual anteriormente descrita. Los sensores utilizados en
esta tarea (Tabla 14) fueron seleccionados en el TFG desarrollado por Gorka Quintana, alumno
del Grado en Ingenieria Electronica y Automatica, bajo el titulo “Desarrollo y puesta en marcha
de un sistema de monitorizacion para una compostadora”.

En su TFG, Gorka disefié un sistema basado en una tarjeta Raspberry Pi para la realizacion de
esta tarea y se completdé con una base de datos para registrar los valores de los parametros
medidos. La visualizacién de estos Ultimos se realizé a través del software libre Grafana,
mediante una representacion grafica de sus evoluciones.
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Tabla 14. Caracteristicas de los sensores.

Caracteristicas

Variable
Sensor medida
Tipo Rango de medicion
Temperatura DS18B20 (-40-125) °C
Humedad SENO0193 (0-100) %
relativa
SEN0169-V1y
PH SEN0169-V2 0-14
Temperatura y (40-105) °C
humedad SHT85
ambiental (0-100) %

Se instalaron 6 sensores para medir los parametros del compost, 2 para cada variable, capaces
de soportar el gradiente de temperaturas (~50 °C) y la presencia de agua. Se coloraron en las
zonas mas importantes de la compostadora, de modo que los de temperatura y pH se situaron
en la zona delantera a una profundidad de 10 cm (Figuras 38a y 38b) y en el centro a una
profundidad igual a la mitad de la altura ocupada por los materiales (Figuras 38c y 38d). Ademas,
los sensores de humedad (Figuras 38e y 38f) se colocaron uno en la zona delantera y el otro en
la trasera. Por otra parte, se dispuso de otro sensor para medir las condiciones ambientes tanto
de temperatura como de humedad. Este se ubico fuera de la compostadora, en una zona elevada
y protegida para evitar posible contacto con el agua. Los sensores se pusieron en marcha el dia
23 de diciembre y el proceso de medicion duré hasta el dia en que se trasvasé el compost maduro
(16 de julio). Con respecto al mantenimiento, la limpieza de los sensores de la humedad y pH se
realizo los dias del volteo tras retirarlos del compost.

Figura 38. Sensores temperatura (a 'y c), pH (b y d) y humedad relativa (e y f).
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6.5.2. Biodiversidad

La degradacion de los RO es un proceso dindmico debido a la sucesién de distintas poblaciones
microbianas (bacterias, hongos, etc.), en funcién de las condiciones (temperatura, humedad,
nutrientes, etc.) y el grado de degradacién de los desechos organicos. A lo largo del proceso, se
observé la aparicion de diferentes insectos y otros seres invertebrados caracteristicos de cada
etapa. En la fase mesdfila (primer mes de compostaje), se observé la aparicion de lombrices
inmaduras (Figura 39a) y muchas moscas de la fruta junto con sus correspondientes larvas
(Figura 39b).

L4

Figura 39. Insectos de la fase mesdfila: lombriz inmadura (a) y larva de la mosca de la fruta (b).

En la fase termdfila (fase comprendida entre el 2° y 5° mes de compostaje), desaparecieron las
larvas de mosca y en su lugar se observo la aparicion de nuevos insectos y animales como
cochinillas (Figura 40a), tijeretas negras (Figura 40b), babosas (Figura 40c), lombrices maduras
(Figura 40d) y acaros (Figura 40e). Finalmente, en el 4° y 5° mes de compostaje aparecieron
gran cantidad de acaros y lombrices.

Figura 40. Insectos de la fase termdfila: cochinillas (a), tijeretas negras (b), babosas (c),
lombrices maduras (d) y acaros (e).
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Durante las primeras semanas de la fase de maduracién (entre el 6° y el 8° mes de compostaje)
predominaron las lombrices que ocuparon las esquinas del fondo de la compostadora y los
mosquitos. En los siguientes 2 meses, se aprecid la presencia de arafias, acaros en muy poca
cantidad y ciempiés (Figura 41).

Figura 41. Ciempiés hallado durante la fase de maduracion.

6.5.3. Compresidon y compactacion

Durante el proceso de compostaje, la degradacion de los materiales debido a la actividad
microbiana conllevé una reduccién progresiva del volumen de los desechos organicos
acumulados y una compactacion por el efecto del peso de los materiales de la capa superior.
Para poder determinar el grado de compactacion, antes y después de proceder a un nuevo
vertido, se midid la altura (h) y la pendiente (ap) del nivel alcanzado por el material dentro de la
compostadora (Figura 42).

Figura 42. Esquema de la geometria de la compostadora.

6.6. Caracterizacion del compost

La evaluacion del compost obtenido es imprescindible para asegurar la madurez, la estabilidad
del producto y su calidad. Por ese motivo, se realizé la caracterizacion de distintas propiedades
clasificadas como fisicas (olor y temperatura), quimicas (pH, conductividad eléctrica y contenido
de nutrientes), biolégicas (fitotoxicidad), microbioloégicas (andlisis de respiracién) o
espectroscépicas (métodos de RMN e infrarrojos), entre otros. Para ello, se analizaron las
muestras descritas en la Tabla 15, recogidas siguiendo la metodologia descrita en el apartado
6.4.3, por triplicado.
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Tabla 15. Muestras de los materiales analizados en el laboratorio.

