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1. INTRODUCCION

La transformacion de la fraccidn organica de los residuos
a través de técnicas de compostaje constituye un ade-
cuado procedimiento de valorizacién de estos residuos,
evitando los riesgos de contaminacion que pueden pro-
vocar otras alternativas como la incineracion y los
vertederos.

El producto final del compostaje es un material parecido
al humus del suelo, denominado compost, facil de alma-
cenar y transportar, que tiene un interesante valor agro-
némico, principalmente por su contenido en materia or-
ganica y en elementos fertilizantes y que se utiliza en
distintas actividades agricolas: frutales, vinas, citricos,
olivos, cultivos horticolas, floricultura y jardineria, entre
otros. Ademas también se emplea para mejorar los sue-
los, ya que da cuerpo a las tierras ligeras, disgrega a las
compactas y evita la formacién de costras y airea las rai-
ces, regulando la permeabilidad y el drenaje de los mis-
mos. En consecuencia, mas que un sistema de trata-
miento de residuos, puede ser contemplado como un
procedimiento de obtencidén de un material util a partir
de una materia prima calificada como residuo.

Todo ello hace que el compostaje se plantee en la actua-
lidad como una de las mejores alternativas para la ges-
tion de residuos de naturaleza organica, incluidos los re-
siduos sdlidos urbanos.

2. COMPOSTAJE DE RESIDUOS

El compostaje es un proceso bioldgico, aerdbico y
termofilo (con incremento de la temperatura) de descom-
posicién de residuos organicos en fase sélida y en con-
diciones controladas que consigue la transformacion de
un residuo organico en un producto estable en mayor o

menor grado, aplicable a los suelos como abono; aun-
que en algunos casos se ha definido como un método
para estabilizar residuos, en general es mas correcto
hablar de descomposicidon porque no siempre se puede
asegurar que esta estabilizacion sea total.

Se trata de un proceso aerdbico porque, aunque se pue-
da realizar de forma anaerobia, la presencia de oxigeno
es aconsejable para poder alcanzar temperaturas mas
altas, acelerar el proceso, eliminar olores y a la mayoria
de agentes patégenos o parasitos molestos; proceso
biolégico ya que son los microorganismos los que reali-
zan el trabajo; y finalmente, se trata de un proceso de
descomposicion de residuos organicos pues en su fase
inicial se degradan toda una serie de compuestos, sien-
do este substrato la base del alimento de los microorga-
nismos.

El proceso consta de dos fases:

e Fase termdfila. En esta etapa se produce un aumen-
to progresivo de la temperatura del material a
compostar. Al alcanzar una temperatura alrededor de
70°C cesa practicamente la actividad microbiana. La
aireacion de este compost provoca el reinicio del pro-
ceso, con la aparicion de microorganismos mesdfilos,
incremento de la temperatura y aparicion de nuevo
de microorganismos termdfilos.

e Fase de maduracion. En esta etapa ya no se produ-
cen variaciones tan acusadas de temperatura como
las obtenidas en la fase anterior debido a la limita-
cioén de nutrientes, desarrollandose tanto organismos
mesofilos como termdfilos, con un descenso impor-
tante de la actividad microbiana.

La maduracion puede considerarse como el complemen-
to final del proceso de fermentacién, disminuyendo la
actividad metabdlica con la cual cesa la demanda de oxi-
geno y permitiendo alcanzar el equilibrio bioldgico de-
seado del material.
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Tan pronto como se ha apilado la materia organica o se
ha introducido en un sistema cerrado, si las condiciones
son las adecuadas, comienza la actividad microbiana. El
sintoma mas claro del inicio de esta actividad es el incre-
mento de la temperatura en toda la masa; la velocidad
como se incrementa la temperatura depende del tipo de
material a compostar y de los factores ambientales, pero
en general se puede decir que como minimo a los dos
dias de haberse hecho la pila la temperatura puede ha-
ber llegado a los 55°C.

Conseguir un buen compost se reduce por lo tanto a pro-
veer a los microorganismos de un buen entorno para que
desarrollen su actividad. Para ello hay que prestar aten-
cion a una serie de parametros para crear las condicio-
nes optimas de trabajo: temperatura, humedad, pH, oxi-
geno y balance de nutrientes.

