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SUMMARY: The compost taken from the Compost Plant, treating urban solid residues from
the Consorcio Bahia de Cadiz in the municipal district of Puerto Real, Cadiz, has been
analysed for its particular qualities over the years 1990-1996. With this in mind we have
determined the most important of parameters with a view to defining the quality of this
organic fertiliser extracted from urban solid residues (USR): pH, conductivity, rejection
through net meshing, humidity, organic matter, carbon, nitrogen, C/N relationship, cadmium,

copper, nickel, lead, tin, zinc and mercury. The compost gathered complies with the
established legal requisites concerning fertilisers and their related substances. The quality in
the first years of this study is better due possibly to the construction of the bio-recycling plant
leaving the latter as a holding plant.

Resumen

Se ha caracterizado el compost
procedente de la Planta de Compos-
taje de Residuos Sdlidos Urbanos del
Consorcio Bahia de Cadiz enclavada
en el término municipal de Puerto
Real (Céadiz), durante el periodo com-
prendido entre los afios 1990 y 1996.
Para ello se han determinado los
parametros mas importantes que
definen la calidad de este abono
organico procedente de los residuos
sélidos urbanos (RSU): pH, conducti-
vidad, rechazo por malla, humedad,
materia organica, carbono, nitrégeno,
relacién C/N, cadmio, cobre, niguel,
plomo, estano, zinc y mercurio. El
compost obtenido cumple con los
requisitos establecidos en la legisla-
cién sobre fertilizantes y afines, y es
de mayor calidad en los primeros
anos de este estudio, debido posible-
mente a que la planta de compostaje
comienza a ser utilizada como esta-
cién de transferencia para la estacién
de Biorreciclaje que se esta constru-
yendo en la actualidad.

Introduccion
Residuos sélidos urbanos

El concepto de residuos en gene-
ral, esta definido en la bibliografia de
diversas formas. Asi, la O.C.D.E.
(Organizacion de Cooperacion vy

Desarrollo Econémico) define a los .

residuos como “aquellas materias
generadas en las actividades de pro-
duccién y consumo que no alcanzan,

en el contexto en que son producidas,

ninguan valor econdémico”. Por su
parte, los residuos urbanos o munici-
pales se definen, segun el articulo 3
del Capitulo | de la Ley 10/1998, de
21 de abril, de Residuos (BOE det 22
de abril de 1998) como “los genera-
dos en los domicilios particulares,
comercios, oficinas y servicios, asi
como todos aquéllos que no tengan
la calificacion de peligrosos y que por
su naturaleza 0 composicion puedan
asimilarse a los producidos en los
anteriores lugares o actividades”.
Tendran también la consideracién de
residuos urbanos los siguientes:

* Residuos procedentes de la lim-
pieza de vias publicas, zonas ver-
des, areas recreativas y playas.

¢ Animales domésticos muertos,
asi como muebles, enseres y
vehiculos abandonados. '

+ Residuos y escombros proce-
dentes de obras menores de
construccién y reparacion domici-
liaria.

La cantidad de residuos solidos
urbanos (RSU) producidos en una
ciudad depende esenciaimente del
habitat, nivel de vida y costumbres de
la poblacién, del clima y de sus varia-
ciones anuales y estacionales, de los
movimientos mds 0 menos importan-
tes de la poblacion y del modo de
acondicionamiento de los articulos de
consumo.

En Espana se producen al afo.
aproximadamente 14,5 millones de
toneladas de RSU, lo que significa
que cada ciudadano produce, por tér-
mino medio, aproximadamente 1 kg
de deshechos al dia. Esta produccién
no es homogénea, y varia entre 1,5

T

Residuos N° 54




Compostalje

Tabla 1.- Sistemas de eliminacién de residuos sdlidos
urbanos en Espaiia, en el afio 1993

Sistema de tratamiento Yano - % N° de centros
Vertido incontrolado 4.261.701 29,89 -
Vertido controlado 7.799.185 54,72 118
Compostaje 1.559.955 10,94 24
Incineracion:

+ Con recuperacion de energia  496.200 3,48 4
+ Sin recuperacién de energia 138.882 0,97 14
Totales 14.255.923 100,00 160

Kg/persona-dia (para poblaciones de
mas de 1.000.000 habitantes); 1,3
(para una ciudad comprendida entre
100.000-1.000.000 habitantes); 1,0
(en poblaciones entre 20.000-
100.000) y 0,8 (en localidades de
menos de 20.000 habitantes) [1].

