
os residuos municipales están
constituidos por distintos com-
ponentes siendo la fracción or-
gánica la predominante. Esta

fracción supone un porcentaje en peso
del 44-49% del residuo (M.I.T.E.C.O.,
2020) y es una parte importante en los
objetivos establecidos en la Ley
22/2011, de residuos y suelos contami-

nados, que pretende impulsar su reco-
gida separada, su tratamiento para la
elaboración de compost y el uso pos-
terior de éste en el sector agrícola
(B.O.E., 2011).  En España en 2018, se
recogieron cerca de 18 millones de to-
neladas de residuos municipales de
los cuales únicamente un 17% se des-
tinó a compostaje. 

El uso de compost en suelos agríco-
las en España está regulado mediante
el Real Decreto 506/2013, sobre pro-
ductos fertilizantes (B.O.E., 2013) mo-
dificado por el Real Decreto 999/2017
(B.O.E., 2017). En él se establecen
unas concentraciones máximas admi-
sibles de microorganismos (Salmonella
y Escherichia coli) y metales pesados.
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Sin embargo, la legislación actual no
considera otros contaminantes orgáni-
cos, inorgánicos y microbiológicos que
se pueden encontrar en los residuos
de partida y que podrían provocar dis-
tintas afecciones en el medio ambiente
y en la salud humana (Oleszczuk,
2007; Hargreaves et al., 2008).

En el ámbito de la Comunidad Foral
de Navarra, donde se ubica el presente
estudio, conforme a lo establecido en la
legislación vigente en materia de resi-
duos, se elaboró el Plan de Residuos
de Navarra 2017-2027, entre cuyos ob-
jetivos se encuentra “Avanzar hacia una
recogida selectiva de alta calidad, que
maximice la recuperación y el reciclado
de los residuos y que garantice la co-
rresponsabilidad del generador de los
mismos (ciudadanía, empresa, etc.) y
tenga en cuenta el principio de igual-
dad de género, por las vías habituales
de gestión y por las vías emergentes de

procesado, especialmente para los bio-
rresiduos domésticos y para los resi-
duos industriales”.

Conscientes de esta necesidad, Na-
varra de Infraestructuras Locales S.A.
(NILSA), quienes gestionan el sanea-
miento y depuración de las aguas y
gerencian el Consorcio de Residuos
de la Comunidad Foral de Navarra, en
colaboración con el grupo de investi-
gación Agua y Salud Ambiental, grupo
de investigación de referencia recono-
cido por el Gobierno de Aragón y per-
teneciente al Instituto Universitario de
Investigación en Ciencias Ambientales
de Aragón, desarrollan un proyecto (al
que pertenece el presente estudio),
con el propósito de impulsar la correc-
ta gestión de biorresiduos de la Comu-
nidad Foral de Navarra, fomentando
su reciclaje a través de procesos de
compostaje, desde un punto de vista
ambiental y sanitario seguro. Su objeti-

vo es la aplicación de procesos de
compostaje, en el tratamiento y valori-
zación de residuos orgánicos, con el
fin de fomentar su uso como fertilizante
agrícola, minimizando el riesgo am-
biental y sanitario asociado, todo ello
encaminado a establecer unas pautas
de actuación que faciliten la adopción
de unas buenas prácticas agrarias, de
aplicación de los distintos fertilizantes
obtenidos y que favorezcan la coordi-
nación de la estrategia de gestión de
residuos de materia orgánica proce-
dente del sector público con las nece-
sidades del sector agrario.

En concreto, el objetivo del presente
trabajo es el estudio de la influencia
que, sobre las características micro-
biológicas del compost obtenido, tiene
el tipo de instalación utilizados en el
proceso de compostaje a escala piloto
(reactor automático, pila aireada y pila
volteada) y las características y pro-
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EL PRESENTE ESTUDIO ANALIZA LA INFLUENCIA QUE TIENE EL TIPO DE INSTALACIÓN
UTILIZADOS EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE, Y LAS CARACTERÍSTICAS Y PROPORCIÓN DE
MEZCLA DE LOS RESIDUOS DE PARTIDA UTILIZADOS, EN LAS CARACTERÍSTICAS
MICROBIOLÓGICAS DEL COMPOST OBTENIDO

Figura 1. Instalaciones de compostaje utilizadas. De izquierda a derecha: reactor automático; sistema de aireación para pila estática aireada; pila volteada



porción de mezcla de los residuos de
partida utilizados (fracción orgánica
de residuos sólidos urbanos y material
de poda como material estructurante).

Este estudio se enmarca en el pro-
yecto Life-NADAPTA (LIFE16
IPC/ES/000001), estrategia integrada
para la adaptación al Cambio Climáti-
co en Navarra, donde NILSA participa
en acción de Agua y colabora en la
acción de Agricultura, que incluye en-
tre sus objetivos la elaboración de
nuevas enmiendas a partir de diferen-
tes residuos orgánicos. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Los residuos utilizados en este estu-
dio provinieron de una planta de trata-
miento de residuos de la Comunidad
Foral de Navarra, que procesa la frac-
ción orgánica (FORSU) mediante com-

postaje, transformándola en un mate-
rial utilizable como enmienda agrícola
(compost). Cómo material estructuran-
te (ME) para la elaboración del com-
post se utilizaron restos de poda y el
agua usada se tomó del nivel freático.