Los residuos tratados en estas plantas son:
* Restos vegetales (restos de poda)

¢ Residuos organicos de origen municipal (fraccién or-
ganica de recogida municipal), comercial, industrial o
agricola.

Estos dos tipos de residuos, primero deben mezclarse
completamente; se necesita esta mezcla para equilibrar
la relacion de nitrégeno y carbono, distribuir homogénea-
mente la humedad en la masa a compostar, asegurar la
presencia de oxigeno y esponjar el conjunto.

Otros residuos que también se pueden tratar mediante
este sistema son los lodos provenientes de plantas
depuradoras de aguas residuales (EDAR), estiércol, etc.

3. SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Los diferentes sistemas de compostaje pretenden, en
todos los casos, conseguir una aireacion optima de los
residuos y alcanzar temperaturas termdfilas. Se puede
considerar que un sistema es efectivo cuando, ademas
de transformar los residuos, los ha sometido durante un
tiempo suficiente a las condiciones consideradas letales
para los microorganismos patégenos.

Los principales sistemas de compostaje se pueden cla-
sificar en dos grupos:

 Sistemas abiertos: basados en el compostaje en pi-
las (agrupamiento de residuos en montones que ge-
neralmente adoptan forma triangular, con una altura
recomendada menor de 2,7 metros, y sin una limita-
cion en cuanto a su longitud) de diferentes formas y
con diferentes sistemas de aireacion.

¢ Sistemas cerrados: basados en la utilizacién de un
reactor o digestor o compostaje acelerado.

Sistemas abiertos

Es el sistema mas generalizado. Se basa en la realiza-
cion de pilas con diferentes sistemas de aireacion.

Compostaje en pilas dinamicas

Los materiales a compostar se apilan directamente so-
bre el suelo, sin comprimirlos excesivamente a fin que
permita que el aire quede retenido en su interior. El ta-
mano y la forma de la pila se disefian para permitir la cir-
culacion del aire a lo largo de la pila, manteniendo las
temperaturas en la gama apropiada. Es preferible que
los montones sean alargados, ya que es la altura y no la
longitud el parametro que se convierte en critico; si las
pilas son demasiado grandes, el oxigeno no puede pe-
netrar en el centro y ademas puede comprimirse por su
propio peso, mientras que si son demasiado pequefas

no se calentaran adecuadamente. El tamafio 6ptimo va-
ria con el tipo de material y la temperatura ambiente.

Una vez constituida la pila, es necesario el volteo o mez-
clado de la misma. Su frecuencia depende del tipo de
material, de la humedad y de la rapidez con la que se
desea realizar el proceso. Para establecer esta frecuen-
cia es preciso controlar la temperatura (una bajada en
los primeros dias puede indicar la necesidad de airea-
cion) o si se desprenden malos olores (indicador de una
descomposicion anaerobica).

Normalmente es habitual realizar un volteo cada 6-10
dias. El volteo sirve para homogeneizar la mezcla y su
temperatura, a fin de eliminar el calor excesivo, controlar
la humedad y aumentar la porosidad de la pila para me-
jorar la ventilacion. Después de cada volteo, la tempera-
tura desciende del orden de 5-10°C, subiendo de nuevo
en el caso que el proceso no haya terminado.

Una vez finalizada esta etapa, los residuos pasan a la
fase de maduracion.

Compostaje en pilas estdticas ventiladas

El material a compostar se coloca sobre un conjunto de
tubos perforados o una solera porosa conectados a un
sistema de extraccion de aire a través de la pila.

Cuando la temperatura del material excede el 6ptimo,
unos sensores que controlan el ventilador lo activan para
que se inyecte el aire necesario para enfriar la pila, abas-
teciéndola a la vez de oxigeno.

El proceso suele durar entre 4-8 semanas vy, al igual que
en el caso anterior, posteriormente se pasan los resi-
duos a la etapa de maduracion.

