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INTRODUCCION

La fracciéon organica de los residuos municipales (FORM) se convierte en la
fraccion mas importante de estos residuos, ya que representa
aproximadamente un 36% del peso total de estos y resulta la fraccibn mas
inestable, debido a su alto contenido en agua (alrededor del 80% en peso) y en
materia organica (75-85%).

La presencia de materia organica en los residuos que van a tratamientos
finalistas puede causar diversos problemas, como la generacién de malos
olores, de lixiviados, de emisiones de gases de efecto invernadero, el
ensuciamiento de los materiales reciclables, etc. En cambio, una recogida
selectiva en origen de calidad de la materia organica permite obtener biogas
aprovechable energéticamente y/o un compuesto de muy buena calidad para
utilizar como abono organico para la agricultura y la jardineria, evitando asi los
problemas asociados a la presencia de esta materia organica en los residuos
municipales cuando son destinados a tratamientos finalistas.

Uno de los principales problemas que se encuentran las plantas de tratamiento
a la hora de gestionar la FORM son los impropios que ésta pueda contener. La
presencia de estos dificulta su gestion, dafna la calidad de la materia organica e
incrementa los costes de su tratamiento.

La utilizacién de la bolsa compostable en la recogida selectiva de la FORM
permite reducir los costes de tratamiento, ya que, al no ser necesario retirar las
bolsas de pléstico del material ya sea antes o después del compostaje, permite
gestionarla en plantas de tratamiento de tecnologia mas sencilla.

Ademas, el uso de las bolsas compostables, junto con los cubos aireados,
presentan una serie de ventajas como la reduccién de la masa de agua en la
FORM, por transpiracion del liguido contenido en la materia organica en forma
de vapor agua, por lo que se evita la aparicion y acumulacién de lixiviados, los
malos olores generados y se reduce el peso de los residuos que deben ir a las
plantas de tratamiento. Todo esto, se traduce en un claro beneficio ambiental y
econdémico.

Por este motivo, desde la Associacié de Municipis Catalans per a la Recollida
Selectiva Porta a Porta, a través del Ayuntamiento de Malla, se ha solicitado
una subvenciéon a la Agencia de Residus de Catalunya para financiar un
proyecto singular de interés general que trate en profundidad y evalie el
impacto beneficioso del uso de las bolsas compostables en la gestiéon de la
FORM vy las ventajas de su uso junto con los cubos aireados, valorando el
efecto minimizador de los residuos .

El Ayuntamiento de Malla, municipio integrado en la Mancomunidad la Plana,
inicio la recogida selectiva de la fraccidbn organica en junio de 2006. En el
municipio se realiza la recogida selectiva puerta a puerta adaptada a las
caracteristicas propias del municipio.



En los ultimos anos se ha puesto en evidencia que la recogida selectiva puerta
a puerta es el sistema con el que se obtiene mas cantidad de recogida
selectiva y de mejor calidad, ya que se hace corresponsable al ciudadano de
los residuos que genera y promueve la recogida selectiva en origen con lo que
se reduce mucho la cantidad de impropios.

El interés principal del municipio de Malla en este estudio, radica en seguir
manteniendo y mejorando la recogida selectiva de la FORM, en cantidad y
calidad, reforzando la importancia del uso de las bolsas compostables en su
gestibn y dando a conocer los beneficios del uso conjunto de la bolsa
compostable con el cubo aireado, incidiendo en la transicién del cubo
tradicional al aireado. Por lo tanto, este estudio es totalmente extrapolable a
todo tipo de municipios y se considera que incidira en una clara mejora en la
gestién de la FORM en Catalufia tanto a nivel cuantitativo como cualitativo.

De esta manera, desde la Associacié de Municipis Catalans per a la Recollida
Selectiva Porta a Porta, junto con el Ayuntamiento de Malla y con el apoyo
econémico de la Ageéncia de Residus de Catalunya se presenta este estudio
donde se ha contabilizado cuél es la reduccién de masa por transpiracién de
agua promovida por la bolsa compostable y el cubo aireado y se ha valorado el
efecto minimizador de residuos, evaluando el beneficio ambiental y econémico
que representa, con el objetivo de potenciar y difundir su uso en todas las
realidades del territorio catalan, con independencia del sistema de recogida
empleado.
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1. CARACTERISTICAS BASICAS DE LA FORM

La Fraccion Organica de los Residuos Municipales (FORM) esta constituida
fundamentalmente por los restos de comida y de preparacién de la comida,
tanto de origen vegetal como animal, asi como de restos vegetales de
pequefnas dimensiones, que son objeto de recogida selectiva con el fin de ser
tratados biolégicamente mediante compostaje o digestidn anaerobia.

Segun el ultimo estudio de composicién de los residuos municipales efectuado
en Cataluna en el afno 2004-2005 y utilizado como documento base para la
redaccion del PROGREMIC 2007-2012, la FORM junto con los residuos
vegetales representan el 36% (32% y 4 % respectivamente) en peso de los
residuos municipales, la proporciéon cuantitativamente mas importante de estos
residuos; si ademas se considera el papel-carton (18%) y otras fracciones de
origen biogénico de proporcion menor (textil de origen natural -algodén, lino,
lana, seda, cuero, canamo, esparto, etc. .- y otros) se constata que la presencia
de residuos biodegradables (> 54%) es claramente la mayoritaria.

Las caracteristicas particulares de la FORM (alta densidad, una humedad
alrededor del 80%, alta fermentabilidad de la materia organica) hacen que su
recogida, a diferencia de otras fracciones de los residuos municipales, requiera
una atencién especial. En la tabla 1.1 se mencionan algunas de las
caracteristicas basicas de la FORM.

Tabla 1.1. Caracteristicas basicas de la FORM.

Humedad Alta (75% a 85%)

Materia Orgdanica 75% a 85%

Nitrégeno Organico | 2,5%

Relacién C/N 17
Densidad 0,5a0,6 T/m°
Fuente: ARC

Por otra parte, los residuos organicos destinados a la FORM no son uniformes,
ni en tipologia ni en composicidn, y estan sujetos a los habitos alimentarios y a
los cambios estacionales. Los cambios producidos en la composicion de los
materiales también conllevan variaciones en la densidad y el grado de
humedad de la FORM.

Ademas, la recogida selectiva de la FORM, bien entendida, deberia tener un
bajo nivel de contaminacion’ (preferiblemente menos de un 1-2% de impropios,
expresado en peso). Asi, si el nivel de impropios es suficientemente bajo
(elevado grado de pureza de la FORM), circunstancia que suele coincidir casi
siempre con el uso generalizado de bolsas compostables, se asegura la
obtencién de un compost de alta calidad.

Cuando el nivel de impropios de la FORM traspasa (5-10%) o incluso supera
en mucho (10-20%) este valor de referencia del 2% -que deberia ser

TEl PROGREMIC 2007-2012 establece, entre otros objetivos cuantitativos, alcanzar un 55% de valorizacién material
total de materia organica y un nivel de impropios en la recogida selectiva de la materia organica inferior al 15%.
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considerado como objetivo deseable- no sbélo se deteriora la calidad de la
FORM por transferencia de contaminantes varios, perceptibles (vidrios,
plasticos, etc.) o no (metales pesados), sino que ocurren dificultades
adicionales para el tratamiento de la propia FORM?, que finalmente se traducen
en un empeoramiento de la calidad del compost (Huerta, O. et al., 2010). En la
imagen 1.1 se muestran fotografias de FORM con diferentes niveles de
impropios.

Imagen 1.1. FORM con diferentes niveles de impropios.

c. FORM con ir';]proi

e. FORM con impropios entre 15-20 % f. FORM con mas de un 20% de impropios

Fuente: SDR-ARC

2 Nos referimos a la necesidad de mayores inversiones en equipamiento especifico para la separacién de impropios, a
un mayor coste de gestion de la FORM, ocupacién de espacio en las instalaciones y, en consecuencia, a la reduccién
de la capacidad de tratamiento y/o reduccion de la duracion de los procesos biolégicos, a un mayor desgaste de
equipamientos y maquinaria, etc.
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Como se puede apreciar en la imagen 1.1, la primera impresién de una FORM
se puede ver facilmente distorsionada si la bolsa utilizada no es compostable®,
ya que las bolsas estandar*-no compostables-, al ser generalmente opacas,
enmascaran el contenido del su interior; tanto se puede afirmar que una FORM
recogida con bolsas estandar no necesariamente debe contener muchos
impropios (imagen 1.1 b), como que una FORM recogida mayoritariamente
mediante bolsas compostables casi siempre contiene un muy bajo nivel de
impropios (imagen 1.1 a).

Probablemente uno de los rasgos caracteristicos mas significativos de la
FORM es su densidad, que en parte le viene dada por la morfologia de los
residuos que la componen y por el alto grado de humedad de estos. Este
parametro, de gran trascendencia para la gestién de la FORM, incide en
aspectos tan importantes como: la capacidad de los receptaculos (cubos,
contenedores) que deben almacenar transitoriamente estos residuos, la
capacidad y caracteristicas de los vehiculos recolectores de FORM , el disefio
de las plantas de tratamiento de FORM (superficie necesaria, requerimientos
de aportacién de residuos vegetales triturados para las mezclas con la FORM),
etc.

Justamente por este motivo, es importante tener presente que:

e la densidad de la FORM tiende a incrementarse en la medida que se
incorporan residuos mas hiimedos en la FORM®.

e la densidad de la FORM tiende a incrementarse en épocas de mayor
temperatura ambiental, ya que se favorece la cinética de la descomposicion
de los residuos, haciendo aflorar el agua generada en los procesos
catabdlicos.

e |a densidad de la FORM se incrementa cuando se somete la FORM a un
proceso de trituracion®.

e por otra Parte, se ha constatado que una presencia significativa de
impropios’ en la FORM provoca una reduccién de su densidad.

% Las bolsas compostables suelen ser transltcidas y permiten identificar a simple vista y de forma inmediata la tipologia
de residuos que contienen, esto es especialmente importante en el caso de las recogidas puerta a puerta, y también,
con independencia del sistema de recogida utilizado, en la recepcién e inspeccion inicial de la FORM en las plantas de
tratamiento bioldgico.