Muestra Especificaciones
5-meses 5 meses de compostaje: seca y triturada
4-meses 4 meses de compostaje: seca y triturada
3-meses 3 meses de compostaje: seca y triturada
2-meses 2 meses de compostaje: seca y triturada
Maduro-seco 8 meses de compostaje (compost maduro): seca y triturada y sin tamizar

Maduro-himedo 8 meses de compostaje (compost maduro): himeda, tamizada y sin triturar

6.6.1. Humedad

La determinacién de la humedad de las primeras 5 muestras antes de secarse y triturarse se
realizé segun el siguiente procedimiento: en primer lugar, se pesé un crisol de porcelana vacio
en una balanza analitica (P1). Después, se afiadieron 50 g de compost y se pesoé el conjunto (P2)
(Figura 43a). A continuacion, se introdujo la muestra en la estufa a 105 °C durante 48 h para
eliminar la humedad. Transcurrido ese tiempo, se saco de la estufa, se dej6 enfriar y se pesé la
muestra seca (P3) (Figura 43b).

Figura 43. Muestras del compost de la prueba de humedad: antes (a) y después (b).
El porcentaje de humedad relativa (RH (%)) se calculé mediante la siguiente formula:

P,- Py
P,- P,

RH(%)=( )-100

6.6.2. pH

El valor de pH (Figura 44) se determindé mediante la preparacion de una disolucion acuosa con
una proporcion de muestra fresca/agua de 1/5 (relacion masica). Se mezclaron 50 g de la
muestra madura-humeda con 250 mL de agua destilada. Se agit6 la disolucion durante 30 min
en un agitador magnético y después se centrifugd (equipo: Meditronic, Selecta) durante 15 min
a 3000 rpm. A continuacion, se filtr6 el sobrenadante obtenido y el filtrado se utilizé para la
medicion del pH (equipo: Crison pH Meter Basic 20).

Figura 44. Medicion del pH de una muestra de compost.
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6.6.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) esta determinada por la naturaleza y composicién de los residuos
organicos compostados, principalmente por su concentracion de sales, fundamentalmente
debido a los cationes Na*, K*, Ca?*, Mg?* y de los aniones HCOs', Cl, SO4%, que corresponden
aproximadamente al 98 % del total de sales solubles (Lépez Martinez et al. 2011). Durante el
proceso de compostaje, la CE tiende generalmente a aumentar por la mineralizacion de la
materia organica, lo que produce un aumento de la concentracion de nutrientes. Un descenso de
la CE durante el proceso puede ser causado por el fenémeno de lixiviacion en la masa,
provocados por un exceso de humedad de la misma (Campitelli et al. 2014).

La importancia de este parametro se muestra cuando el compost se aplica al suelo, puesto que
una salinidad excesiva es un factor limitante en la germinacién y en el desarrollo de los cultivos,
debido a la dificultad de la absorcién de agua por las raices. Asimismo, puede dar informacién
sobre los materiales de entrada y/o el funcionamiento del proceso. En el caso de las muestras
cogidas a lo largo del proceso de compostaje, la CE esta muy relacionada con el contenido en
nitrégeno en forma amoniacal, mientras que en muestras de compost maduro puede tener
relacién con el contenido en nitratos (Lopez Martinez et al. 2011). La medicion de la
conductividad se realizé con la ayuda de un conductimetro (modelo 524, Crison) con un extracto
acuoso, preparado siguiendo el procedimiento ya descrito en el apartado del pH (Figura 45).

Figura 45. Conductimetro.

6.6.4. Composicién quimica

e Nutrientes

Uno de los beneficios de la aplicacion de compost a la tierra es la aportacion de los nutrientes
necesarios para la mejora de sus caracteristicas. No obstante, la cantidad de los nutrientes
donados suele ser limitada, si se compara con el efecto que ejercen los abonos minerales
tradicionales. La concentracién de los nutrientes en el compost es muy variable segun el origen
de los materiales compostados y puede variar a lo largo del compostaje (Vazquez et al. 2017).

El contenido de K, N y P en las muestras secas de la Tabla 15 se determiné usando el Kit de
andlisis de tierra de la marca Natcare (Figura 46), el cual incluye los reactivos y los materiales
necesarios, asi como un manual que explica el procedimiento a seguir para la determinacién de
cada parametro, junto a una escala para la visualizacién de los resultados.

Figura 46. Kit de andlisis de pH y nutrientes del compost.
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e HCNS

Durante el compostaje, el contenido del nitrégeno no varia significativamente, sin embargo, el
carbono se pierde hasta mas de las 2/3 partes, por lo que la relacién C/N disminuye durante el
proceso (Mihaela Matei et al. 2016). El producto final obtenido por el compostaje se caracteriza
por los acidos himicos, teniendo en cuenta que estos condicionan la calidad del compost final
obtenido y son un buen indicador del grado de estabilizacion y madurez de la MO del compost.