Sistemas cerrados

Se basa en la utilizaciéon de un reactor o digestor en el
gue se mantienen las condiciones aerdbicas por los mis-
mos métodos que en las pilas, es decir, con volteos con-
tinuos, con aireacién forzada o los dos métodos a la vez.
Son sistemas que tienen unos costos de instalacion su-
periores al de las pilas, pero presentan la ventaja de per-
mitir un control total de las condiciones del proceso, son
mas rapidos y requieren menos espacio para tratar el
mismo volumen de residuos.

Las variables de proceso tales como contenido de hu-
medad, composicion de nutrientes, temperatura, pH,
cantidad de gas, tiempo de retencién, etc, pueden ser
controladas, dirigidas y optimizadas. Esto conlleva a una
degradacion mas rapida y completa con una minima
contaminacion de los alrededores.

Sin embargo, normalmente el compost que se produce
en el interior del reactor o digestor no alcanza un co-
rrecto estado de maduracién, por lo que posteriormen-
te se le somete también a un proceso de compostaje
en pilas de poca duracion que recibe el nombre de ma-
duracion.

Compostaje en tambor

El proceso de compostaje tiene lugar en un tambor de
rotacion lenta. Estos tambores pueden trabajar en conti-
nuo o por cargas y pueden ser de diferentes tamafnos y
formas.

Compostaje en tinel

El proceso tiene lugar en un tunel cerrado, generalmente
fabricado en hormigdn, con una via de ventilacion con-
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trolada por impulsién o aspiracion para el aporte de oxi-
geno. A diferencia del método anterior, aqui el residuo se
mantiene estatico.

Compostaje en contenedor

Similar al sistema anterior, pero en este caso el com-
postaje se realiza en contenedores de acero. A menudo
es un proceso continuo, con carga del material a com-
postar en la parte superior y descarga por la inferior.

Compostaje en nave

El proceso de compostaje tiene lugar en una nave cerra-
da. La ventilacion se realiza mediante una placa en la
base y/o con ayuda de diferentes unidades rotativas (vol-
teadoras). Las plantas modernas estan totalmente
automatizadas y equipadas con volteadoras, las cuales
su mueven mediante gruas elevadoras y pueden alcan-
zar el compostaje total del area de la nave.

Calidad sanitaria del compost

Los diferentes sistemas de compostaje de residuos pre-
tenden conseguir en todos los casos una aireacién Opti-
ma y llegar a las temperaturas termdfilas, a fin de conse-
guir eliminar los microorganismos patégenos durante el
proceso, ya que muchos de los residuos a compostar pue-
den contenerlos, pero difieren en el grado en que consi-
guen sus objetivos.

Si el compostaje es aerdbico y se realiza correctamen-
te, las temperaturas que se alcanzan, junto con la com-
petencia por los nutrientes, el antagonismo microbiano
y los antibidticos producidos por algunos microorga-
nismos, favorecen la eliminacién de la mayor parte de
microorganismos patdgenos presentes durante el pro-
ceso.

Sélo si la actividad de compostaje presenta zonas de
anaerobiosis mas o menos grandes y, por tanto, con tem-
peraturas mas bajas podrian aparecer problemas sani-
tarios en su aplicacion.

4. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Como ya se ha visto, se pueden distinguir dos tipos de
sistemas de compostaje: abierto y cerrado, que se dife-
rencian basicamente en la manera de realizar la fase
termdfila del proceso. Sin embargo, las operaciones que
se realizan en los dos sistemas son similares. El esque-
ma general del proceso se muestra en la figura 1.

Solo en el caso del compostaje en nave el proceso es
automatizado practicamente en su totalidad, con una mi-
nima intervencion de los trabajadores, que realizan ta-
reas basicamente de verificacion de su correcto funcio-
namiento.

Recepcion y descarga de residuos

El camién con los residuos es pesado y pasa a la zona
de descarga, que puede tratarse tanto de un foso como
de una playa de descarga, donde se realiza la operacién
de descarga.

Separacion manual de elementos voluminosos

En el caso que se reciban residuos procedentes de la re-
cogida selectiva de residuos sélidos urbanos (fraccion or-
ganica seleccionada en origen), tras la descarga, y me-
diante una pala cargadora, se extienden estos residuos y
un operario se encarga de retirar de forma manual aque-
lla fraccion no organica mas evidente o voluminosa.