* Habitualmente se trata de bolsas PEBD (polietileno de baja densidad), obtenido por polimerizacion a partir de
derivados del petréleo (recurso no renovable), del que se puede obtener mediante un proceso de extrusion y soplado
todo tipo de bolsas: de supermercados, para tiendas, de basura, para congelados, industriales, etc.

® Como sea que la densidad del agua es de 1 m3, a mayor presencia de componentes con elevados contenidos de
agua en la FORM, la densidad tiende a aproximarse a este valor (alcanzando valores de hasta 0,7 - 0,8 t/m3).

® Si bien esta es una practica poco frecuente-sélo se tiene referencias que se aplique a uno de los flujos de recogida
selectiva de FORM de muy alta calidad procedente de Mercabarna-puede tener un cierto interés cuando este flujo de
materia orgéanica, tras ser triturado , adquiere una consistencia semiliquida que permite su bombeo, su almacenamiento
y transporte en depésitos o cubas y que lo habilita para ser introducido directamente en el sistema de digestion
anaerobia.

7 Hay que tener presente que la densidad de las impurezas-en conjunto-suele ser mas baja que la de la FORM pura. Si
se tiene en cuenta que, de media, aproximadamente un 60% en peso de las de impurezas son el papel-carton, las
bolsas de plastico y los plasticos, mixtos y peliculas, resulta facil prever que la densidad media de los impropios es de
baja a muy baja. No se dispone de tablas que relacionen el nivel de impropios con la densidad de la FORM ya que,
entre otros motivos, la densidad, a igual nivel de impropios puede variar sustancialmente en funcién de los
constituyentes de la FORM y de la humedad de la misma.
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» ademas, a diferencia de otras fracciones de residuos municipales (vidrio,
papel-cartén, envases, etc.), al no tratarse de un residuo inerte, la
biodegradacion que pueda experimentar la FORM desde el mismo

momento de ser generada, tiende a reducir su porosidad®-que ga se puede
considerar baja- e incrementa ain mas la densidad de la FORM™

Ahora bien, hay que tener presente que no todos los residuos que conforman la
FORM tienen caracteristicas homogéneas.

La tabla 1.2 recoge la incidencia de diversos tipos de residuos presentes en la
FORM, en aspectos como la aportacion o absorcion de agua, el potencial de
generacion de malos olores, o la presencia de elementos punzantes, que
obviamente puede afectar a las bolsas utilizadas para la recogida selectiva de
la FORM.

Tabla 1.2. Incidencia de diversos componentes de la FORM en la contribucién de agua en la

FORM, el potencial de generacion de malos olores o la presencia de elementos punzantes.

Contribucion Potencial Presencia
de agua en | generacion | elementos
la FORM malos olores | punzantes
Restos de comida/restos de la preparacion de la comida
Cascaras y restos de fruta y verdura +++ ++ +
Huesos y restos de carne ++ +++ +++
Espinas y restos de pescado, conchas mariscos y moluscos ++ +++ +++
Céscaras de huevo y cascaras de frutos secos + + +++
Restos de comida y comida en mal estado +++ +++ +
Restos de pan, de harina o/- 0 o/-
Posos de café y restos de infusiones ++ + o/-
Residuos de papel
Papel de cocina sucio 0 o
Servilletas de papel sucio o] o]
Pafuelos de papel 0 0
Restos vegetales de pequenas dimensiones
Ramos de flores marchitos, flores y hojas secas + 0 +/++
Malas hierbas, césped, hojarasca ++ + 0
Pequefas ramas de poda 0 0 +++
Materiales compostables
Bolsas compostables 0 0 0
Otros materiales compostables 0 0 o/+
Otros materiales
Tapones de corcho 0 0 o]
Serrin 0 0
Astillas y virutas de madera natural -- 0 o/+
Excrementos de animales domésticos sin lecho absorbente ++ +++ 0
Palillos y palitos de helado, de comida china o de hacer
pinchos, etc. 0 0 +++

8 En general, la FORM presenta un bajo nivel de porosidad, lo que hace que sea un material con bajo grado de
compactabilidad. Si se somete a compactacién a la FORM lo que se suele producir es una rotura mecanica de las
estructuras de los tejidos vegetales y/o animales se libera agua intracelular y agua intersticial. En consecuencia se
puede generar una gran cantidad de lixiviados. Sélo en el caso de una FORM que presente cierto nivel de impropios, a
pesar de ser desaconsejable, se podria efectuar una cierta compactacion.

? Este hecho se manifiesta de forma mas contundente, a medida que pasan los dias, en la parte inferior del recipiente
donde se haya depositado la FORM, y puede conducir a la generacion de malos olores debido a la aparicion de
condiciones andxicas.
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2. CONSIDERACIONES PRACTICAS DE LA GESTION
DE LA FORM

Obviamente, cuando nos referimos a la FORM domiciliaria, la recogida de
estos residuos suele comenzar en la cocina de los hogares. La recogida
selectiva de la FORM requiere disponer de cubos para la cocina con
capacidades en torno a los 7-10 litros, donde los residuos organicos son
depositados temporalmente; posteriormente, y en funciéon del sistema de
recogida disponible, las opciones de gestion son diversas:

a) Sistemas de recogida puerta a puerta'’®. El usuario saca la FORM en la
puerta de su vivienda, que el servicio de recogida pasara a retirar. Una vez
recogida la FORM, el propietario del cubo lo recupera y lo devuelve a su
domicilio. Caben dos posibilidades:

a. Se saca directamente el cubo de la cocina a la calle a la espera que sea
recogida la FORM, opcién poco frecuente'”.

b. Se trasvasa la FORM del cubo de 7-10 litros a un cubo'? de unos 20-30
litros que es el que se saca a la calle.

a) Sistema de recogida en area de acera. El usuario trasvasa la FORM del
cubo de 7-10 litros a un contenedor (habitualmente de 240 litros, pero
también hasta 2.200 litros) o a buzones de recogida (soterrada-
contenedores de hasta 3.000 litros- o neumatica) ubicados
permanentemente en la via publica, hasta que la FORM sea recogida de
acuerdo con el sistema previsto.

En la imagen 2.1 se muestra varias opciones de recogida de la FORM (puerta a
puerta, contenedor en la calle -monomaterial, con tapa cerrada, con boca
reducida o calibrada, con apertura con llave-, contenedores soterrados,
recogida neumatica, etc.).

Sea cual sea la modalidad o sistema de entrega/recogida de la FORM en los
diversos municipios, todos ellos tienen en comun una primera etapa de
segregacion en origen, en los hogares, que demanda de una cierta
concienciacién y sensibilizacion por parte de los usuarios, hasta que éstos
incorporen la practica de la separacién en origen de la FORM como cualquier
otro habito. En este sentido, las campafnas de comunicacion y concienciacién
son determinantes para el éxito del sistema, ya que no es suficiente transmitir
informacion clara de "como" se debe hacer -aunque las instrucciones basicas

1% para ampliar mas la informacion sobre la recogida puerta a puerta se puede consultar el “Manual Municipal de
Recollida Selectiva PORTA A PORTA” (http://www.portaaporta.cat/ca/document.php?idDocument=11), asi como la
“Guia practica per a la recolida porta a porta en municipis de fins a 5.000 habitants”
http://www.portaaporta.cat/documents/arxiu_portaaporta 56.pdf).

11 L . .
En esta opcion no se dispone de los cubos de la cocina durante las horas que los cubos permanecen en la calle,
esperando a ser recogidos, circunstancia que puede incomodar ligeramente a los usuarios.

12 . . .

Estos cubos suelen disponer de mecanismos -habitualmente la asa- que bloquea la obertura de la tapa del cubo con
el objetivo de impedir que los animales que puedan merodear libremente por las calles (gatos, perros, etc.) puedan
acceder con facilidad a los restos de comida.
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son fundamentales y imprescindibles- sino sobre todo "porque" hay que

hacerlo.

Imagen 2.1. Diferentes modalidades de la recogida selectiva de la FORM.

Recogida uerta a Puerta en edificios
cubo colgado en la pared. A la derecha,

de estructura horizontal. A la izquierda,
cubos depositados en el suelo

Recogida estandar mediante
contenedor estandar de 240 litros

o ST

Recogida mediante contenedores de 240 a 360 litros con tapas dotadas de boca

reducida o calibrada

Recogida mediante contenedor de
700 litros con boca reducida o
calibrada

Nuevo contenedor de recogida de
FORM en Barcelona (Recogida
sistema Easy)

Nuevo contenedor de recogida de
FORM en Barcelona (Recogida lateral)

Recogida mediante contenedor con
tapa cerrada (obertura con llave,
Gnicamente para usuarios
voluntarios)

Recogida neumatica de Barcelona (en

Recogida  mediante  contenedor
soterrado (en la imagen, buzén | laimagen, buzon exterior)
exterior)
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Volviendo al uso de los cubos de preclasificacién, estos cubos pueden estar
protegidos con papeles o bien se puede utilizar algun tipo de bolsa (imagen
2.2), para evitar que se ensucien los cubos en contacto con los residuos
organicos. Los papeles de proteccién (de cocina) o las bolsas pueden ser
transferidos al contenedor conjuntamente con los residuos organicos que
contienen.

Imagen 2.2.Diferentes opciones de separacion y almacenamiento de la FORM en la cocina.

= e o
Recogida en cubo convencional forrado con |Recogida en cubo convencional |Recogida en cubo aireado con bolsa de plastico
papeles de diario compostable

-

r!§.| '|.! I

Sujetador de bolsas de plastico compostable |Sujetador de bolsas de papel Recogida en cubo aireado con bolsa de papel

De todos modos, el envoltorio de la FORM depositada en el cubo o
contenedores no debe ser visto Unicamente como la manera de evitar que este
se ensucie, sino como la manera de poder manipular y trasvasar la FORM de
un cubo a otro o de un cubo a un contenedor, con una cierta comodidad.

En los paises europeos donde ya hace afios se efectia el compostaje de
residuos organicos recogidos en origen de forma selectiva es casi impensable
utilizar bolsas de plastico convencional; si no se efectia la entrega de los
residuos organicos directamente al contenedor'®, se recurre a otros tipos de
bolsas no elaboradas con plasticos convencionales (imagen 2.3).