En general, las sustancias humicas estdn compuestas por una gran variedad de anillos
aromaticos (fendlicos y quinénicos) unidos por grupos funcionales acidos o por cadenas alifaticas
periféricas (polisacaridos, péptidos, etc.) y agrupados en las diferentes disposiciones
moleculares que conforman la estructura de las sustancias himicas. Estas pueden dividirse
principalmente en fracciones himicas y fulvicas (Jouraiphy et al. 2008). El contenido de las
estructuras aromaticas y grupos carboxilicos presentes en un compost se mide mediante el ratio
H/C, de modo que cuanto mayor sea este indice mayor es la cantidad de acidos humicos
(Mihaela Matei et al. 2016).

El porcentaje masico de C, N, H y S se determin6 mediante un analisis elemental usando un
analizador TruSpec CHNS (LECO) (Figura 47). El ensayo se basé en una oxidacién completa de
300 mg de las muestras secas de la Tabla 15 mediante una combustion instantdnea a una
temperatura de 1350 °C. Por lo tanto, los elementos anteriormente mencionados se liberaron en
gases simples (COz2, N2, H20 y SOz, respectivamente) y mediante una separacion posterior se
cuantificé cada uno independientemente.

Figura 47. Analizador TruSpec CHNS (LECO) de CHN (a) y S (b).

e FTIR

Durante el proceso de compostaje, la relacion entre cidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF)
varia, de modo que se produce un incremento progresivo de AH y un descenso de AF. La relacion
entre ambos (AH/AF) es un indice importante de la madurez del compost. Se considera que debe
ser superior a 1 en un compost maduro (Mihaela Matei et al. 2016).

El andlisis de infrarrojos por transformada de Fourier es una herramienta cualitativa para
determinar los grupos quimicos que componen las estructuras himicas que conforman el
compost. Las moléculas absorben la energia del espectro infrarrojo que provoca vibraciones en
los enlaces de los &tomos. En consecuencia, se obtienen espectros (una representacion grafica
del efecto de esa interaccion) que puedan dar informacién de la presencia de determinados
enlacen quimicos debido a que cada enlace “vibra” a una frecuencia caracteristica (Tortosa.
2013).

En este analisis, se utilizé un espectrémetro Nicolet Nexus 670 provisto de un accesorio MKII
Golden Gate (Specac) con un cristal de diamante en un angulo de incidencia nominal de 45° y
lente ZnSe. Las mediciones se realizaron a 32 escaneos con una resolucion de 4 cm en el rango
entre 4000 y 650 cm (Figura 48).
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Figura 48. Espectrometro Nicolet Nexus 670.

6.6.5. indice de germinacion

Es un método que evalla la fitotoxicidad y la estabilidad del compost. Integra los diferentes
aspectos que pueden influir negativamente en el crecimiento vegetal, a consecuencia de la
inmadurez del compost o de la presencia de elementos téxicos. Estas sustancias incluyen los
acidos organicos de bajo peso molecular (p. €j. los acidos fendlicos, el nitrdgeno amoniacal

(NH4™-N), los metales pesados o0 los compuestos xenobidticos (p. j. antibidticos y agroquimicos).

La prueba consiste en cultivar semillas en muestras de un extracto acuoso del compost analizado
y en agua (blanco). Tras terminar el experimento, se mide la longitud de las reticulas de las
semillas germinadas y se cuenta el nimero de estas. A partir de estos resultados se calcula el
indice de germinacién (IG) y la germinacion relativa (RSG) usando las siguientes formulas (Zaha
et al. 2013).

_ Numero de semillas germinadas - longitud media de la reticula de la muestra de compost

| - - - - -
G Numero de semillas germinadas - longitud media de la reticula del blanco

- 100

Numero de semillas germinadas en la muestra de compost
RSG = - - - -100
Numero de semillas germinadas en el blanco

Los valores de IG inferiores al 50 % indican una alta fitotoxicidad, entre el 50 y 80 % la
fitotoxicidad es moderada y los valores superiores a 80 % revelan que el compost no presenta
fitotoxicidad. Cuando el IG supera el 100 %, el compost puede ser considerado un fitonutriente o
fitoestimulante (Fain Binda et al. 2018). En el caso del RSG, los valores superiores al 60 %
confirman la madurez del compost y que no es toxico para las plantas en crecimiento (Zaha et
al. 2013).

Para la realizacion de esta prueba se eligieron semillas de rabanito redondo rojo (Figura 49) y se
analizaron 2 muestras: una del compost maduro himedo y otra de agua destilada (muestra
control o blanco).

Figura 49. Tipo de semillas utilizadas en el analisis.
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Antes de proceder a la preparacién de la disolucidn, se trituré la muestra madura-himeda. A
continuacion, se mezclaron 145,35 g de la muestra con 500 mL de agua destilada y se agitaron
mediante un equipo Jar test durante 30 min a ~150 rpm (Figura 50).

Figura 50. Muestra madura—himeda dentro del Jar test.

Tras ese tiempo, se centrifugd la disolucion (Figura 51a y 51b) durante 10 min a 4000 rpm y se
filtré al vacio el sobrenadante obtenido a través de un filtro de 0,45 um (Figura 51c).