En la Tabla 1 se muestran los sis-
temas de eliminacién de residuos
sélidos urbanos en Esparia en el afio
1993. Se observa que el sistema de
tratamiento mas importante y extensi-
vo es el vertido controlado, seguido
por el vertido incontrolado, el com-
postaje y, finalmente, la incineracion.
A la vista de estos resultados, se
puede concluir que el compostaje
constituye la forma de tratamiento
mas comun para el aprovechamiento
de los residuos.

Compostaje

Los RSU constituyen una fuente
de materia organica para los suelos
muy estimable que es necesario
aprovechar. Entre sus principales
caracteristicas y propiedades cabe
destacar, ademas del aporte de
materia orgdnica, con ausencia de
elementos patégenos; el aumento de
la capacidad de retencidn de agua de
los terrenos, lo que le confiere alta
resistencia frente a las sequias; la
mejora de la porosidad de los suelos,
facilitando su aireacién y aumentando
la permeabilidad y, por ultimo, el apor-
te a los cultivos de elementos nutrien-
tes.

El compostaje consiste, basica-
mente, en la transformacion, mediante
fermentacion controlada, de la materia
organica fermentable presente en los
RSU para la obtencién de un producto
inocuo y con buenas propiedades
" como fertilizante y como abono que
recibe el nombre de compost. Este pro-
porciona al suelo la continuidad de su
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riqueza fertilizante, asegura su estruc-
tura y el equilibrio ideal en la composi-
cién de sus tres aspectos fundamenta-
les: fisico, quimico y biolégico.

Los factores que afectan al proce-
so de compostaje se derivan de la
naturaleza del sustrato y del desarro-
llo del mismo, asi como del tipo de
poblacién de microorganismos pre-
sentes que actuan sobre el sustrato.
Los principales residuos que se desti-
nan a la produccidon de compost son
de origen agricola, ganadero, urbano
(basuras y lodos), industrial y forestal.
Las caracteristicas fisicas y quimicas
de cada uno de ellos dependen de su
procedencia [2].

La legislacién vigente estipula
unos criterios minimos de calidad,

que vienen definidos segun la Orden
de 25/5/98 [3] sobre la composicion y
comercializacion de fertilizantes y afi-
nes. No obstante, los criterios de cali-
dad seguidos en este trabajo de
investigacion son los referentes a la
Orden 14-6-1991, la cual estaba
vigente durante el transcurso de este
estudio y se concretan en los térmi-
nos recogidos en la Tabla 2. En esta
legislacion, se especifica el contenido
minimo de principios activos (% en
peso), con indicaciones relativas a la
evaluacion de dichos principios acti-
vos y otros requisitos. Con relacién a
los metales pesados, se muestran los
limites maximos admitidos (L.M.A.).

Las reglamentaciones que han
estado vigentes desde la aparicién
del Real-Decreto 72/1988, de 5-2-
1988 de ordenacidn y control de ferti-
lizantes y afines, y hasta fa Orden
actual, son, por orden de aparicion:
Real Decreto 72/1988, de 5-2-1988,
de ordenacidén y control de los fertili-
zantes y afines; Orden 14-7-1988,
sobre composicion y comercializa-
cién de fertilizantes y afines; Real
Decreto 877/1991, de 31-5-1991
sobre ordenacién y control de fertili-
zantes y afines; Orden 14-6-1991,
sobre composicién y comercializa-
cion de fertilizantes y afines; Orden
11-7-1994 sobre composicion vy

Tabla 2.- Criterios de calidad para fertilizantes y afines

DENOMINACION DEL TIPO

Compost

INDICACIONES RELATIVAS A MODO DE
OBTENCION Y A LOS ELEMENTOS ESENCIALES fermentacion controlada de