La investigacion tecnoldgica ha permitido desarrollar en las dltimas dos
décadas nuevos tipos de envoltorios elaborados a partir de papel o de
materiales plasticos biodegradables/compostables'® aptos para la recogida
selectiva de los residuos organicos.

'3La FORM de los paises del centro y del norte de Europa (Alemania, Austria, Paises Bajos, etc.) es bastante diferente
de la FORM de algunos paises mediterraneos (Catalufa, ltalia, Francia, etc.), en parte porque en los primeros se
promueve fundamentalmente la recogida de residuos vegetales de jardin y como mucho de fruta y verdura, conocido
como VFG -Vegetal, Fruit and Garden- o como GFT -Groente, Fruit and Tuinafval-, en parte por las condiciones
climatolégicas; esto explica en buena parte que sea visto como aceptable la descarga directa de FORM en los
contenedores, sin utilizar ningun tipo de bolsa.

'“En Europa los conceptos de biodegradabilidad y compostabilidad quedan recogidos y definidos en la Norma Europea
EN 13432. Este estandar europeo define tanto los requerimientos exigidos a los materiales (envases o residuos de
envases) para que su recuperacion via compostaje sea realmente factible, como los criterios de evaluacion que los
materiales han de alcanzar. Los requerimientos basicos son: de Composicién Quimica [se fijan limites para metales
pesados (Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Hg, Cr, Mo, Se, As)], de Biodegradacion, de Desintegracion y de Calidad final del compost
y ecotoxicidad.
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Imagen 2.3. Diferentes opciones de descarga de la FORM en contenedores (en la calle o para
comercios).

Descarga directa de FORM (sin bolsas) en el Descarga de FORM (con bolsas) en Descarga de FORM (sin
contenedor el contenedor protegido con unalbolsas) en el contenedor
funda protegido con una funda

En relacion a la entrega de la FORM hay varias opciones:

a) Sistemas sin envoltura. En este supuesto, los residuos organicos estarian
directamente en contacto con el cubo. Como mucho, algunos usuarios
seguirian las recomendaciones de proteger con papeles el interior del cubo,
para evitar que este se ensucie excesivamente.

En el caso de tener que trasvasar los residuos organicos del cubo a un
contenedor situado en la calle, al no existir un envoltorio, el usuario deberia
depositar sus residuos organicos, directamente desde su cubo de basura
organica al contenedor de la calle, lo que resulta bastante menos comodo
para el usuario. La no utilizacién de envoltura facilita mucho el tratamiento™
de la FORM. El inconveniente mas importante es consecuencia, justamente,
de la deposicidn de los residuos organicos en el contenedor de la calle sin
ningun tipo de envoltorio.

Esta opcién requiere tareas adicionales de limpieza y desinfeccién de los
cubos y contenedores (tanto de los domésticos como los de calle), a fin de
mantenerlos en condiciones higiénicas y de limpieza adecuadas.

Seguramente, los malos olores producidos en la descomposicion de los
residuos organicos, que ya puede haberse iniciado en el cubo doméstico,
no son retenidos 1por ningun tipo de envoltorio, lo que podria comportar
molestias olfativas®.

12 El pretratamiento se ve simplificado ya que no se requieren los sistemas convencionales para la apertura de las
bolsas (sistemas abre-bolsas, trémels con elementos punzantes en su interior, etc.), La presencia de restos de
envoltorio en el compuesto es minima, lo que resuelve significativamente su cribado final, y a la vez contribuye a la
obtencién de un compost con un buen aspecto estético. Ademas el coste de gestion de la FORM es méas econdémica y
las inversiones en equipamientos también son menores.

16 .
De todos modos, no se puede asegurar que los olores que se desprendan resulten mas desagradables en

intensidad y naturaleza que cuando se utiliza algun tipo de envoltorio.

18



Esta alternativa deberia implicar un cambio de habitos importante de la
poblacion, que probablemente encontraria como obstaculo la oposicién de
un amplio sector de los usuarios. Algunos paises del centro y Norte de
Europa (Alemania, Austria, Holanda, Suiza, etc.) han optado por esta
modalidad, y ya hace bastantes anos que lo llevan a cabo. Hay que
entender que diferentes factores juegan a su favor: régimen climatico
continental, diferente composicion de la fraccion organica (presencia
importante de residuos vegetales, que actian como componentes
esponjantes o estructurantes), asi como también diferente grado de
sensibilizacion y adquisicion de habitos. Por eso, la experiencia de estos
paises es util, pero no directamente extrapolable.

Sistemas con _envoltura. En este caso, los residuos organicos serian
depositados dentro de un envoltorio situado en el cubo, lo que permite
mantener los cubos y contenedores en unas condiciones de limpieza e
higiene mucho mas aceptables, al tiempo que facilita la manipulacién y
trasvase de la FORM desde un cubo a otro cubo o contenedor.

La utilizaciéon de una envoltura obliga a incorporar, en las instalaciones de
tratamiento, sistemas de pretratamiento para la apertura y, en algunos
casos, de separaciéon de las bolsas; la utilizacion de sistemas de limpieza
(pretratamiento y postratamiento) en ningun caso puede asegurar una
reduccion total de la presencia de impurezas plasticas en el compuesto.

En cuanto a la generacién de malos olores, ya ha sido comentado que el
hecho de utilizar cualquier tipo de envoltorio puede frenar la expansién de
compuestos malolientes; sin embargo, cabe sefalar que, dependiendo del
tipo de envoltorio utilizado, de manera indirecta, se somete el material a un
medio anaerébico'’ no muy adecuado para iniciar el compostaje. Ademas,
el hecho de utilizar cualquier tipo de envoltorio no libera de efectuar un
mantenimiento y limpieza'® de los contenedores.

La inmensa mayoria de la poblacién ya ha adquirido el habito de entregar
los residuos municipales en masa (RESTO), mediante una bolsa de basura,
al contenedor de la calle. En todo caso, la resistencia u oposicion que
manifestarian los ciudadanos a modificar sus habitos e incorporar con plena
normalidad la recogida selectiva de la FORM puede suceder ya en la fase
previa: la separacion en origen de la fraccion organica del resto de residuos,
tal como ya se esta haciendo con el vidrio, papel o envases; un segundo
nivel de dificultad puede radicar en la eleccién del tipo de envoltura;
ciertamente habra que evaluar las ventajas y desventajas técnicas, los
costes, etc.

17 . )

Los gases mal olorosos que se hayan producido dentro de la bolsa, en el tiempo que transcurre desde el momento
de cerrar la bolsa hasta el momento que la bolsa sea abierta en la planta de compostaje, escaparan a la atmésfera
pudiendo provocar molestias olfativas, a no ser que la planta disponga de un sistema de captacion y tratamiento del

aire.

18 . .
Entre otras razones encontrariamos el hecho de que algunas bolsas puedan reventarse o abrirse, 0 que algunos
ciudadanos vierten sus residuos directamente al contenedor, sin ningun tipo de envoltorio.
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Los envoltorios que en realidad podrian considerarse para la entrega de los
residuos organicos recogidos selectivamente son los siguientes: bolsas de
plastico convencional, bolsas de plastico biodegradable/compostable vy
bolsas de papel-kraft.

a. Bolsas de plastico convencional. Es la tipologia mas utilizada
actualmente para depositar la basura doméstica en los contenedores
de la calle. Cuando se utilizan las bolsas de basura de plastico
convencional para la entrega de los residuos organicos recogidos
selectivamente, se ha constatado que la presencia de estas
condiciona de forma importante el posterior tratamiento biolégico de
la FORM; ademas, la afectacion de la presencia de impropios'® en la
calidad del compost no es de tipo estrictamente estético, sino debido
a la migracion y transferencia de contaminantes®.

Hay que tener presente que una opcidbn muy utilizada por la
poblacion es recurrir, en lugar de bolsas de basura de plastico, al uso
de las bolsas de compra (conocidas como bolsas "shopper" o
"camiseta") tan presentes en los hogares . De hecho, dando un
segundo uso a este tipo de bolsa (utilizandola para depositar
residuos) se da una salida a este tipo de bolsa y ademas los
ciudadanos se ahorran comprar bolsas de basura. Los fabricantes de
bolsas de plastico de basura consideran que las bolsas de plastico
de compra son su principal competidor.

Una prospecciéon®' efectuada en junio de 2010 sobre unas ochenta
referencias de bolsas de basura de plastico para diferentes usos y
caracteristicas al alcance de los consumidores, permite realizar las
siguientes observaciones:

e Hoy en dia, es posible encontrar una gran gama y tipologia de
bolsas de basura de plastico para diferentes usos y necesidades;
hay de todo tipo de colores?® (blanco, amarillo, naranja, azul,
verde, lila, beige , marrén, gris, negro, transparente), perfumadas

19 Hay que recordar que, de acuerdo con la informacion que se desprende de las caracterizaciones de FORM
efectuadas en el periodo 2006-2009, disponible en el SDR, las bolsas de plastico convencionales (PEBD) representan
aproximadamente un 15% en peso del total de impropios.

20 £ estudio "Contenido en metales de diferentes bolsas de plastico" [ESAB-UPC 2005] (Huerta, O.; Lépez. M.; Pijoan,
J.; Soliva, M.) pone en evidencia la presencia de diferentes contenidos de metales pesados en diversas tipologias de
bolsas de plastico utilizadas habitualmente para la recogida de los residuos organicos.

2 a prospeccion se ha efectuado mediante consulta directa en la web de 5 importantes cadenas de distribucion
comercial presentes en Catalufa [Caprabo (https://www.capraboacasa.com), Carrefour
(http://www.carrefouronline.carrefour.es), El Corte Inglés (http://supermercadoelcorteingles.es), Eroski
(http://www.compraonline.grupoeroski.com), Condis (http:/www.condisline.com)], sobre un total de 9 marcas
comerciales [Albal, Aliada, Saplex, Vileda, Zidar y 4 marcas blancas —Carrefour, Condis, El Corte Inglés, Eroski—]. Se
ha considerado todo tipo de informacion disponible: marca comercial, descripcién, formato de presentacién, color,
sistema de cierre, unidades, medidas, capacidad, caracteristicas de resistencia, otras caracteristicas (opacidad,
perfumadas, tratamiento antibacteriano), precio venta publico (por el producto tal cual y por unidad de bolsa).