Figura 51. Proceso de centrifugacion de la muestra preparada: muestra dentro de la
centrifugadora (a); aspecto de la muestra antes (b) y después (c) de la centrifugacion.

A continuacién, se colocé un papel filtro himedo en las placas de Petri limpias y secas y se
afiadié 5 mL del filtrado, mientras que en otra placa de Petri se afiadié Unicamente agua destilada
(muestra control o blanco). Luego, se distribuyeron 20 semillas en todo el papel (Figura 52). Se
introdujeron las muestras en la incubadora de la marca Raypa a 27 °C y se controlo el crecimiento
de las semillas durante tres dias (72 h).

Figura 52. Muestra 5-meses con las semillas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Proceso de compostaje

7.1.1. Temperatura

En la Figura 53, se muestra la evolucion a lo largo del proceso de la temperatura medida en la
mitad de la altura ocupada por los RO (Tmitad) Y la altura total de los materiales (h) en cada
momento para la compostadora 1. Ademas, se indica el mantenimiento realizado, adicion de RO,
riego, volteo y el dia del trasvase a la compostadora 2.
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Figura 53. Evolucion de la temperatura y la altura ocupada por los materiales junto al
mantenimiento realizado a lo largo del proceso.

Tal y como se muestra en la Figura 53, al principio del proceso, la Tmitad N0 alcanzé valores
termdfilos, estando en todo momento por debajo de los 40 °C. Esto fue debido a las pequefias
cantidades afiadidas (entre 25 L y 46 L), lo que hizo que la cantidad acumulada no era lo
suficientemente grande para que se conservara el calor liberado por la degradacion de la MO.

Trascurridos 25 dias, los materiales empezaron a entrar en la fase termdéfila (53,7 °C) debido al
aumento del volumen derivado de las continuas adiciones de RO (~50 L). Tras afiadir una nueva
remesa de RO (51 L) (dia 41, Figura 54), se produjo un aumento significativo de la temperatura
(se alcanzaron valores maximos de Tmitaa de 60 °C ). Posteriormente, al afiadir cantidades
similares de RO, el valor de Tmitad permanecia por encima de los 50 °C durante 3—4 dias, lo que
afect6 positivamente a la higienizacion del compost.

Entre los dias 83 y 94 (periodo vacacional de Navidades) (Figura 53), el decrecimiento de Thmitad
fue significativo hasta llegar a los 8,6 °C, debido probablemente al agotamiento de la MO més
accesible y a la ausencia del aporte de nuevos materiales para activar la pila. Ademas, en este
periodo, la Tamb bajé mucho, hasta -1 °C, lo que dificulté la conservacién de la temperatura en el
interior de la compostadora 1.
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Figura 54. Evolucion de la temperatura a la mitad de la altura de los materiales y
volumen de la mezcla adicionada durante el proceso de compostaje.

Durante los dias 100 y 154, la cantidad de material acumulado alcanzé la altura maxima en el
interior de la compostadora (70,2 cm). En consecuencia, la duracién de la etapa termdfila se vio
prolongada entre 4 y 12 dias y se obtuvieron altos valores de T, entre 58 °C y 68 °C. Tras el dia
154, se decidio no verter mas biorresiduos y se hizo el trasvase para dar comienzo a la etapa de
maduracion, donde la Tmitaa €n el interior de la compostadora fue similar a la temperatura
ambiental.

Por otra parte, la evolucion de la temperatura en el centro de la compostadora a la mitad de la
altura de los RO (Tmitad centro) fue mayor (Figura 55) que en la periferia, ya que es una zona
caracterizada por una alta actividad microbiana. En la fase mesofila (primeros 20 dias del
proceso), la variacibn de este con respecto a la Tmitad fue pequefia debido a los motivos
mencionados anteriormente. No obstante, en la fase terméfila (periodo 20-154), la Tmitad centro
alcanzo6 valores muy altos (~70 °C). Tras el trasvase, el enfriamiento de los materiales fue lento.
Durante la maduracion, el comportamiento de Tmitad centro fue similar al de la temperatura ambiente.
Comparando los valores de Tmitad centro recogidos de forma manual con los obtenidos de forma
automatica, se comprobd que ambos eran muy similares.
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Figura 55. Evolucion de la temperatura en el centro medida a la mitad de la altura de los
materiales mediante dos métodos (manual (Tmitad centro) Y automAatico (T mitad centro automatizada)-

7.1.2. pH

El seguimiento del pH permitié obtener una idea general de la cantidad de oxigeno que tenia la
mezcla, ya que, si este es escaso, se crean condiciones anaerdbicas. Por ende, se liberan acidos
organicos que provocan el descenso del pH. Durante el proceso de compostaje, el pH
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inicialmente se midi6 mediante papel indicador de pH y una vez avanzado el proceso, gracias a
la adquisicién de un medidor digital, se combinaron ambas mediciones. Por ultimo, la medida
también se realiz6 de forma automatizada tras la instalacion de un sensor de pH (en la
compostadora 1). A continuacion, en la Figura 56 se presentan los resultados de la medicion de
este parametro mediante los tres métodos.