Producto obtenido por

residuos organicos

Nitrégeno organico
MATERIA ORGANICA TOTAL
HUMEDAD

ELEMENTOS PESADOS
¢ Cadmio

¢ Cobre

* Niquel

* Plomo

* Zinc

* Mercurio

* Cromo

* NITROGENO TOTAL
NITROGENO ORGANICO
MATERIA ORGANICA TOTAL
HUMEDAD MENOR DEL 40 %

CONTENIDO MINIMO DE PRINCIPIOS ACTIVOS (% EN PESO). INDICACIONES
RELATIVAS A LA EVALUACION DE PRINCIPIOS ACTIVOS. OTROS REQUISITOS:

1% s.m.s. .
25 % s.m.s.
Menor del 40 %

Particulas que pasaran por la malla de 25 mm 90 %

40 p.p.m. .
1750 p.p.m.
400 p.p.m.
1200 p.p.m.
4000 p.p.m.
25 p.p.m.
750 p.p.m.

ELEMENTOS FERTILIZANTES CUYO CONTENIDO HA DE GARANTIZARSE. FORMAS
Y SOLUBILIDADES DE LOS ELEMENTOS FERTILIZANTES. OTROS CRITERIOS:

CONTENIDO ELEMENTOS PESADOS
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comercializacién de productos fertili-
zantes y afines; Orden 29-5-1997
sobre composicion y comercializa-
cién de productos fertilizantes y afi-
nes; Orden 28-5-1998 de ordenacion
y control de los fertilizantes y afines.

Planta de Compostaje de RSU

El Consorcio Bahia de Céadiz
(CBC), entidad publica de ambito
supralocal, da tratamiento en la
actualidad a los Residuos Sélidos
Urbanos de 36 municipios de la pro-
vincia de Cadiz, lo que supone una
poblacion superior a los 850.000
habitantes, un 73 % de la poblacion
provincial. En 1998 recibieron trata-
miento 415.000 Tm de RSU.

La Planta de Tratamiento de RSU
del Consorcio Bahia de Cadiz, en la
cual se ha realizado el muestreo de
este trabajo de investigacién, esta
ubicada en el término municipal de
Puerto Real. Dicha planta recibe los
RSU de 5 municipios ubicados en su
provincia, lo que supuso, en 1995,
por ejemplo, un 55 % del total de resi-
duos que se trataron en toda la pro-
vincia. En la actualidad, y desde
1997, dicha planta ha dejado de fun-
cionar como féabrica de compostaje y
se utiliza como estacidon de transfe-
rencia de RSU de los municipios con
destino al vertedero de Miramundo.

El proceso de tratamiento seguido
en la fabrica de Puerto Real estaba
basado en la homogeneizacién de
los residuos en un foso de recepcion
y posterior trituracién de los mismos,
rechazandose los residuos de gran

volumen que se llevaban a vertederos
controlados; los subproductos férri-
cos eran retirados-mediante electroi-
man para pasar posteriormente a un
cribado con un diametro de 30 mm,
para el compostaje. Este consistia en
una fermentacién rapida y un proceso
de maduracion, obteniendo finalmen-
te un compost maduro y estable que
se comercializd6 como abono o
corrector de suelos. Este proceso fue
el primero que se instauré en este
planta, en el afio 1972. El 100 % del
compost asi obtenido se comerciali-
zaba en las vifias del Marco de Jerez.
Desde el inicio del funcionamiento de
esta planta hasta su cierre se han
producido casi 5 millones de tonela-
das, las cuales se han vendido en su
totalidad.

Material y métodos

Tabla 3.- Medias de los parametros analizados en el periodo
de estudio (1990 — 1996) Muestreo