El compostaje de FORSU se llevó a
cabo en tres tipos de instalaciones pi-
loto: reactor automático (0.25 m3), pi-
las estáticas aireadas (6.80 m3) y pilas
volteadas (6.80 m3), que se muestran
en la figura 1.

El compostaje de FORSU se llevó
a cabo con distintas proporciones ini-
ciales entre la FORSU y el ME (relación
de 1:2 y 1:1 v/v). La aireación y adición
de agua se realizó según las necesi-
dades a lo largo del proceso.

La toma de muestras de compost,
FORSU y ME se realizó según el Test
Methods for the Examination of Com-
posting and Compost (US Department

of Agriculture and US Composting
Council, 2001) y la toma de muestras de
agua se realizó según el método están-
dar ISO 5667-3:2018 (ISO, 2018). Se re-
alizó un pretratamiento de las muestras
sólidas para analizar los parámetros mi-
crobiológicos basado en lo descrito por
Carter (1993) y las muestras líquidas re-
sultantes de este pretratamiento y las
muestras de agua utilizada fueron anali-
zadas según metodología estándar.

En concreto, se analizaron parámetros
microbiológicos en la FORSU inicial, el
ME inicial, las mezclas de FORSU y ME
iniciales en distintas proporciones (1:1 y
1:2 v/v) y las muestras de compost a lo
largo de los 4 meses de compostaje,
además del agua utilizada para aportar
humedad al proceso.

La caracterización microbiológica
inicial de FORSU y ME, se realizó a tra-
vés del análisis de 6 bacterias según
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metodología estándar: coliformes tota-
les (ISO, 2017a; APHA, 2005), Escheri-
chia coli (ISO, 2017a; APHA, 2005),
Enterococcus sp. (ISO, 2000; APHA,
2005), Clostridium perfringens (ISO,
1986), mesófilas totales (APHA, 2005)
y Salmonella sp. (ISO, 2017b). De en-
tre éstas, las seleccionadas para reali-
zar el seguimiento de parámetros mi-
crobiológicos a lo largo de proceso de
elaboración del compost y en el agua
de riego fueron Salmonella sp. y Es-
cherichia coli, por ser los microorga-
nismos para los que se establecen
concentraciones máximas en el com-
post según la legislación vigente y co-
liformes totales y Enterococcus sp.,
debido a que son parámetros común-
mente usados en el control microbiólo-
gico de matrices ambientales.

Todas las muestras fueron analiza-
das usando el método de recuento en
placas. Tras la siembra en superficie o
mediante el método de filtración por
membrana, las muestras se sometieron
al periodo de incubación adecuado
para cada bacteria (tiempo y tempera-
tura), dando lugar a placas con colo-
nias coloreadas que pudieron contarse
como unidades formadoras de colo-
nias (UFC). La concentración microbio-
lógica de las muestras sólidas se ex-
presa como UFC por gramo de materia
seca (medida como sólidos totales) y la
concentración microbiológica de las
muestras de agua se expresa como
UFC por 100 mL.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Características iniciales
de la FORSU, el ME y el agua
de riego

Las concentraciones de las bacterias
analizadas en la FORSU y el ME usados
para la elaboración del compost, pre-
viamente a su mezcla, fueron las si-
guientes: en la FORSU, 9.70±5.30E+07
UFC coliformes totales g-1,

7.75±5.25E+07 UFC Escherichia coli g-
1, 3.70±2.60E+08 UFC Enterococcus
sp. g-1, 3.25±1.75E+04 UFC Clostri-
dium perfringens g-1 y 1.85±1.16E+09
UFC mésofilas totales g-1; en el ME,
1.24±1.23E+07 UFC coliformes totales
g-1, 2.04±1.10E+04 UFC Escherichia
coli g-1, 3.20±0.70E+03 UFC Entero-
coccus sp. g-1, 1.45±0.25E+02 UFC
Clostridium perfringens g-1 y
4.50±0.70E+07 UFC mésofilas totales
g-1 en el ME. Salmonella sp. no fue de-
tectada en ningún material.

En general la FORSU presenta con-
centraciones bacterianas más elevadas
para todas las bacterias analizadas que
el ME, siendo especialmente notable
para Escherichia coli y Enterococcus
sp., y a excepción de coliformes totales
cuya concentración es similar en ambos
componentes. Además, no se detectó
Salmonella sp. en ninguno de ellos.

Con respecto a los análisis micro-
biológicos del agua de riego, utilizada
para aportar humedad durante el pro-
ceso de elaboración del compost, se
encontraron concentraciones de
6.2E+02 a 3.1E+05 UFC 100 mL-1 de
coliformes totales, de 5.0E+01 a
1.4E+0.5 UFC 100 mL-1 de Escheri-
chia coli y de 5.0E+0.1 a 1.1E+04 UFC
100 mL-1 de Enterococcus sp., con-
centraciones bastante variables en
función del momento en el que se rea-
lizó el análisis a lo largo del proceso.