22 . . - - - e
El polietileno tiene un color lechoso translucido; este color se puede modificar afiadiendo, antes de su extrusion, un
concentrado de color, conocido en el sector como masterbatch.
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(Espliego, Limén, Pino, etc.), con sistema de cierre por cinta
(Cierra Facil), e incluso con tratamiento antibacteriano.

e Las bolsas de basura de plastico que se encuentran en el
mercado son fundamentalmente de polietileno de baja densidad
(PEBD). Algunas empresas declaran que fabrican las bolsas
parcialmente con plastico reciclado (incorporando hasta un 80%
de plastico reciclado).

e En algunos de los productos examinados falta parcialmente
informacion referente a sus caracteristicas principales (materia
prima, medidas de las bolsas, volumen (util, resistencia, galga,
etc.).

 Las medidas de las bolsas de basura son variables, siendo las
mas habituales entre 25-30 litros (50 x 60 cm); también hay 80-
100 litros (80 x 100 cm) para uso comercial o para comunidades;
las bolsas para la organica suelen ser de 7 a 10 litros (44 x 44
cm).

 La mayor parte de bolsas estan pensadas para la recogida de
residuos en masa (RESTO), pero también destacan las bolsas
destinadas a algun tipo de residuo (organica, envases, residuos
de jardineria, escombros, "para el barfio").

e En cuanto a la presentacién de los paquetes de bolsas de basura,
en la mayoria de casos las bolsas se encuentran en el formato
"roll", pero mientras algunos paquetes se comercializan cerradas
dentro de una bolsa de plastico transparente, otros simplemente
estan envueltos con una anilla de papel.

« En cuanto a las bolsas destinadas a la recogida de la FORM,
conviven bolsas compostables con bolsas que no siendo ni
compostables ni biodegradables son anunciadas para la recogida
de la FORM (ver tabla 2.1); este hecho provoca sin duda una gran
confusién entre los consumidores, los cuales si desconocen las
diferencias reales entre ellas y sus verdaderas caracteristicas, a
la hora de elegir suelen escoger, ante unas prestaciones
“teéricamente equivalentes”, el producto mas econdmico
(alrededor de 0,5 € de diferencia por paquete)®.

« El precio unitario medio por bolsa, para la categoria de bolsas de
entre 25-30 litros, es de 0,11 €/bolsa, pero los precios pueden
oscilar entre 0,03 €/bolsa y 0,52 €/bolsa, dependiendo de las
caracteristicas de estas (medidas y capacidad, prestaciones
técnicas, resistencia, sistema de cierre, calidad, etc.).

3 Cuando las compras de bolsas compostables se hacen fuera de los circuitos de la gran distribucién (algunos entes
locales acostumbran a comprar grandes cantidades de bolsas compostables mediante concursos publicos o
procedimientos negociados), el precio resultante es mucho menor.
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e Una estrategia comercial bastante utilizada es reducir el numero
de bolsas por paquete, de manera que el precio de venta
resultante por paquete sea aparentemente inferior al precio de
venta de un producto equivalente ofrecido por la competencia,
pero en realidad, el precio unitario por bolsa resulta ser superior.

« También se constata que el margen comercial en este tipo de
producto puede ser muy importante dentro del coste global del
producto, ya que un mismo tipo de producto puede encontrarse
con precios muy diferentes (diferencias de precios entre el 10% al
30%) en diversos establecimientos comerciales.

Tabla 2.1. Caracteristicas comparadas de diversas bolsas comercializadas para la recogida
selectiva de la FORM.

oy WA
5 | i BESE (STu\
Establecimiento Caprabo Caprabo Carrefour Condis Condis
Marca Saplex Saplex Vileda Saplex Saplex
Descripcion Saplex Saplex Para compartimiento | Saplex Saplex
COMPOST ORGANICA organica basuras COMPOST ORGANICA
Compostable Sl NO NO Sl NO
Color Translucido Beige No identificado Translucido Naranja
Numero bolsas 15 unidades 15 unidades 15 unidades 15 unidades 15 unidades
Precio Paquete (€) | 1,98 1,36 €/paquete | 1,90 €/paquete 1,79 1,27 €/paquete
€/paquete €/paquete
Precio Bolsa (€/ut) | 0,132 €/bolsa 0,091 €/bolsa 0,127 €/bolsa 0,119 €/bolsa | 0,085 €/bolsa

b. Bolsas de plastico biodegradable/compostable. Varias industrias del
sector quimico (algunas de ellas, multinacionales) han desarrollado y
logrado producir simultaneamente en diferentes lugares del mundo,
después de afios de estudio, los llamados plasticos biodegradables®.

% La tendencia del incremento continuado del precio del petréleo desde finales del siglo XX y principios del XXI ha
contribuido a tomar conciencia de que las reservas de petréleo (recurso no renovable) en todo el mundo se estan
agotando. Simultdneamente a este proceso se ha observado un marcado interés cientifico e industrial en la
investigacion sobre plasticos biodegradables a partir de materiales naturales (recursos renovables). Asi pues, los
plasticos biodegradables pueden ofrecer una contribucion importante a la reduccién de la dependencia de los recursos
fosiles y los impactos ambientales derivados.

En las pasadas dos décadas ha existido un renacimiento del interés en el campo de los bioplasticos que ha culminado
con algunos avances importantes. Se han desarrollado algunos nuevos polimeros biodegradables a partir de recursos
renovables. Se estima que el potencial maximo total de sustitucion técnica de polimeros fésiles por parte de los
polimeros biodegradables podrian llegar a 270 Millones de toneladas, es decir el 90% del total de polimeros
consumidos en el mundo (Shen, L. et al. 2009).

Existen tres vias principales para obtener polimeros biodegradables: 1) polimeros extraidos directamente de la
biomasa (polisacaridos como el almidén y la celulosa, o proteinas como la caseina, la queratina y el colageno), 2)
polimeros producidos a partir de mondémeros obtenidos por sintesis quimica utilizando recursos renovables (por
ejemplo, PLA-acido polilactico), 3) polimeros producidos por microorganismos o cultivos modificados genéticamente.
De las tres vias, la primera es, de lejos, la mas importante, seguida de la segunda.

En este primer grupo destaca, entre otros, por su importancia cuantitativa el Mater-Bi ® de Novamont, considerado
como TPS (almidén termopléastico), del que se produjeron unas 60.000 toneladas en el afo 2009. Es utilizado para
multiples aplicaciones, entre las cuales la mas solicitada es el filme biodegradable (para bolsas biodegradables para la
recogida de la FORM, bolsas de compra, acolchado agricola, etc.).
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Se trata de materiales plasticos sintetizados a partir de biopolimeros
obtenidos a partir de recursos naturales (almidén de maiz o de
patata, aceite de girasol, etc.), Y por lo tanto biodegradables por
accion microbiana. Estos materiales pueden tener un abanico de
aplicaciones muy importante.

Una de las aplicaciones mas interesantes, es justamente su
utilizacién para la obtenciéon de bolsas o fundas para la recogida
selectiva en origen de la fracciébn organica. En diversas pruebas
efectuadas, estas bolsas han demostrado reunir caracteristicas muy
adecuadas: resistencia fisica, resistencia a la humedad, flexibilidad,
ligereza, facil manipulacién, transpirabilidad, ademas de la principal:
la biodegradabilidad de la bolsa en condiciones de compostaje o de
digestion anaerobia.

Gracias a las caracteristicas propias de las materias primeras,
biodegradables y compostables de acuerdo con el estandar europeo
EN13432, y gracias a su funcionalidad, estas bolsas se han
convertido en un instrumento fundamental para los usuarios y para
las plantas de compostaje.

Otros rasgos caracteristicos son: su transpirabilidad, menor que la
del papel pero suficiente para permitir reducir el exceso de humedad
de la FORM, asi como el importante grado de transparencia, ya que
la baja opacidad permite efectuar una inspeccién visual del contenido
de su interior en el momento de efectuar la recogida (imagen 2.4).

Las primeras experiencias de caracter piloto, que se llevaron a cabo
en varias plantas de compostaje de Alemania (FUrstenfeldbruck,
Witzenhausen), Austria (Niederésterreich), resultaron positivas. En la
actualidad miles de municipios y millones de habitantes en Europa
utilizan con toda normalidad este tipo de envoltorio para depositar los
residuos organicos que posteriormente deben ser tratados mediante
compostaje o digestidon anaerobia.

El coste actual de este tipo de envoltura es aiin mayor que el de las
bolsas de plastico convencional, pero la tendencia de los ultimos
anos parece indicar que el coste de este tipo de material se acabara
equiparando al del plastico convencional.

Imagen 2.4. Capacidad de transparencia de diversas bolsas para la recogida selectiva de la
FORM.

PH )

Bolsa compostable de Bolsa no compostable, de Bolsa compostable, Bolsa compostable, translicida, en la
papel, opaca, que no PEBD, opaca, que no permite  translicida, en la que se que se aprecia el contenido organico
permite ver el interior ver el interior aprecia el contenido orgénico con algun impropio
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c) Bolsas de papel-kraft. Este es el tercer posible tipo de envoltura para

la recogida de la materia organica. Tiene la gran ventaja de ser un
material totalmente biodegradable. Por el contrario, si nho se ha
previsto, las bolsas hechas de este material presentan el peligro de
perforarse o de desencolarse, en condiciones de sobrecarga o
excesiva humedad®.

Ultimamente parece que se fabrican y utilizan cada vez méas bolsas
de papel tipo "shopper" en sustitucién de las bolsas de plastico
convencional, lo que hace pensar en la posibilidad de utilizacién
posterior de las mismas como medio para depositar los residuos
organicos. En este caso sélo habria que garantizar que las tintas
utilizadas para la impresion no contengan niveles elevados de
metales pesados, para hacer factible su uso.

Algunos de los paises nérdicos (Alemania, Austria, Suiza) con mas
tradicion de compostaje y que disponen de una importante industria
papelera, utilizan mayoritariamente este tipo de bolsas para la
recogida selectiva de los residuos organicos.