10,0 - & pH papel indicador O pH medidor digital
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Figura 56. Evolucion del pH durante el proceso de compostaje empleando 3 métodos.

Durante el proceso de compostaje, el pH se mantuvo dentro un intervalo adecuado (6—8) para el
desarrollo correcto del proceso. En general, el pH de la primera fase del proceso (20 dias) fue
basico. Sin embargo, en teoria, el pH en esta etapa tiende a descender debido a la liberacion de
acidos organicos por la accién de los microorganismos sobre la MO. EIl no haber experimentado
una disminucion en esta parte inicial a pesar de tener sustratos acidos como el café y las
cascaras de naranja pudo deberse a la accion amortiguadora del estructurante que se afiadia
junto a los biorresiduos.

Durante la etapa inicial de fase termdfila (entre 20 y 55 dias), el pH de la mezcla se mantuvo
basico. Esto puede atribuirse a la pérdida de los &cidos orgénicos y la generacién de amoniaco
como consecuencia de la degradacién de aminas procedentes de proteinas y bases nitrogenada
de la MO. A continuacion, se observé una neutralizaciéon del medio.

A partir del dia 154 del proceso, la mezcla entré en una fase de enfriamiento corta, seguida de
una de maduracion, lo que explica la estabilidad, la neutralidad y la coincidencia de los valores
de pH medido tanto con las tiras como con el instrumento. Este hecho se debe a la formacion de
compuestos humicos que se caracterizan por propiedades tampén.

7.1.3. Humedad

El control de este parametro a lo largo del proceso se realiz6 mediante la combinacion del método
de pufio y el medidor digital. Los resultados obtenidos se reflejan en la Figura 57 de modo
cualitativo, de modo que el grado de la humedad oscila entre 1 y 3 (1: muy seco, 2: seco y 3:
humedo). Se incluye también el dato del riego que permite interpretar mejor los resultados
obtenidos.

De acuerdo con la Figura 57, la humedad de la mezcla, durante todo el proceso de compostaje
fue adecuada. En la fase mesofila, la humedad de la mezcla fue muy baja. Para corregir el grado
de humedad, se aporto frecuentemente agua durante el volteo. Entre los dias 20 y 150, las altas
temperaturas registradas (~70 °C) secaron rapidamente el lecho por lo que junto con los volteos
también se requirid el aporte de agua mediante riegos.
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Figura 57. Evolucién de la humedad de la mezcla a lo largo del proceso de compostaje
indicando los instantes de riego.

Es resaltable que, en esta etapa, los bordes del fondo de la compostadora tendieron a acumular
un exceso de humedad. Esto pudo ser debido al aumento de la cantidad de residuo dentro de la
compostadora que dificultaba la efectividad de los volteos en esas partes de la compostadora.
Asimismo, se perdio porosidad por efecto del peso de los materiales de las capas superiores.
Este exceso de humedad se corrigié6 mediante la adicién de hojas secas.

7.1.4. Biodiversidad

A continuacion, en la Tabla 16 se muestran los diferentes tipos de insectos detectados durante
las distintas etapas del proceso.

Tabla 16. La abundancia de los diferentes tipos de insecto y otros invertebrados detectados
durante el proceso de compostaje.

Meséfila Termofila Maduracion
ITECEL Mes 1 mes2 mes3 mesd4 mesb5 | mes6 mes7 mes8
Moscas de fruta ++H+++ |
Larvas de moscas +++ +
Lombrices pequefias + + +++++ + + + +
Lombrices maduras + +++ +H+++ +++ ++ +
Mosquitos +++++ + +++4++ | +
Tijeretas + ++ +++ +++
Babosa +
Cochinilla ++ 4+
Acaros ++H+++ A | +
Arafia ++ +
Ciempiés +

Abundancia: reducida (+), media (+++), abundante (+++++)

Se registraron un total de 11 tipos insectos y otros invertebrados: moscas de fruta, larvas de
moscas, 2 tipos de lombrices (pequefas y maduras), mosquitos, tijeretas, babosas, cochinillas,
acaros, arafias y ciempiés. Evidentemente, la fase termdfila fue la etapa de mayor presencia y
cantidad de estos animales de pequefio tamafio.
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Durante la primera fase, las moscas de frutas eran abundantes, ya que eran atraidas por la MO
en descomposicion. Por ello, se decidi6 que tras cada nueva adicién de RO era importante
terminar con una capa de material seco. Aplicando esta medida se dej6 de observar la presencia
de moscas de la fruta. Durante este mismo periodo, se detectaron lavas de mosca (en una
cantidad regular) y algunas (escasas) lombrices pequefias.

Durante la fase termdfila, los mosquitos, las tijeretas, y las lombrices pequefias estaban
presenten en toda la etapa. Transcurridos los 2 primeros meses de esta, se observo la aparicion
de las lombrices maduras y los acaros que predominaron la compostadora hasta el primer mes
de maduracion del compost. Por otra parte, las babosas y las cochinillas aparecieron en
cantidades pequefias.