B - .1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 "Las muestras estudiadas corres-
PH - ' 7.76 784 793 806 784 8'31’"" 7.80 pondgn al periodo comprendidq entre
Conductividad (mS/om) 876 823 868 1002 1050 1312 14,60 los afios 1990 y 1996. Se analizaron
Humedad (%) 31,19 3251 3889 2979 2811 2652 4295 en total 84 muestras, lo que se
Rechazo por malla 25 mm (%) 1,91 098 101 005 002 007 0,00 corresponde con una muestra men-
Materia Organica (% s.m.s) 3291 3096 3348 1870 1850 1862 38,10 sual.
Carbono (% s.m.s.) 1908 17,97 1942 1086 1073 1080 22,15 o -
Nitrégeno Kieldahl (% s.m.s) 1,19 1.21 122 087 096 090 0,80 Determinaciones analiticas
Relacion C/N 16,75 1494 1616 14,64 1456 11,94 40,69 ) "
Nitrégeno Organico (% s.m.s) 1,08 1,00 102 076 079 067 079 _Los parametros analiticos deter-
Cadmio (ppm) < & < = < <5 < minados fueron: pH, conductividad,
Cobre (ppm) 111,83 7375 8767 5933 112,92 26825 39,34 humedad, rechazo por malla (25
Cromo (pptm) 325 6318 6417 8242 3245 50,70 21,59 mm), materia organica, carbono,
Niquel (ppm) 21,92 328 4245 62,17 3000 5500 30,40 nitrogeno  Kieldhal, relacién C/N,
Plomo (ppm) 34917 610,00 67042 36125 1294,09 410,00 726,7 nitrogeno organico, cadmio, cobre,
Zinc (ppm) 362,92 29629 34636 23833 51545 43500 375,40 niquel, plomo, zinc, mercurio y cromo.
Mercurio (ppm) 1957 3278 650 <5 5 5 <5 La metodologia analitica empleada

basicamente es la propuesta por el

Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion [4] u otros Organismos
Oficiales [5].

Los valores de pH y conductividad
se han determinado por suspension
acuosa de la muestra. La humedad
mediante calentamiento de la muestra
a 100 °C y la materia organica por cal-
cinacion de la misma. Para el andlisis
del contenido en nitrégeno se sometié
la muestra a una digestion acida con
la formacién de un complejo de amo-
nio. y una posterior destilacion en
medio alcalino. Para la determinacion
de metales pesados se sometié la
muestra a un ataque &acido y a una
posterior digestién. El contenido en
estos metales se determiné mediante
las técnicas de espectroscopia de
emisién atdmica (plasma acoplado
inductivamente) y espectroscopia de

Tabla 4.- Concentracion de metales pesados (ppm) en
compost de basuras urbanas. Normativas espanolas.

Cobre Cromo Niquel Zinc Plomo Cadmio
Sevillal1213]  150-220 30-110 30-80 500-1500  300-500 3-5
Murcial14] 428-524 110-258 146-195 624-707 124-290 3-5
Madrid[15] 550 83-136 81-224 1340 413-681 7
Italial16] 154 73 65 724 329 2
Espaiia 97-622 '23-300 30-250  496-2640  110-800 1-8
Europa 70-975 20-350 25-400  300-3000 100-1385 0-53

Normativa fertilizantes y afines (RD 72/1988, BOE NUM. 191, 10.8.1988)
1750 750 400 4000 1200 40
Normativas lodos de depuracion (RD 1310/1990, BOE NUM 262, 1.11.1990)

pH< 7 1000 1000 300 2500 750 20
pH>7 1750 1500 400 4000 1200 40
Suelos[19]
2-100 5-1000 10-1000 10-300 2-200. 0,01-7
/ :\T 7
7
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absorcién atémica en horno de grafito.
En el caso del mercurio, la técnica uti-
lizada fue espectrosocpia de absor-
cién atémica (vapor frio). El contenido
en carbono se dedujo a partir def con-
tenido en materia organica y la rela-
cion C/N mediante el valor de estos
dos parametros.

Resultados y discusion

La composicion de un compost
varia considerablemente en funcion
de varios factores entre los que cabe
destacar: la pluviosidad de la zona,
las caracteristicas de los residuos,
que dependen, a su vez, del nivel
socioeconomico de la comunidad, del
grado de industrializacién, y del pro-
ceso de compostaje empleado.

En la Tabla 3 aparecen recogidos
los valores medios anuales de todos
los parametros analizados a lo largo
del periodo de estudio {1990-1996).

El pH oscila en torno a 8,00, valor
ligeramente alcalino propio de la fase
final de la maduracién del compost,
debido a las propiedades naturales
de amortiguador o tampén de la
materia organica. Durante los 7 afios
de estudio, tal como se observa en la
figura 1, el pH ha oscilado entre 7,8 y
8,3, considerandose valores norma-
les ya que ninguno ha superado el
valor de 8,5 por encima del cual se
hubiera producido pérdida de nitrége-
no en forma de amoniaco.