Una vez examinadas las 3 opciones, parece del todo indicado evaluar las
ventajas/desventajas de un tipo de bolsa respecto a los otros (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas del uso de bolsas de plastico convencional, bolsas de
plastico compostable y bolsas de papel para la recogida selectiva de la FORM.

Bolsas de plastico Bolsas de plastico Bolsas de papel

convencional (PEBD) compostable
Materia Prima Recurso NO Renovable | Recurso Renovable | Recurso Renovable
Biodegradabilidad NO Sl Sl
Compostabilidad NO Sl Sl
Transpirabilidad Baja Alta Muy Alta
Inspeccién visual No lo permite Si lo permite No lo permite
Resistencia mecanica +++ ++/+ +/0
Estanquidad +++ +++ ++/--
Manipulabilidad Buena Buena Dificultosa
Impropio para la FORM Sl NO NO
Ocupacion del espacio Baja Baja Alta

25 . - . .

Una via para resolver y contrarrestar esta problematica consiste en incrementar el grosor del papel para reforzarlo,
y/o impermeabilizar la bolsa utilizando sustancias que también deberan ser biodegradables (ceras o parafinas naturales
0, incluso, film biodegradable), pero que en definitiva sofistican el proceso productivo y encarecen el producto.
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3. ANTECEDENTES HIS'[()RICOS DE LA GESTION DE
LA FORM EN CATALUNA

A nadie se le escapa que justamente debido a las caracteristicas especificas
de la FORM, se hace necesario que esta fraccidén se recoja y gestione lo antes
posible y en unas condiciones que eviten al maximo la aparicién de lixiviados y
de malos olores.

Por este motivo, desde las primeras experiencias de recogida selectiva de la
FORM, en el afio 1993, la manera de recoger la FORM y de entregarla al
sistema de recogida establecido ha sido motivo de analisis y mejora
continuada.

La primera opcion estudiada fue la entrega de la FORM sin envoltura, pero
pronto se descartd, a pesar de las evidentes ventajas que comporta desde
el punto de vista de tratamiento, porque como consecuencia daba lugar a otro
problema muy importante: la suciedad del contenedor y en definitiva la falta de
condiciones higiénico-sanitarias, que obligaba a efectuar un mayor esfuerzo en
limpieza que se termind manifestando insuficiente y, lo que es peor, la
consiguiente desafeccion de la poblacién a participar en los nuevos sistemas
de recogida selectiva de la fraccidén organica que se veian sucios y molestos
(malos olores, lixiviados, etc.).

Por lo tanto, pronto se comenzaron a poner sobre la mesa las otras dos
opciones: la utilizacién de las bolsas de papel (imagen 3.1) o, de unas todavia
emergentes bolsas de plastico compostable (imagen 3.2).

Imagen 3.1. Bolsas de papel para la recogida selectiva de la FORM.

Bolsas de papel para la recogida selectiva de la FORM | Bolsas de papel para a la recogida selectiva de la FORM
utilizadas en la experiencia Residuo Minimo (Torrelles de | utilizadas en el Baix Camp y La Selva
Llobregat y Molins de Rei)
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Imagen 3.2. Bolsas de plastico compostable para la recogida selectiva de la FORM.

Funda de las primeras bolsas de plastico compostable | Detalle de la informaciéon estampada en las bolsas de
fabricadas en Catalufa por la empresa SAPLEX plastico compostable

De hecho, la primera experiencia, aunque no fue muy duradera, fue en el afno
1993, en el municipio de Artesa de Lleida, que implanté la recogida selectiva de
la FORM mediante el sistema puerta a puerta utilizando bolsas de papel. Y no
fue hasta finales del afio 1996 y principios de 2007 que, en el contexto del
proyecto Residuo Minimo, dos municipios del Baix Llobregat, Torrelles de
Llobregat y Molins de Rey, implantaron la recogida selectiva de la FORM
mediante contenedores especificos dispuestos en la calle; la consigna dirigida
a la poblacion era que o bien se podia depositar el residuo organico
directamente dentro del contenedor de la calle o que se debia utilizar una bolsa
de papel (imagen 3.3).

Imagen 3.3. Primeras descargas de FORM en la planta de compostaje de Artesa de Lleida y de
Torrelles de Llobregat.

:Eols-as de papel Impropios

- FORM (restos de comida) Hojarasca
Primera descarga de FORM en la planta de compostaje | Primera descarga de FORM en la planta de compostaje
de Artesa de Lleida de Torrelles de Llobregat

A lo largo del afo 1997 se pusieron en funcionamiento las plantas de
compostaje de Botarell y de Santa Coloma de Farners, lo que supuso que

26



varios municipios de las comarcas del Baix Camp y La Selva fueran
progresivamente implantando la recogida selectiva de la FORM. Desde la
Agéncia de Residus de Catalunya, entonces Junta de Residuos de Catalufa,
que promovia estas implantaciones conjuntamente con los consejos
comarcales y los municipios implicados, se descarté la entrega directa de
residuos organicos en los contenedores de la calle y se recomendaba la
utilizacion de bolsas de papel y posteriormente las bolsas de plastico
compostable (imagen 3.4).

Pronto, sin embargo, surgieron los primeros problemas con las bolsas de papel;
a menudo, debido al alto nivel de humedad y la acumulacién de liquidos en la
base de la bolsa, las colas que se habian usado para sellar las bases de las
bolsas se deshacian y frecuentemente, cuando se alzaba la bolsa, se abria por
la parte inferior y caia todo el residuo orgéanico.

Imagen 3.4. Cubos y bolsas (de papel y plastico compostable) utilizadas en las primeras
implantaciones de la recogida selectiva de la FORM.

P g

Cubo no aireado de 10 litros utilizado | Bolsa de papel con el cubo no | Bolsa de plastico compostable con el
en las primeras implantaciones aireado de 10 litros cubo no aireado de 10 litros

El debate suscitado sobre la conveniencia de utilizar bolsas de papel para la
recogida selectiva de la FORM coincidié en el tiempo con la aparicién en
publico de las primeras bolsas de plastico compostables fabricadas por la
empresa Saplex, S.A. a partir de Mater-Bi ® biopolimero biodegradable y
compostable obtenido por la empresa italiana Novamont S.p.A.

Las bolsas de plastico compostable pronto se hicieron un lugar entre las bolsas
de papel para la recogida selectiva de la FORM, pero mas alla de su idoneidad
surgian algunas barreras o dificultades (el precio de adquisicién y la dificultad
para encontrarlas en los establecimientos comerciales) para su expansion
natural.

Por si fuera poco, pronto, estas bolsas de plastico compostable tuvieron que
convivir con "falsos productos biodegradables" (a menudo bolsas de polietileno
aditivadas con pequenos porcentajes de almidon) a un precio muy inferior, lo
gue complicaba enormemente la consolidacién de este nuevo tipo de bolsa.
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Para luchar contra este fraude y garantizar la concurrencia de materiales y
productos verdaderamente biodegradables y compostables, la Direccién
General de calidad Ambiental del Departamento de Medio Ambiente, a través
del Servicio de Calificacion Ambiental, establecié un marco de calidad mediante
el Distintivo de Garantia de Calidad Ambiental Categoria para bolsas basura, y
otros materiales compostables, recientemente refundido en la Resolucion
MAH/2064/2009, de 29 de abril, por la que se establecen los criterios
ambientales para el otorgamiento del distintivo de garantia de calidad ambiental
a los productos de material compostable.

El otorgamiento del Distintivo de Garantia de Calidad Ambiental, categoria
"Productos de material compostable" (cdédigo 100), mediante el emblema
correspondiente, permite identificar los productos y garantiza a los
consumidores que estos productos han pasado por unos procesos y tienen las
caracteristicas ambientalmente correctas de acuerdo con la mencionada
Resolucion MAH/2064/2009, que a su vez ya incorpora el estandar europeo EN
13432 (el ambito de aplicacién del cual son los envases y embalajes) y el
estandar europeo EN 14995 (el &mbito de aplicacién del cual son los plasticos).

Desde las primeras implantaciones de la recogida selectiva de la FORM hasta
la actualidad en que, en virtud de la Ley 9/2008, de 10 de julio, de modificacién
de la Ley 6/1993 del 15 de julio, reguladora de los residuos, se establece la
recogida selectiva obligatoria de residuos municipales (también de la FORM) a
todos los municipios de Catalufia, varias son las consideraciones cronoldgicas
que se han ido haciendo en torno a la bolsa para la recogida selectiva de la
FORM:

- En un primer momento, el mensaje institucional fue claro en el sentido de
que la bolsa debia ser compostable, de papel o de plastico.

- Posteriormente, al conocer las limitaciones que planteaban las bolsas de
papel, las bolsas de plastico compostable fueron desplazando a las bolsas
de papel, a pesar de los interrogantes planteados, pero con la esperanza de
que con el tiempo el mercado se iria consolidando y los precios se irian
reduciendo.

- Cabe senfalar, que habitualmente en las campafas de comunicacién e
informacién a la poblacion para la implantacion de la recogida selectiva de
la FORM se suele distribuir gratuitamente a los hogares un cubo y uno o
dos paquetes de bolsas de plastico compostable para implicar a la
poblacion y facilitar la recogida selectiva. Todo y la inequivoca
intencionalidad pedagdgica en favor de dar a conocer las bolsas de plastico
compostable y la manera preferente de efectuar en esta recogida selectiva,
en realidad, cuando las bolsas acababan, surgian las dificultades (el precio,
donde encontrarlas, etc.-) y el dilema (si tan importante es la bolsa
compostable, antes de hacerlo "mal"- utilizar una bolsa de polietileno-, quiza
mejor dejar de hacer la recogida selectiva de la FORM?).

- Debido a las dificultades mencionadas para normalizar los temas de precio
y accesibilidad de las bolsas de plastico compostable, se matizé el mensaje
institucional, apostando por garantizar la fidelidad de la poblacién a la
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recogida selectiva de la FORM antes que "obligar" a utilizar la bolsa
compostable. Se transmitié la idea de que antes de que la poblacién dejara
de hacer la recogida selectiva se aceptaba, como mal menor, que se
utilizaran bolsas de polietileno, porque las plantas de compostaje ya
estaban preparadas para separar las bolsas de plastico. Pero en realidad,
de hecho, las plantas no estaban-ni estan-preparadas para separar las
bolsas de plastico no compostables ni tampoco muchos otros impropios que
a menudo acompanan la FORM.