Durante la fase de maduracion, tras el primer mes, se desaparecieron las lombrices y los acaros
y se detectd la presencia de arafias y ciempiés en pequefias cantidades

7.1.5. Compresion y compactacion

El grado de compactacion se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Grado de compactacion (%) = 100 - tetrico adicionado

Vreal

A continuacion, en la Figura 58, se grafica el grado de compactacion que sufrié el lecho a lo largo
del proceso de compostaje y expresado mediante el porcentaje de reduccion.
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Figura 58. Evolucion del porcentaje de reduccion junto a los dos tipos de volimenes: teérico
adicionado y real acumulado, durante el proceso de compostaje.

Al principio del proceso, se obtuvieron valores pequefios y negativos del grado de compactacion.
Esto se debe a las dificultades en la medicidon de la altura. En otras palabras, como el calculo del
grado de compactacion se hizo a partir de mediciones de alturas, cuando el volumen de RO
aportado no era significativo era complejo medir correctamente su altura dentro de la
compostadora.

En la fase terméfila (20-154 dias), se incrementd la actividad microbiana y la cantidad de los
materiales afadidos, lo que aumentd la pérdida del carbono y la disminucién del volumen, de
modo que el mayor grado de compactacion alcanzado fue del 61.9 %.

Durante la fase de maduracién (desde el dia 160), la reduccién se detuvo debido al trasvase
realizado. Ademas, la reduccion del volumen real acumulado fue inapreciable, a causa del
agotamiento de la MO y la reducida actividad microbiana.
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7.2. Caracterizacion del compost

7.2.1. Cantidad de compost producida

El presente TFG contribuy6 en la gestion de un total de ~575 kg de RO generados en la EIVG. Tras
finalizar el proceso de compostaje, se obtuvo una cantidad de compost total de 201,5 kg dividida en
2 remesas: la primera obtenida de la compostadora 1 (133,3 kg) el dia 16 de marzo del 2021 (Figura
59) y la segunda sacada de la compostadora 2 (68,2 kg) el 17 de septiembre del mismo afio.

Figura 59. Bolsas de compost de la primera remesa.

7.2.2. Propiedades fisico-quimicas

e Aspecto

El producto obtenido tras 8 meses de compostaje (Figura 60) tenia un color oscuro y olor
agradable de tierra, y estaba libre de materiales de aspecto similar a los biorresiduos de partida,
a excepcion de las cascaras de huevo, cuyo proceso de degradacién es bastante lento. El
tamafio de las particulas era pequefio y no presentaba aglomeraciones.

Figura 60. Aspecto del compost producido.

¢ Humedad

Los resultados derivados de la prueba de humedad se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Porcentaje de humedad calculado de las 6 muestras analizadas.

Muestra 5-meses 4-meses 3-meses 2-meses Madura-himeda
Humedad (%) 61,2 57,2 55,2 61,3 65,6

La humedad de las muestras analizadas fue muy similar, variando en un rango muy estrecho
entre 55 % y 66 %, siendo el maximo valor el de la muestra del compost maduro (muestra
madura-himeda). Estos valores estan dentro del intervalo optimo (30-70 %) (Irigoien lIriarte,
2020). Sin embargo, todas ellas superan el limite del Real Decreto (valor optimo < 40 %).
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° pH
El pH de la muestra madura-himeda fue 7,05. Este valor esta dentro del rango entre 6 y 9 (Zaha
et al. 2013), lo que muestra que el producto obtenido completd su fase de maduracion en la que
se formaron los compuestos himicos. Este hecho hace que el pH tiende a neutralizarse.

e Conductividad

La conductividad de la muestra madura-humeda fue de 3,14 mS/cm. Este valor respeta el limite
establecido por varios autores (<3,5 mS/cm) (Zaha et al. 2013), por lo que no es un factor
limitante en la germinacién de las semillas y en el desarrollo de los cultivos.

¢ Composicion quimica

> FTIR

A continuacion, en la Figura 61 se muestran los resultados de las primeras 4 muestras analizadas
y de la muestra correspondiente al compost maduro y seco.
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Figura 61. Espectros infrarrojos que muestran la evolucion de un compost de los residuos
organicos.

Las bandas detectadas tanto en las muestras correspondientes a los 5 primeros meses del
proceso de compostaje como en la muestra madura-seca muestran los mismos picos de
absorbancia. Estos resultados indican que a nivel elemental, los grupos funcionales son los
mismos por lo que la composicion no varia durante el proceso de compostaje. Las muestras de
los primeros 5 meses del proceso de compostaje y de la muestra madura-seca muestran los
mismos picos de absorbancia y tienen el mismo comportamiento.

> Nutrientes

A continuacién, en la Tabla 18, se resumen los resultados obtenidos en el analisis de los nitratos,
potasio (K) y fosforo (P). La cantidad de nitratos aumenta entre la fase termofila (muestra 2-
meses, Figura 62d), los primeros meses de la fase de maduracion (muestras 3-meses (Figura
62c) y 4-meses (Figura 62b)) debido al proceso de nitrificacion que tiene lugar a bajas
temperaturas (T <40 °C) hasta obtener un producto (muestra madura-seca, Figura 62e) de
cantidad media de nitratos.

62



S VITORIA-GASTEIZKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEIZ

CAMPUS BIZIA LAB.