Cuando los residuos consisten en restos vegetales (frac-
cion vegetal), procedentes en su mayoria de restos de
poda, tras su descarga, con ayuda de una pala cargado-
ra, se introducen en una maquina trituradora.

Pretratamiento (fraccién organica)

Esta operacion tiene la finalidad de reducir el contenido
en materiales impropios. La fraccion organica de los re-
siduos pasa a la zona de pretratamiento donde, median-
te un sistema de cribas tipo tromel (criba de tambor gira-
torio), mesas densimétricas, etc. se realiza la separacion

Recepcidn
* Recepcion
* Pesada
* Descarga en nave de recepcion

Pretratamiento
e Trituracion fraccion vegetal
* Seleccién manual de elementos voluminosos (impropios)
* Mezcla fraccion organica y fraccion vegetal

v

Tratamiento

* Descomposicion en tunel (u otro sistema cerrado) o for-
macion de las pilas (sistema abierto)

* Formacion de las pilas de maduracion

v

Post-tratamiento
* Proceso de refinado
* Almacenado del compost final
* Carga en camiones

Figura 1. Esquema general de las operaciones realizadas en una planta de compostaje de residuos organicos
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de aquellos elementos no organicos (fracciéon de recha-
z0). Esta fraccion de rechazo es conducida a un com-
pactador para su posterior envio a depdsito controlado.

En caso de recibir residuos no seleccionados previamen-
te en origen, se realiza un proceso de seleccion a fin de
separar plastico, carton, vidrio, etc. y dejar unicamente la
fraccion organica. Este proceso de seleccion de residuos
se comenta en la Nota Técnica de Prevencion 710.

Mezclado fraccion organica y fraccion vegetal

Mediante una pala cargadora, se introduce, en las pro-
porciones apropiadas, la fraccion orgénica y la fraccion
vegetal en una mezcladora, a fin de conseguir una
homogeneizacion del material a compostar.

Esta operacion de mezclado también puede realizarse
unicamente con ayuda de la pala cargadora.

Carga del tunel (sistema cerrado)

La pala cargadora introduce el material a compostar en
un tunel de compostaje. En su interior, el residuo sufre la
fase termofila del proceso.

El proceso de fermentacion en el interior del tunel es
controlado de forma automatica mediante sondas que
valoran la temperatura de la pila, la humedad y las con-
centraciones de oxigeno, didxido de carbono, amoniaco,
temperatura y actividad del sistema de ventilacion; en
funcién de estas variables, se regula el caudal de aire
que se hace pasar por el material a compostar y el riego
dentro del tunel, de forma que el proceso de compostaje
se desarrolla de forma controlada.

El aire extraido del tunel se trata, y se hace pasar final-
mente por un biofiltro, formado por capas alternas de
material organico ya compostado de diferentes granulo-
metrias y por restos vegetales.

Esta primera fase del proceso suele durar 2 semanas.
Finalizado el proceso, se abren las puertas del tunel y se
conecta el sistema de ventilacidon previamente a la entra-
da al mismo.

Formacion de las pilas (sistema abierto)

En este caso, el material a compostar se dispone en for-
ma de pilas, donde se produce la fase la primera fase de
la fermentacion o fase termdfila (con incremento de la
temperatura de la pila).

Las pilas se remueven mediante una volteadora a fin de
oxigenarlas y favorecer que se realice la fermentacién
del residuo por parte de los microorganismos; por otro
lado, se riegan para mantener la humedad. Esta fase se
suele prolongar de forma variable hasta dos meses.

Transcurrido este tiempo, se realizan las pilas de madu-
racion.

Descarga del tunel (sistema cerrado). Pilas de
maduracion.

Finalizado el proceso de fermentacion en tunel, se retira
el material con ayuda de una pala cargadora y se trans-
porta a la zona de maduracion, donde se deposita el re-
siduo en forma de pilas (pilas de maduracién).

En el caso de sistemas abiertos, el material apilado de la
fase termofila se transporta a la zona de maduracién
mediante pala cargadora, donde se forman también las
pilas de maduracion.