En los udltimos afios se ha conocido las ventajas adicionales del uso
combinado de los cubos aireados y bolsas compostables en la recogida
selectiva de la FORM, y en la mejora de las condiciones de entorno vy
confortabilidad de los usuarios de la recogida selectiva de la FORM, lo que
ha ayudado a fidelizar la poblacién "practicante" de la recogida selectiva de
la FORM y ha relanzado el importante protagonismo como elemento clave
para una implantacién con éxito de la recogida selectiva de la FORM.

Ultimamente, hay que mencionar la aparicién tanto de bolsas de papel
mejoradas para la recogida selectiva de la FORM como de bolsas "shopper"
también compostables, en sustitucion de las bolsas de compra
convencionales, a las que se reconoce un doble uso (un primer uso para la
compra de productos y un segundo uso para la recogida selectiva de la
FORM).

Con el tiempo, todo se ha ido poniendo en su lugar, y aunque formalmente
el mensaje institucional sigue siendo el de recomendar el uso preferente de
la bolsa de plastico compostable ante cualquier otra opcién, sin renunciar a
dejar de hacer la recogida selectiva por motivo de la eleccién de la bolsa
(polietileno vs bolsa compostable), progresivamente se ha ido reconociendo
el papel fundamental de la bolsa compostable en la recogida selectiva de la
FORM. Ademas, la presencia de las bolsas compostables en los
establecimientos comerciales se ha ido normalizando, aunque timidamente,
y los precios de venta se han ido reduciendo en relacion a los precios de
venta de las bolsas de basura de polietileno. Ademas, algunos entes locales
han puesto en marcha iniciativas para garantizar la accesibilidad de la
poblacion a las bolsas compostables a un precio mas ajustado vy
competitivo, subvencionando a veces parte o la totalidad de su coste, e
incorporando este gasto dentro del coste global de gestién de los residuos y
por tanto en las tasas municipales.
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4. RELACION ENTRE EL USO DE BOLSAS
COMPOSTABLES Y LA CALIDAD DE LA FORM.
REPERCUSION EN SU TRATAMIENTO.

Resulta obvio que, a la luz de la experiencia, siendo la bolsa el elemento de
contencion imprescindible para la recogida selectiva de la FORM, el uso de la
bolsa compostable o de la bolsa de polietileno denote intrinsecamente una
actitud del usuario en relacién a esta recogida selectiva.

Es por lo tanto bastante l6gico prever que el uso continuado y consciente de la
bolsa compostable deberia comportar una alta calidad de la FORM, dado que
el usuario toma conciencia de la necesidad de entregar al servicio de recogida
una FORM sin impropios, si es necesario al precio de tener que asumir el coste
de adquisicién® de las bolsas compostables.

En este sentido, y para confirmar la hipétesis de que a un mayor uso de bolsas
compostables (menor uso de bolsas de polietileno) menor deberia ser el % de
impropios de la FORM, se ha efectuado el analisis de diversos datos:

a) resultados de caracterizaciones de la FORM desde el afio 2006 ?” al afio
2009, centrando la atencion en el % total de impropios de la FORM y en
uno de los posibles tipos de impropios presentes en la FORM: el % de
bolsas de plastico (de polietileno y por lo tanto no compostable). Esta
informacion se ha obtenido a partir de la descarga de los datos consultables
en el SDR de la Agencia de Residus de Catalunya [ https:/sdr.arc.cat
/sdr/GetLogin.do ].

b) datos sobre el tipo de recogida selectiva de la FORM, diferenciando los
municipios que han implantado la recogida mediante sistemas puerta a
puerta de los municipios que han utilizado otros sistemas. Esta informacién
se ha obtenido a partir de la descarga de la base de datos asociada a la
"Consulta estado implantacion de la Recogida Selectiva de la FORM"
disponible en la web de la Agéncia de Residus de Catalunya [ http:/www.
arc.cat/webarc/jsp/formimpl/es/cercarmunicipis.jsf ].

c) Ademas, se ha dispuesto de informacién, a partir de las declaraciones del
Estado Actual de la Implantacion de la Recogida Selectiva de la FORM,
referente a la promocién del uso de la bolsa compostable de todos los
municipios catalanes con implantacién del servicio de recogida selectiva de
la FORM, que ya fueron utilizadas en el estudio "Metodologia para la

%6 Se estima que para una familia de 3 miembros, con un consumo medio de 3 bolsas por semana, las necesidades
son de unas 155 unidades de bolsa al afo, y el coste de adquisicion oscilaria entre unos 8 €/familia y afio (compra a
través de un ente local) y unos 18 €/familia y afo (compra directa en la gran distribucién).

*" Desde el afio 2007 en adelante, se aplicd un factor corrector a todas las caracterizaciones de la FORM, en concreto
a dos de las fracciones de impropios: papel y cartén (0,66) y bolsas de plastico (0,54), para que el agua que llevan
asociadas estas fracciones no contabilicen como impropio sino como FORM. Por lo tanto, para hacer homogéneos y
comparables estos datos, también se ha aplicado manualmente estos coeficientes correctores a las caracterizaciones
de la FORM del afio 2006.
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identificacion de las causas de los impropios en la FORM y propuestas para
su reduccion" (Puig, 1., Freire, J., 2009).

La tabla 4.1 recoge las medias aritméticas del % de bolsas de plastico y del %
total de impropios de la FORM en el periodo 2006 a 2009; se observa que, a
pesar de ligeras oscilaciones, las bolsas de plastico (no compostables)
presentes en la FORM representan alrededor del 15% del total de impropios.
Por lo tanto, una accién decidida o generalizada en favor de las bolsas
compostables tendria una incidencia directa notable en el % total de impropios
de la FORM y seguramente también de forma indirecta, ya que una mayor
conciencia ciudadana haria reducir la presencia de otros tipos de impropios en
la FORM.

Tabla 4.1. Evolucién de la media de los % de Bolsas de plastico y del % Total de Impropios en
las caracterizaciones de FORM, en el periodo 2006-2009.

Afo % Bolsas Plastico | % Total Impropios
2006 1,61 13,54
2007 1,74 10,25
2008 1,63 10,81
2009 1,67 10,34
2006-2009 1,66 11,12

Si nos centramos en el % de bolsas de plastico, desde el 2006 al 2009,
incorporando las consideraciones sobre la promocidén que se hace del uso de la
bolsa compostable (aunque este ultimo aspecto hace referencia Unicamente a
la situacion del afno 2009 y por lo tanto puede haber cambiado a lo largo del
tiempo), se observa que cuando el uso de la bolsa compostable es obligatorio
el porcentaje de bolsas de plastico es realmente inferior (0,3%), mientras que
cuando se recomienda su uso o0 bien ni se obliga ni se recomienda, el
porcentaje de bolsas de plastico es muy similar y superior (1,7%)

Tabla 4.2. Evolucién de la media de los % de Bolsas de plastico en funcién del uso de la bolsa
compostable, en el periodo 2006-2009.

Afo % Bolsas Plastico

2006 1,67 0,30 1,67 1,61

2007 1,86 0,31 1,73 1,75

2008 1,70 0,39 1,70 1,64

2009 1,71 0,33 1,81 1,67
2006-2009 1,74 0,34 1,73 1,67

Uso ni obligatorio ni recomendado | Uso obligatorio | Uso recomendado | Total
Uso de la bolsa compostable

Para hacer mas evidentes estas diferencias, en los graficos 4.1 y 4.2 se
observa la nube de puntos (un total de 4.647 observaciones) que relaciona el %
de bolsas de plastico y el % total de impropios, en funcién del uso que se hace
de las bolsas compostables por parte de los municipios (uso recomendado, uso
obligatorio, uso ni recomendado ni obligatorio).
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Como sea que en el grafico 4.1 hay un enorme solapamiento de puntos que
dificulta su apreciaciéon, en el grafico 4.2 se exponen los mismos datos
acotados a los rangos 0-15% Total de Impropios y 0-5% bolsas de plastico, que
por otro lado expresan una mayor centralidad, dejando fuera del campo visual
aquellos que, si bien reales, resultan mas anémalos.

Gréfico 4.1. Relacion entre el % Bolsas de plastico (no compostables) y el % Total de
Impropios, en funcién del uso de bolsas compostables (uso obligatorio, uso recomendado, uso
ni obligatorio ni recomendado). Datos periodo 2006-2009.

Relacion entre el % Bolsas de plastico (no compostables) i el % Total de Impropios, en funcion del uso
de bolsas compostables (uso obligatori, uso recomendado, uso ni obligatorio ni recomendado)

% Bolsas de plastico

% Total Impropis

+ % Bolsas Plastico_Ni Obligatorio Ni recomendado Uso Bolsa Compostable = % Bolsas Plastico_Recomendado Uso Bolsa Compostable
4 % Bolsas Plastico_Obligatorio Uso Bolsa Compostable

Gréfico 4.2. Relacion entre el % Bolsas de plastico (no compostables) y el % Total de
Impropios, en funcién del uso de bolsas compostables (uso obligatorio, uso recomendado, uso
ni obligatorio ni recomendado), acotado a los rangos 0-15% Total impropios y 0-5% Bolsas de
pléastico. Datos periodo 2006-2009.

Relacion entre el % Bolsas de plastico (no compostables) y el % Total de Impropios, en funcion del
uso de bolsas compostables (uso obligatorio, recomendado, o ni obligatorio ni recomendado)
en los rangos 0-15 % Total Impropios y 0-5 % Bolsas de plastico
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En ambos graficos se observa que los valores mas bajos de % total de
impropios corresponden fundamentalmente a los valores mas bajos de % de
bolsas de plastico.

Ademas, en la tabla 4.3 se ha querido incluir el cruce de diversos datos,
pertenecientes exclusivamente al afio 2009, para captar el nivel de interaccién
entre el sistema de recogida (PAP?® o no PAP?®) y el uso de las bolsas
compostables (uso obligatorio, uso recomendado, uso ni obligatorio ni
recomendado) en el % total de impropios de la FORM.