Tabla 18. Contenido en nutrientes (N-Nitratos, P y K) de las muestras analizadas.

Muestra 2-meses 3-meses 4-meses 5-meses Madura-seca
N-Nitratos ~ Medio-bajo = Medio—bajo Alto Alto—medio Medio
P Medio—bajo Bajo medio medio Bajo
K Medio Alto Alto—medio Alto Alto—medio

Este hecho se explica por el agotamiento del amonio liberado por la mineralizacion de la MO, lo
que limita el proceso de formacion de los nitratos (Vazquez et al. 2017).

i &'#c % dv e

— s
-~ @ -
Figura 62. Andlisis cualitativo de los nitratos en las muestras: (5 (a), 4 (b), 3 (c), 2 (d))-meses y
madura-seca (e).

En el caso del fésforo (P) (Figura 63 izquierda), su cantidad no varia entre las muestras a estudio,
manteniéndose estable en el rango medio-bajo. Asimismo, la cantidad de potasio (K) se mantiene

entre media y alta en todas las muestras (Figura 63 derecha).
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Figura 63. Analisis cualitativo de fosforo (izquierda) y potasio (derecha)
en las muestras (5(a), 4 (b), 3 (c), 2 (d))-meses y madura-seca (e).

» CNHS

El andlisis elemental muestra que la relacién entre C, H, N y S es similar en todos los casos
(Tabla 19).

Tabla 19. Porcentaje de C, N, H y S de las muestras analizadas.

Muestra % C % H % N % S CIN H/C
5-meses 35,4 4,8 3,4 0,3 10,3 0,1
4-meses 34,7 4,7 3,3 0,3 10,4 0,1
3-meses 34,4 5,0 3,4 0,3 10,0 0,1
2-meses 35,1 4,6 3,3 0,3 10,7 0,1
Madura-seca 35,2 4,0 3,9 0,4 9,1 0,1
Promedio 35,0+04 46+04 35%+0,2 0,3+0,1 10,1+0,6 0,1+0

La determinacion del porcentaje de estos elementos permite el calculo de las relaciones atémicas
de los acidos humicos, C/N y H/C, siendo estos indicadores de estabilidad y madurez del compost.
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En el caso de la relacion C/N, su variacion entre las primeras 4 muestras es también muy
pequefia, mientras que en el caso del compost maduro (muestra madura-seca), la relacion C/N
disminuy6 hasta un valor de 9,1. Esta caida de C/N podria atribuirse a la pérdida del contenido
del C en forma de CO2 y el aumento del N debido al consumo de compuesto organicos por parte
de los microorganismos. Por otra parte, el C/N de todas las muestras respeta los limites
establecidos por varios autores (<12) (Vazquez et al. 2017) y por el BOE (<20). En cuanto la
relacion H/C, su valor es practicamente constante a lo largo del proceso (~0,1).

> Germinaciéon

En la Figura 64 se muestra el aspecto de las semillas germinadas transcurridas 72 h.

Figura 64. Estado de las muestras (blanco (a) y madura-humeda (b)) tras 72 h.

El nimero de las semillas germinadas en la muestra en blanco (Figura 64a) es mayor que en
la muestra madura-himeda (Figura 64b). Sin embargo, el crecimiento de estas semillas es
superior en la segunda muestra, por lo que se obtiene un indice de germinacién (Tabla 20)
inferior en el blanco (115 % vs 100 %). Por otro lado, el IG del compost maduro-hiumedo supera
el 80 %, lo que indica que el producto obtenido analizado est4 libre de sustancias fitotdxicas.

Tabla 20. Resultados de la prueba de germinacion junto al IG calculado.

. s 0 H
Muestra Longitud (_je las raices N (_je semlllas. IG (%)
media (cm) germinadas medio
Muestra 5,1 18 115,1
madura-himeda
Muestra en blanco 4,0 20 100,0

e Producto final

En Tabla 21 se presentan las principales caracteristicas del compost elaborado a partir de los
residuos organicos generados en la EIVG, asi como los intervalos normales de los distintos
parametros, establecidos en la bibliografia y la legislacién espafiola. Los resultados obtenidos
muestran una conductividad eléctrica y pH dentro de los intervalos determinados por diversos
autores (Irigoien Iriarte. 2020; Zaha et al. 2013). No obstante, se obtiene un porcentaje de
humedad mayor que el marcado en la legislacién 40 % (BOE, 2013). Por otro lado, la relacion
C/N si respeta los limites del BOE, indicando asi que su incorporacion en el suelo no generaria
problemas de inmovilizacién de nitrogeno. El producto final es rico en potasio, mientras que la
cantidad de nitratos y fésforo es media y baja, respectivamente. Finalmente, la relacion H/C se
establece alrededor del 0,1.

El valor de IG de la prueba de fitotoxicidad es 115 %, lo que indica que el producto obtenido esta
libre de sustancias fltotéxicas y se define como un material maduro. Ademas, se puede emplear
como fitonutriente, ya que su IG es mayor que el 100 %(Zaha et al. 2013).
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Tabla 21. Resumen de las propiedades fisico-quimicas del compost maduro producido,
comparativa bibliografica y valores limite permitidos por la legislacion.