La conductividad sigue una ten-
dencia ascendente desde los anos
1991 con un valor medio de 8,23
mS/cm hasta 14,6 mS/cm en el ano
1996 (figura 2).

El rechazo por malla (25 mm),

representado en la figura 3, oscila en.

torno al 0 % a lo largo de todo el peri-
odo, lo cual muestra una gran homo-
geneidad en la granulometria del com-
post y un adecuado funcionamiento
del equipo empleado en la trituracién.

"El contenido en humedad (figura
4) se mantiene en torno a un 30 %,
excepto en 1992 y 1996 donde se tie-
nen valores medios del 38,89 % y del
42,95 % respectivamente. Este ultimo
valor, que supera levemente el L.M.A.
{40 %), es debido, probablemente, a
la pluviosidad registrada ese afo, que
fue muy superior a la media registra-
da en los afos anteriores (figura 5).
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‘ Figura 5. Pluviometria {mm) de la zona

durante el periodo 90-96

También puede influir, en esta varia-
cién de la humedad, la composicién
media de la basura.

Los valores de materia organica,
representados en la figura 6, oscilan
alrededor del 30 % en los primeros
afos, disminuyendo posteriormente

hasta aproximadamente un 20 %, con
excepcién del ano 1996, donde se
obtiene el valor mas alto para este
parametro. Con estos valores se
garantiza el 25 % de materia organi-
ca requerido segun la legislacion.

La evolucién del nitrégeno total o
del nitrégeno Kjeldahl es una buena
fuente de informacién sobre el grado
de madurez del compost, ademas de
su valor como principal elemento fer-
tilizante del producto maduro siendo
la fraccién de nitrégeno organico la
responsable de la fertilizacion a largo
plazo [6]. Como se observa en la figu- .

- ra 7, hasta el afio 1992, el contenido

en nitrégeno organico era superior al
1 % (minimo exigido por la legisla-
cién), sin embargo a partir de este
ano, este valor disminuye, quedando
en torno al 0,8 %, valor también muy
proximo al minimo exigido.

Por uitimo, en la figura 8, se mues-
tra el contenido en carbono {deducido
a partir del contenido en materia
organica) y la relacién C/N. Este ulti-
mo parametro presenta un valor
medio de 14,8 hasta 1996, donde se
incrementa considerablemente, hasta
un valor de 40,69. Valores tan altos
indican que el proceso de composta-
je no ha finalizado correctamente y
que, por tanto, el nitrégeno se con-
vierte en un nutriente limitante, empe-
orando la calidad del compost. Estos
valores también pueden ser debidos
a la composicién de las basuras o al
cambio en la utilidad de la planta de
compostaje, la cual empieza a cam-
biar de planta de fabricacion de com-
post a estacion de transferencia de
residuos sélidos. En estos casos, se
suele aumentar el contenido de nitro-
geno mezclando el compost con
lodos de depuracion de aguas resi-
duales, desperdicios de mataderos,
restos de pescado, etc.

La acumulacién de elementos
pesados en el suelo o en la atmosfe-
ra, en cantidades excesivas, puede
representar un problema considera-
ble para el buen desarrollo de la
vegetacion o incluso para el hombre
[6]. En la Tabla 3 se observa que el
valor anual medio para el cadmio es,
en todos los casos, inferior a 5 ppm,
siendo 40 el L.M.A.. El cobre, repre-
sentado en la figura 9, oscila entre 50
y 100 ppm, muy por debajo del L.M.A.
{1750 ppm), llegando a un valor
medio de 268,25 en el afio 1995, pero
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que decae notablemente en el afio
1996. El cromo y el niquel, represen-
tados en la figura 10, muestran ten-
dencias similares, pero, en .ningun
caso, superan [os limites maximos
admitidos (750 y 400 ppm respectiva-
mente}. El plomo y el zinc, represen-
tados en la figura 11, tampoco pre-
sentan ningun problema, excepto en
el ano 1994, que el nivel de plomo en
el compost fue excesivamente alto,
superando levemente los 1200 ppm

que admite como maximo la legisla-

cion. Por ultimo, los niveles de mercu-
rio son altos al inicio de este estudio,
pero disminuyen considerablemente
a lo largo de él, llegando a niveles
inferiores a 5 ppm.