Tabla 4.3. Promedio del % Total de Impropios en funcién del sistema de recogida de la FORM
(PAP o no PAP) y del uso de la bolsa compostable (uso obligatorio, uso recomendado, uso ni
obligatorio ni recomendado). Datos periodo 2009.

% Total Impropios
Ni obligatorio ni recomendado 12,06 6,07 11,63
Uso Bolsa Obligatorio 4,61 1,54 1,73
Compostable | Recomendado 9,68 6,76 9,07
Total general 11,33 5,06 10,34
no PAP PAP Total general
Sistema de recogida

En la tabla 4.3 se puede observar que:

1) la media® total de impropios en Catalufia, el afio 2009, fue del 10,34%

2) la media total de impropios en Catalufia para los municipios que han
implantado la recogida PAP fue de 5,06% mientras que para los municipios
no PAP fue del 11,33%

3) hay una clara incidencia en el uso obligatorio de la bolsa compostable en el
caso de los municipios con sistema de recogida PAP, lograndose el mejor
resultado (1,54 %), mientras que no se aprecia diferencia en el caso de los
municipios con sistema de recogida PAP entre aquellos que sdélo
recomiendan el uso de la bolsa compostable (6,76 %) y aquellos que ni
obligan ni recomiendan el uso de la bolsa compostable. Esto da a entender
que lo verdaderamente efectivo es la obligatoriedad del uso de la bolsa®'.

4) el valor de % total de impropios para la conjuncién municipios no PAP y uso
obligatorio no tiene en si mismo demasiado valor, ya que los datos
corresponden a un unico municipio (Tavernoles).

8 Se consideran Gnicamente aquellos municipios que han implantado fundamentalmente la recogida PAP en su
municipio, si bien no incluye las recogidas PAP en recogidas de FORM comercial en municipios que recogen la FORM
doméstica con sistemas no PAP.

¥ Se consideran todos los otros sistemas de recogida que no sean PAP (area de acera mediante contenedor en la
calle o subterraneo, recogidas neumaticas, etc.) Pese incluye las recogidas PAP de FORM comercial, muchas de ellas
con buenos resultados (aunque la mayoria no utilizan bolsa compostable), lo que contribuye a reducir el % total de
impropios en 11,33%, si no fuera por eso, este valor ain seria bastante mas elevado.

30 Siempre nos estamos refiriendo a medias aritméticas, para poder trabajar con medias ponderadas, habria que
disponer de las toneladas de FORM de los circuitos de recogida y los datos accesibles de la ARC son de toneladas de
FORM de los municipios, y no siempre la equivalencia es idéntica.

31 . . . .
Sea porque se dispone de una ordenanza que asi lo establezca o bien porque a pesar de no disponer de una
ordenanza no se recoge la FORM si no se ha depositado en una bolsa compostable.
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5) con respecto a las experiencias no PAP, parece que el uso recomendado
de la bolsa compostable, probablemente entre otros factores®, contribuye a
que la FORM tenga una mejor calidad (9,68% frente 12,06%).

A la luz de estos resultados, pareceria consecuente que aquellos municipios
gue han demostrado de forma continuada la capacidad de recoger una FORM
de tan alta calidad pudieran disfrutar, tanto a nivel individual como colectivo, los
beneficios asociados a la gestion de esta FORM.

Salvo en algunas experiencias, importantes localmente pero aisladas a nivel de
toda Catalufa, es una verdadera lastima que practicamente se desaproveche
este esfuerzo o, como mucho, sirva para "mejorar" la menor calidad de la
FORM de otros municipios. Y es que al tener que tratar la FORM de buena o
muy buena calidad en las mismas instalaciones donde se gestiona la FORM de
menor calidad o a veces de calidades deficientes, se disipa todo el beneficio
asociado a una FORM de excelente calidad. Si que es cierto que las tarifas
diferenciadas de tratamiento de la FORM intentan corregir econémicamente
esta diferente calidad de la FORM, pero ni eso es suficiente ni en todas las
instalaciones el sistema tarifario discrimina suficientemente los intervalos de
impropios y las tarifas correspondientes para las FORM de diferente calidad.

Hay que ir avanzando en la linea de intentar tratar de forma diferenciada estos
flujos de FORM de buena o muy buena calidad para obtener el maximo
beneficio ambiental, social y econdmico; cuando sea posible esto ya deberia
plantearse dentro de las instalaciones de compostaje existentes, diferenciando
claramente el tratamiento de los flujos en funcién de su calidad, y si esto no
fuera posible (por falta de disponibilidad de espacio, por saturacién de la
instalacién o por otros motivos), seria sensato promover una red de plantas de
compostaje a pequena escala sobre el territorio catalan, similarmente a paises
europeos como Austria, como modelo complementario al actual Plan Territorial
Sectorial de Infraestructuras de Gestion de Residuos Municipales (PTSIGRM),
tal y como se sefiala en el Estudio de la implantacion del compostaje de la
fraccion organica de residuos municipales a pequena escala (La Vola, 2009).

Estas instalaciones deberian ser tecnolégicamente sencillas, de bajo coste de
inversiébn (menor necesidad de equipamiento para extraer y gestionar los
impropios) y en consecuencia con un menor coste de explotacion. Para
compensar la incidencia de las pequefnas capacidades de tratamiento en los
costes unitarios de tratamiento, seria razonable plantearse compartir personal y
equipamiento, siempre y cuando la distancia entre las instalaciones garantizara
su viabilidad.

La FORM candidata para estas instalaciones seria principalmente la
procedente de municipios que han implantado la recogida puerta a puerta, con
menos de un 2% de impropios en la FORM (a menudo con valores muy
inferiores al 1% y con ausencia total de vidrio), niveles alcanzados gracias al
uso generalizado y obligatorio de las bolsas compostables.

32 I . -

Seguramente los municipios que recomiendan el uso de la bolsa compostable, probablemente también se preocupan
de otros aspectos (campafas de informacion que lleguen a la poblacion, prestacién de un buen servicio de recogida,
etc.).
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La necesidad de tratar la FORM de la manera méas sostenible posible, en
términos ambientales pero también econdmicos, y de acuerdo con los
principios de suficiencia y proximidad, justificarian este tipo de plantas a
pequena escala en aquellos ambitos donde la FORM, recogida con el sistema
puerta a puerta y con bolsa compostable, es de excelente calidad.

36



5. LA BOLSA COMPOSTABLE Y EL RETORNO DE LOS
CANONES

5.1. El retorno de los canones

El canon sobre la deposicién controlada de residuos municipales se creé por la
Ley 16/2003, de 13 de junio; el tipo de gravamen, de conformidad con lo
previsto en la Ley 8/2008, de 10 de julio, es de 10 a 20 euros por tonelada de
residuo que se destine a depdsito controlado en funcién de si los entes locales
han iniciado o no, respectivamente, el desarrollo de la recogida selectiva de la
fraccion organica, de acuerdo con el Decreto 1/2009, de 21 de julio, por el que
se aprueba el Texto refundido de la Ley reguladora de los residuos.

La Ley 8/2008 de 10 de julio crea el canon sobre los residuos municipales
destinados a la incineracion; el tipo de gravamen, de conformidad con lo
previsto en esta ley, es de 5 0 15 euros por tonelada de residuo que se destine
a la incineracién en funcion de si los entes locales han iniciado o no,
respectivamente, el desarrollo de la recogida selectiva de la fraccién organica,
de acuerdo con el citado Decreto 1/2009.

Ambos impuestos se destinaran a optimizar la gestibn de los residuos
municipales.

Para el ano 2010, parte de la recaudacién se destina al tratamiento de la
FORM recogida selectivamente y a la recogida selectiva de esta fraccién.

En cuanto al tratamiento de la FORM, los entes locales que justifiguen la
recogida y entrega a las plantas de tratamiento bioldgico de la FORM recogida
selectivamente recibiran 33,5 euros por tonelada de FORM "sucia" entrada a
planta®, sin incluir la fraccién vegetal (poda).

En cuanto a la recogida de la FORM, los entes locales titulares de este servicio
solicitan el retorno que tiene un importe unitario de 8,5 euros por tonelada de
FORM “sucia” recogida selectivamente, sin incluir la fraccion vegetal (poda),
destinadas a planta de compostaje y/o metanizacion. Sobre este importe se
aplica unos coeficientes de correccion:

- Segun el tipo de municipio 3*

Tabla 5.1. Coeficientes de correccién segun el tipo de municipio.

Municipio Urbano Semiurbano Rural

Coeficiente 1 1,28 1,5

33 Esto, sélo en el caso de que la planta disponga de un sistema tarifario en funcion de la calidad de la FORM, si no
dispone, entonces se descontaria el % de impropios y se pagaria Unicamente las toneladas de FORM limpias.

3* Urbano: municipios con una poblacién de derecho superior a 50.000 habitantes. Semiurbano: municipios con una
poblacion de derecho entre 5.000 y 50.000 habitantes, no incluidos en la tipologia urbana. Rural: municipio con un
poblacion de derecho inferior a los 5.000 habitantes.
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- Segun el porcentaje de impropios:

Tabla 5.2. Coeficientes de correccién segun el porcentaje de impropios.

Impropios 0<%=<5 5<%=<10 10<%=<15 15<%=<20 20<%=<25 %>25

Coeficiente 2 1,5 1,2 1 0,1 0

De ahi que el retorno de canon en concepto de la recogida de FORM puede ser
muy diverso en funcion de la combinacién de estas dos variables (tabla 5.3),
con valores comprendidos en un intervalo que va desde un minimo de 0 €
hasta un maximo de 25,50 €.

Esto hace que, en el caso de maximo retorno (municipio de tipo rural y con un
% de impropios inferior al 5%), el retorno de canon en concepto de recogida
(25.50 €) represente como maximo un 43% sobre el importe total maximo de
retornos de canon para su grupo de tipologia de municipio (59.00 €), y que en
el caso de minimo retorno (municipio de tipo urbano y con un % de impropios
superior al 25%), el retorno de canon "garantizado" en concepto de tratamiento
(€ 33.50) represente un 66% sobre el tedrico importe total maximo de retornos
de canon para su grupo de tipologia de municipio (50.50 €).