Propiedades Compost km 0 Bibliografia Ielgg_iig?z;t;cfs“
Humedad (%) 65,6 30-701 <40
pH 7,0 6-9?2 -
Conductividad (mS/cm) 3,1 <3,572 -
P Bajo - P20s >1 %
K Alto-medio - K20 >1 %
Nitratos Medio - -
N (%) 3,9 - N>1%
C (%) 35,2 - -
S (%) 0,4 - -
H (%) 4,0 - -
CIN 9,1 <123 <20
H/C 0,1 - -
IG (%) 115,1 >80 2 -

lrigoien Iriarte. 2020; 2 Zaha et al. 2013; 3Vazquez et al. 2017; 4 BOE. 2013

8. PRESUPUESTO

La realizacion del TFG “Gestion del residuo organico de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-
Gasteiz (EIVG) y caracterizacion del compost producido” supuso tres tipos de costes: materiales,
mano de obra y caracterizacion de las muestras. Los gastos de los materiales fueron cubiertos
por la Direccion de Sostenibilidad gracias a la subvencion recibida en el marco del proyecto
“SOStainability: a composter in the cloud to nourish the Earth” (convocatoria CBL 20/21).

Estos se dividen en dos grupos: material inventariable y material fungible. Es importante
mencionar que Unicamente se lista el material inventariable adquirido expresamente para la
realizacion de este proyecto. El resto del material inventariable empleado pertenece a los
laboratorios del Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente de la EIVG.

Se define material inventariable como los bienes reutilizables. Estdn asociados tanto con los
materiales empleados para el acondicionamiento de la zona del compostaje (postes de madera
y vallado, entre otros), como con los utillajes del proceso de compostaje (compostadora, aireador
y bolsas compostables). Como se ha mencionado en el apartado 6.2.2, la compostadora 2 y un
aireador fueron suministrados por el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz dentro del marco de la
campafia “Compostar, jMe gusta!” (Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 2020c). A continuacion, en
la Tabla 22, se muestra el material inventariable empleado y su coste.
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Tabla 22. Material inventariable, coste y proveedor.

Concepto Cuantia (€) Suministrador
Compostadora 1 84,9
Vallado 102,1 Leroy Merlin
Poste de madera 8,4
Aireador de compost 23,5
Termdmetro para compostaje 11,8 Planeta Huerto
Acelerador composter compo 2 kg 9,4
Triturador/Molinillo 20,0 Cecotec
Bolsas 9,9 Maxi China
Compostadora 2 Colaboracion
Aireador Colaboracion Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz
Bolsas compostables Colaboracion
Medidor digital 24,2 Yangers Ltd
Total 2942

El material fungible se corresponde con aquellos productos que no pueden ser reutilizados. En
la Tabla 23 se muestra el material fungible empleado tanto durante el proceso de compostaje
como para la posterior caracterizacién de compost.

Tabla 23. Material fungible, coste y proveedor.

Concepto Cuantia (€) Suministrador
Estructurante Colaboracion Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz
Semillas (prueba de germinacion) 35 Endanea
Hojas Recogida Campus de Araba

Con respecto al gasto correspondiente a la mano de obra (Tabla 24), se computd un gasto horario
de 25 € y el total de horas dedicadas a la realizacion del proyecto son 300 h.

Tabla 24. Costes del proyecto asociado a la mano de obra.

Concepto Tiempo (h) Precio de la hora (€) Cuantia (€)
Mano de obra 300 25 7500

Ademas, habria que tener en cuenta el coste de los ensayos de caracterizacion del compost.
Como se menciona en el apartado 6.6.4, se realizaron ensayos de espectroscopia infrarroja de
la transformada de Fourier (FTIR) y andlisis elemental C, H, N y S. En la EIVG no se dispone de
este equipamiento, pero gracias a la colaboracion con 2 grupos de investigacion de la UPV/EHU,
grupo "Materiales + Tecnologias” (Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa) y grupo SUPREN
(Escuela de Ingenieria de Bilbao) que disponen de estas técnicas, la realizacion de los ensayos
de caracterizacion del compost no supuso ningun gasto adicional.
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9. CONCLUSIONES

Se instauré con éxito un sistema de autogestion de los residuos organicos generados en la
cafeteria de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz (EIVG) basado en el compostaje. Esta
instalacién permitio transformar ~575 kg de desechos biodegradables generados por las més de
135 personas asociadas al PDI y al PAS, y los aproximadamente 850 estudiantes inscritos en
los diferentes Grados de la EIVG, en ~200 kg de compost km 0.

Gracias al seguimiento de los parametros criticos del proceso de compostaje (temperatura, pH y
humedad) realizado tanto de forma manual como automética, se pudieron efectuar las debidas
correcciones y garantizar la correcta valorizacion de los residuos mediante el proceso biolégico
de degradacién de la materia organica.

El compost se repartié entre el PAS de la EIVG y la caracterizacion fisico-quimica del mismo
confirmé que trataba de un producto maduro, libre de sustancias fitotéxicas y adecuado para su
uso como fertilizante de la tierra en jardines o huertos.
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