El control del contenido en oligoe-
lementos 0o metales pesados es de
vital importancia puesto que pueden
presentar peligro por acumulacién
excesiva en el terreno. Los metales
pesados tienden a acumularse prefe-
rentemente en las raices de las plan-
tas, y en menor grado en hojas y fru-
tos [7, 8, 9, 10, 11]. Por ejemplo, el Cd
y Pb son facilmente absorbidos por
las plantas a concentraciones tales
que pueden ser téxicos para el hom-
bre. El Cd puede provocar ia elimina-
cién de proteinas en la orina. Otros,
por el contrario, originan niveles de
toxicidad en las plantas pudiendo lle-
gar hasta la muerte.

Actualmente en Espafia existen
dos normativas que regulan los con-
tenidos maximos de metales pesados
admitidos en el compost. La primera
hace referencia a sustancias fertili-
zantes y afines (Orden 28-5-1998,
que desarrolla el Real Decreto
72/1988, BOE num. 191/1988) y la
segunda, que aunque Unicamente
hace referencia a lodos de depurado-
ra (Real Decreto 1310/1990, BOE
num. 262/1990), también puede ser
aplicada a estos materiales, ya que
en muchos casos el compost de
basuras urbanas incluye lodos de

Figura 7. Nitrégeno Kjeldhal y

Nitrégeno orgdnico

depuracion, y ademds porque esta
normativa especifica los niveles maxi-
mos permitidos en funcién del pH del
suelo (Tabla 4).

Si se comparan los niveles de
metales detectados en el compost de
Puerto Real, con los encontrados en

otras plantas de compostaje espafo-

las (Tabla 4) el rango en los que osci-
lan los valores de Cd (<5), Cr (21 —
82) y Ni (21 — 62) se asemeja bastan-
te alos encontrados para la ciudad de
Sevilta, Cd (3~ 5), Cr (30 ~110) y Ni
(30 — 80). Como ya se ha comentado

anteriormente, el Cu alcanza un -

maximo de 268 ppm en 1995 y un
minimo de 39 en 1996, permanecien-
do el resto de los anos en el rango
similar a los encontrados en otros
lugares como Sevilla (180 - 220) e
ltalia (154). El Zn presenta niveles

- bajos en comparacién con otros luga-

res, mientras que el Pb se mantiene
en un rango muy parecido al rango
general para Espafia (110 - 800},
excepto en el aino 1994 que sufre un
aumento considerable, llegando casi
a alcanzar el maximo que presenta
Europa (1385), siendo muy parecido

a los 1200 ppm que presentan los

lodos de depuradoras a pH > 7, y por
lo general, se mantiene bastante mas
alto que los valores encontrados en el
rango para el suelo (2 — 200).

Conclusiones

El compost procedente de la Plan-
ta de Compostaje de RSU del Con-
sorcio Bahia de Cadiz en la localidad
de Puerto Real, cumple con los requi-
sitos . establecidos en cuanto a su
composicién, aunque a medida que
transcurren los anos de estudio, se va
empobreciendo en carbono y nitrége-
no orgdanico. Este empobrecimiento
puede ser causado por la disminucién
en la produccién de compost a fo
largo del periodo de estudio, ya que
se programaba el cierre de la Planta,
que se produjo definitivamente en el

Figura 8. Carbono y Relacion C/N

afo 1997.

La variacion de la humedad, con-
ductividad y materia organica que se
produce en el afo 1996 puede ser
debida a la pluviosidad registrada
este afno, que fue muy superior a la
registrada en los afios anteriores.

Los niveles de metales pesados
se mantienen, en general, por debajo
de los limites maximos admitidos

" segun la legislacién, con excepcién

del mercurio en el afo 1991, y el-
plomo en el afio 1994, que supera
levemente este limite, pero se
encuentra dentro del rango de con-
centracién encontrado en compost de
residuos solidos urbanos en Europa.

Desde el punto de vista medioam-
biental, este compost no presenta
riesgos de contaminacién por parte
de los metales pesados, puesto que
el efecto de dilucion resultante al afa-
dirlo al suelo agricola, disminuye la
concentracion de los mismos. '
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