3.2. Evolución de las
características del compost
durante el proceso de
compostaje

En la figura 2 se muestra la evolu-
ción de la concentración bacteriana
(coliformes totales, Escherichia coli y
Enterococcus sp.) en el compost du-
rante el proceso de elaboración del
mismo utilizando los tres tipos de ins-
talaciones. Salmonella sp. no fue de-
tectada en ningún momento y en nin-
guna de las instalaciones utilizadas.

Como se puede observar, partiendo
de las mismas concentraciones bacte-
rianas iniciales (aproximadamente 108

UFC g-1) con los tres tipos de instala-
ciones piloto de elaboración del com-
post, las concentraciones bacterianas
al final del proceso son menores que
inicialmente, cumpliendo con los requi-
sitos establecidos en el RD 506/2013
sobre productos fertilizantes (modifica-
do por el RD 999/2017), si bien las re-
ducciones bacterianas globales son
distintas en función de la instalación
empleada: en el caso del reactor auto-
mático dichas concentraciones de re-
ducen hasta 102-103 UFC g-1 para to-
das las bacterias; mediante la pila
estática aireada las concentraciones fi-
nales varían entre 103 UFC g-1 para
Escherichia coli y 106 UFC g-1 para
coliformes totales; y utilizando la pila
volteada, las concentraciones finales
se encuentran entre 101 UFC g-1 para
Escherichia coli y 105 UFC g-1 para
coliformes totales, siendo la concentra-
ción de Enterococcus sp. en torno a
103-104 UFC g-1 en ambas pilas.

Si se comparan los tres tipos de ins-
talaciones utilizadas para la elabora-
ción del compost se observa que el re-
actor automático es el que produce
una mayor eliminación de coliformes
totales mientras que la mayor reduc-
ción de  Escherichia coli se produce en
la pila volteada. Esto último puede ser
debido a que Escherichia coli es una
bacteria termotolerante y es en la pila
volteada donde se alcanzan mayores
valores de temperatura a lo largo del
proceso de compostaje (70 ºC), aun-
que si superar la temperatura en la que
se produciría una inhibición del trata-
miento biológico. En el caso de Entero-
coccus sp. las reducciones obtenidas
son similares en las tres instalaciones.
Por todo ello, no se puede afirmar que
haya un tipo de instalación entre las uti-
lizadas que produzca una mayor inacti-
vación bacteriana en general, aunque
es importante tener un buen control de

CONTROL MICROBIOLÓGICO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA DE RESIDUOS: UNA EXPERIENCIA PILOTO

153NOVIEMBRE/DICIEMBRE 2021 RETEMA



CONTROL MICROBIOLÓGICO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA DE RESIDUOS: UNA EXPERIENCIA PILOTO

154 NOVIEMBRE/DICIEMBRE 2021RETEMA

Figura 2. Evolución de las concentraciones bacterianas durante la elaboración del compost mediante las tres instalaciones utilizadas: reactor automático, pila estática aireada, pila volteada



la temperatura y detectar puntos desfa-
vorables que pudieran provocar una
proliferación bacteriana.

CONCLUSIONES

En  cuanto al proceso de elabora-
ción del compost a partir de FORSU a
escala piloto de este estudio, se pue-
de afirmar que los tres tipos de instala-
ciones utilizadas, reactor automático,
pila estática aireada y pila volteada,
dieron lugar a un compost de suficien-
te estabilidad y madurez para ser apli-
cado en terreno agrícola. En cuanto a
la evolución de las concentraciones
bacterianas a lo largo del proceso de
compostaje, en todos los casos las
concentraciones en el compost final
fueron menores que las detectadas en
la mezcla de componentes iniciales
para su elaboración, cumpliendo con
los requisitos establecidos en la legis-
lación vigente, pero no se puede afir-
mar que haya un tipo de instalación
entre las utilizadas que produzca una
mayor inactivación bacteriana de for-
ma general. A la hora de elaborar com-
post con distintos tipos de instalacio-
nes resulta de interés optimizar el
sistema de riego y aireación para tener
un mejor control del proceso y estudiar
los posibles gradientes de temperatu-
ra en las pilas para asegurar una bue-
na higienización sin el riesgo de pro-
ducirse una proliferación bacteriana a
posteriori. Por último, las distintas mez-
clas iniciales entre la FORSU y el ME
utilizadas en este estudio no influyeron
notablemente ni en el funcionamiento

del proceso de elaboración de com-
post ni en la calidad microbiológica a
lo largo del mismo y el agua de riego
pudo suponer un aporte bacteriano.
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A la hora de elaborar compost con distintos tipos de instalaciones resulta de interés
optimizar el sistema de riego y aireación para tener un mejor control del proceso y asegurar
una buena higienización sin el riesgo de producirse una proliferación bacteriana a posteriori
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