Al igual que en la fase termdfila del compostaje abierto,

estas pilas se remueven periodicamente mediante la vol-
teadora (véase fig. 2).

Figura 2. Volteo de las pilas mediante volteadora

Refino del compost

Finalizado el proceso de maduracién, el compost pasa
al area de refino (véase fig. 3) donde se realiza la sepa-
racion de impurezas que pudieran quedar (piedras, frag-
mentos de vidrio, trozos de plastico, etc.), restos de la
fraccion vegetal de mayor tamafio y se consigue la
homogeneizacion del compost final, a fin de obtener un
producto final con un aspecto fino y uniforme.

El compost se introduce en una tolva, con la pala carga-
dora, que alimenta la cinta transportadora que lo llevara
hasta un equipo de cribado (mesas densimétricas, etc)
donde se separan las distintas fracciones; la fracciéon de
rechazo, formada por impurezas, se envia posteriormen-
te a un depdsito controlado y la los restos vegetales mas
gruesos se vuelven a introducir al inicio del proceso de
compostaje.

AV

a

Figura 3. Nave de refino

Almacenamiento y carga del compost

El compost final obtenido se almacena hasta el momen-
to de su venta o aplicacion al terreno.

Operaciones de acabado

En funcion del destino final del producto, o atendiendo a
los requerimientos del cliente, el compost se puede mez-
clar con arena, tierra, turba, etc. para conseguir el pro-
ducto deseado. Esta mezcla se realiza mediante pala
cargadora.
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Operaciones de toma de muestras del compost

De forma periddica, y durante todo el proceso de
compostaje, se toman muestras de los residuos a fin de
controlar que el proceso se desarrolla correctamente y
se analizan en el laboratorio de la propia instalacion.

Los parametros que se analizan son: humedad, pH,
conductividad, materia organica, amoniaco, nitrégeno,
carbono, macronutrientes y micronutrientes (potasio, fés-
foro, calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso) y me-
tales pesados (zinc, cobre, plomo, niquel, cadmio).

Operaciones de desatascado de equipos

Puede suceder que, debido a la presencia de impurezas
que entran en el proceso, los equipos de trabajo puedan

sufrir un atasco; en este caso son los mismos trabajado-
res los que se encargan de realizar el desatascado.

Operaciones de mantenimiento
Incluye, entre otros, la realizacion de los siguientes tra-
bajos:
* Mantenimiento basico de los equipos de trabajo.
— Comprobacion y rellenado de niveles de aceite.
— Tensado de correas y cintas.
— Limpieza de rodillos de cintas.

— Comprobacién de los sistemas de seguridad de los
equipos de trabajo.

¢ Mantenimiento basico de pala cargadora y volteadora.

DESCARGA DE RESIDUOS /
CARGA DEL COMPOST

* Pisadas sobre objetos.

* Caida de personas a distinto nivel.
¢ Caida de objetos desprendidos.

* Proyeccion de fragmentos o particulas.
* Atrapamiento por o entre objetos.

¢ Atrapamiento por vuelco de maquinas o ve-
hiculos.

¢ Exposicion a sustancias nocivas o toxicas.
e Atropellos o golpes con vehiculos.
* Exposicion a agentes bioldgicos.

SELECCION MANUAL DE
ELEMENTOS VOLUMINOSOS

* Pisadas sobre objetos.

* Caida de personas al mismo nivel.
» Caida de objetos en manipulacion.

* Golpes/cortes por objetos o herramientas.
* Sobreesfuerzos.

TRITURACION FRACCION
VEGETAL Y MEZCLADO DE
LA FRACCION VEGETAL Y
LA FRACCION ORGANICA

* Caida de objetos desprendidos.
* Proyeccion de fragmentos o particulas.

e Atrapamiento por o entre objetos.
* Exposicién a ruido.

AFINO
¢ Exposicion a ruido.

e Atrapamiento por o entre objetos.

* Exposicion a agentes quimicos: polvo.

ALMACENAMIENTO
COMPOST

* Atropellos o golpes con vehiculos.

TOMA DE MUESTRAS * Pisadas sobre objetos.

* Golpes/cortes por objetos o herramientas.

* Exposicidn a sustancias nocivas o toxicas.

PALA CARGADORA /
VOLTEADORA

vehiculos.

¢ Caida de personas a distinto nivel.
* Caida de objetos desprendidos.
* Choques contra objetos inmdviles.

* Proyeccion de fragmentos o particulas.

* Atrapamiento por vuelco de maquinas o

* Exposicién a sustancias nocivas o téxicas.
¢ Incendios.

e Atropellos o golpes con vehiculos.

* Exposicion a agentes bioldgicos.

MANTENIMIENTO,
LIMPIEZAY DESATASCADO
DE EQUIPOS

* Pisadas sobre objetos.

* Caida de personas a distinto nivel.
» Caida de objetos en manipulacion.
¢ Caida de objetos desprendidos.

¢ Golpes/cortes por objetos o herramientas.
* Proyeccion de fragmentos o particulas.

* Atrapamiento por o entre objetos.

* Sobreesfuerzos.

* Contactos eléctricos.

¢ Exposicion a sustancias nocivas o toxicas.
* Exposicién a agentes quimicos.

* Exposicion a agentes bioldgicos.

INESPECIFICOS

* Contactos eléctricos
¢ Incendios.
* Explosiones.

¢ Caida de personas al mismo nivel.
¢ Caida de objetos desprendidos.

¢ Accidentes causados por seres Vivos.
e Atropellos o golpes con vehiculos.

* Exposicion a agentes quimicos.

* Exposicion a agentes bioldgicos.

Tabla 1. Principales riesgos laborales identificados en una planta de compostaje de la fraccion orgdnica de residuos municipales

(FORM,).
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* Reparacién de pequefas averias que puedan
surgir.

Operaciones de limpieza

Los trabajos de limpieza que se pueden realizar en este
tipo de plantas consisten en:

e Limpieza en las distintas estructuras de la planta.

e Limpieza manual de cintas transportadoras, tuneles,
cribas y equipos de trabajo.

e Limpieza manual o con agua a presion de los distin-
tos equipos de trabajo e instalaciones que componen
la planta.

e Limpieza de los aspersores de los tuneles.
¢ Limpieza de los residuos sélidos de arquetas, etc.

Riesgos inespecificos

Se incluyen en este punto aquellos riesgos que no se
pueden asociar a un area u operacion concreta, sino que
pueden afectar al conjunto de la instalacion de forma
general. Por lo tanto, se entiende que estos riesgos pue-
den presentarse independientemente de la operacién
que se realice y pueden afectar tanto al conjunto de los
trabajadores de la planta como a cualquier otra persona
(conductores, subcontratas, visitas, etc.) que pueda ac-
ceder a la misma.

BIBLIOGRAFIA

5. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Una vez conocidas las distintas operaciones que se rea-
lizan en una planta de compostaje de residuos sélidos
urbanos, se deben identificar los riesgos a los que pue-
den estar expuestos los trabajadores en el desarrollo de
estas operaciones (véase tabla 1).

Esta identificacion de riesgos pretende ser general, de
forma que pueden hallarse en cualquier tipo de planta
de compostaje de la fraccion organica de residuos muni-
cipales; es evidente que atendiendo a las caracteristicas
propias de la planta y la forma como se realicen las dis-
tintas operaciones pueden variar los riesgos.

Por otro lado, no se hace referencia a los riesgos deriva-
dos de actividades no propias o especificas de la insta-
lacion de tratamiento de residuos, como por ejemplo: ofi-
cinas, operaciones concretas de mantenimiento como
soldadura, etc., ni las operaciones en laboratorio; en este
caso, los riesgos potenciales a considerar serian los tipi-
cos de estas operaciones.

La relacion de riesgos considerados se ha realizado de
acuerdo con los cédigos de forma de accidente recogi-
dos en la Orden de 16 de diciembre de 1987 por la que
se establecen modelos para la notificacion de acciden-
tes de trabajo y que se describen en la guia “Evaluacion
de las Condiciones de Trabajo en la PYME” publicada
por el INSHT.
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