Tabla 5.3. Valores de retorno de canon en concepto de la recogida de FORM en funcion de la
combinacion de los coeficientes de correccion (Tipologia de municipio y Porcentaje de
impropios).

Valor d’'impropios
0<%=5 | 5<%=<10 | 10<%=<15 | 15<%=<20 | 20<%=<25 | %>25
2 1,5 1,2 1 0,1 0
Tipologia Urbano 1 17,00 12,75 10,20 8,50 0,85 0,00
de Semiurbano | 1,28 | 21,76 16,32 13,06 10,88 1,09 0,00
Municipio Rural 1,5 | 25,50 19,13 15,30 12,75 1,28 0,00

Tabla 5.4. Valores totales de retornos de canon (tratamiento de FORM + recogida de FORM)
en funcidon de la combinacion de los coeficientes de correccion (Tipologia de municipio y
Porcentaje de impropios).

Valor d'impropios
0<%=5 | 5<%=10 | 10<%=15 | 15<%=<20 | 20<%=25 | %>25
2 1,5 1,2 1 0,1 0
Tipologia Urbano 1 50,50 46,25 43,70 42,00 34,35 33,50
de Semiurbano | 1,28 | 55,26 49,82 46,56 44,38 34,59 33,50
Municipio Rural 1,5 | 59,00 52,63 48,80 46,25 34,78 33,50
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5.2. La bolsa compostable y el retorno de los canones

Como ya se ha mencionado anteriormente, la bolsa compostable es un
elemento de contencién de la fraccidn organica. Tras el analisis efectuado en el
presente estudio a partir de los resultados de las caracterizaciones de la
FORM, se puede afirmar que el uso de las bolsas compostables sobre todo en
recogidas puerta a puerta, por el hecho de ser semitransparentes, facilita un
control de los impropios durante la recogida del residuo. Por este motivo, por el
hecho de no utilizar la bolsa de plastico de polietilieno y por la mayor
corresponsabilizacién del ciudadano que, convencido e informado del porqué
hace uso de la bolsa compostable, no introduce en la matriz organica otros
residuos que no sean biodegradables, el porcentaje de impropios es 0 muy
bajo o casi inexistente.

Asi pues, el uso de las bolsas compostables por el hecho de influir muy
positivamente sobre la calidad de la FORM tendré una incidencia relevante® en
el retorno del canon por el concepto de la recogida selectiva de la FORM donde
el importe final depende del porcentaje de impropios.

De acuerdo con los criterios fijados para el afio 2010, independientemente de si
el municipio es urbano, semiurbano o rural, pasar de un porcentaje de
impropios inferior o igual al 5% a encontrarse entre el 5y el 10% de impropios
implica una disminucién del retorno del canon en concepto de recogida de
FORM del 25%, del 40% si se encuentra entre el 10 y el 15%, del 50% si se
encuentra entre el 15y el 20%, del 95 % si se encuentra entre el 20 y el 25% y
si el porcentaje de impropios es superior al 25% el retorno es nulo.

De acuerdo con los datos de caracterizaciones de la FORM de la Agéncia de
Residus de Catalunya para el aino 2009, exportadas del SDR-ARC, la media
aritmética de impropios de la FORM en Cataluna es del 10,34% y del 5,06%
donde se recoge puerta a puerta.

Los municipios que han implantado el uso obligatorio de las bolsas
compostables para la recogida selectiva de la FORM, normalmente con el
modelo de recogida puerta a puerta que permite hacer efectiva esta
obligatoriedad mencionada, tienen un porcentaje de impropios del 1,53%, lo
que confirma claramente la repercusion positiva del uso generalizado de la
bolsa compostable en la recogida selectiva de la FORM (ver capitulo 4).

Si tomamos, por ejemplo, los municipios que han iniciado la recogida puerta a
puerta a mas tardar el afno 2008 y que ademas son miembros de la Associacié
de Municipis Catalans per a la Recollida Selectiva Porta a Porta y calculamos,
por el concepto Recogida selectiva de la FORM, el retorno de los canones por
valores de impropios inferiores al 5% y entre el 5 y el 10% se obtiene una
diferencia total entre uno y otro retorno de 104.317,40 euros/afo para el
conjunto de estos municipios.

35 . . L . . L
Hay que tener presente que esta incidencia serd mas o menos relevante en funcién de la revisiéon de los criterios de
retorno de canon que anualmente efectia la Junta de Gobierno del Fondo de Gestion de Residuos.
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Tabla 5.5. Diferencia de retorno de los canones segun el porcentaje de impropios de la FORM.

Municipio Padréon Materia organica| Retorno retorno | Diferencia
2009 Ano 2009 canon canon |(euro/ano)

(toneladas/aino) | 0<% <5  5<%<10

(euro/ano) | (euro/afo)

Tiana 7.590 647,82 14.096,56| 10.572,42| 3.524,14
Tona 7.955 1.058,77| 23.038,84| 17.279,13| 5.759,71
Riudecanyes 1.083 117,58, 2.998,29  2.248,72 749,57
Balenya 3.743 371,40/ 9.470,70, 7.103,03, 2.367,68
Folgueroles 2.205 284,56/ 7.256,28  5.442,21 1.814,07
Malla 255 76,23 1.943,87, 1.457,90 485,97
Santa Eulalia de Riuprimer 1.052 117,27| 2.990,39, 2.242,79 747,60
Seva 3.370 446,96/ 11.397,48  8.548,11 2.849,37
Taradell 5.964 976,26 21.243,42| 15.932,56| 5.310,85
Viladrau 1.100 154,48 3.939,24| 2.954,43 984,81
Aiguafreda 2.464 354,59/ 9.042,05/ 6.781,53] 2.260,51
Sant Marti de Centelles 1.001 118,20/ 3.014,10, 2.260,58 753,53
Arenys de Munt 8.190 708,88 15.425,23| 11.568,92| 3.856,31
Argentona 11.633 1.478,68| 32.176,08| 24.132,06| 8.044,02
Canet de Mar 13.548 1.576,82| 34.311,60| 25.733,70| 8.577,90
Llica de Vall 6.290 1.114,34| 24.248,04| 18.186,03] 6.062,01
Martorelles 4.922 699,12/ 17.827,56| 13.370,67| 4.456,89
Sant Antoni de Vilamajor 5.444 746,36/ 16.240,79| 12.180,60, 4.060,20
Sant Feliu de Codines 5.702 557,42/ 12.129,46| 9.097,09| 3.032,36
Santa Eulalia de Rongana 6.802 1.035,32] 22.528,56, 16.896,42| 5.632,14
Sant Sadurni d'Anoia 12.237 1.745,72| 37.986,87| 28.490,15| 9.496,72
Olerdola 3.462 296,08/ 7.550,04/ 5.662,53 1.887,51
Palau-Solita i Plegamans 14.070 2.008,29, 43.700,39| 32.775,29 10.925,10
Artesa de Lleida 1.517 124,32| 3.170,16| 2.377,62 792,54
Bellmunt del Priorat 354 36,21 923,36 692,52 230,84
Falset 2.864 180,35, 4.598,93| 3.449,19 1.149,73
Gratallops 266 11,65 297,08 222,81 74,27
Masroig 566 44,03 1.122,77 842,07 280,69
Morera de Montsant 153 5,70 145,35 109,01 36,34
Porrera 480 31,82 811,41 608,56 202,85
Torre de Fontaubella 147 10,11 257,81 193,35 64,45
Ulldemolins 481 35,20 897,60 673,20 224,40
Cornudella de Montsant 1.015 62,79 1.601,15 1.200,86 400,29
Garcia 602 139,54| 3.558,27| 2.668,70 889,57
Ginestar 1.066 4418 1.126,59 844,94 281,65
Miravet 814 204,92| 5.22546, 3.919,10, 1.306,37
Rasquera 955 50,18/ 1.279,59 959,69 319,90
Tivissa 1.815 82,32| 2.099,16| 1.574,37 524,79
Torre de I'Espanyol 678 245,31 6.255,41 4.691,55 1.563,85
Batea 2.163 171,28 4.367,64, 3.275,73) 1.091,91
Fatarella 1.128 86,58/ 2.207,79| 1.655,84 551,95
Gandesa 3.236 108,56/ 2.768,28, 2.076,21 692,07
TOTAL 150.382 18.366,20 417.269,60| 312.952,20| 104.317,40

Fuente: www.arc.cat y elaboracién propia

40



Las necesidades de bolsas compostables para la totalidad de municipios
miembros de la Associacié de Municipis Catalans per a la Recollida Selectiva
Porta a Porta®, teniendo en cuenta que un hogar formado por tres miembros
de media utiliza unas 3 bolsas a la semana, serian aproximadamente de
7.819.864 bolsas/afio. Si el precio de la bolsa compostable, para pedidos
superiores a un millon de bolsas, es aproximadamente de 0,05 euros, el gasto
seria alrededor de unos 391.000 €/ano y, por tanto, de acuerdo con la tabla 5.5,
s6lo con la diferencia de retorno que tendrian los municipios de la asociacion si
optaran por implantar el uso obligatorio de la bolsa compostable (lo que
previsiblemente implicaria recoger una FORM con bajos porcentajes de
impropios, con valores <2%, siempre dentro del tramo de valores de impropios
<5%) podrian comprar bolsas compostables para cubrir las necesidades de
mas de un trimestre del afo.

5.3. El sistema aireado y el retorno de los canones

Como se pone de manifiesto en el capitulo 6, el sistema aireado (bolsa
compostable y cubo aireado), gracias a la transpirabilidad y la permeabilidad al
vapor de agua de las bolsas compostables, favorece la evaporacién de gran
parte del alto contenido en agua de la materia organica, llegando a reducciones
acumuladas del peso del residuo del 4,7% al tercer dia de permanencia en
casa del cubo. Ademas, se reducen los fenédmenos fermentativos anaerdbicos
precursores de los malos olores y las acumulaciones de vapor de agua
condensado en el fondo del cubo; todo ello tiende a generar un mayor "confort"
para el ciudadano, lo que estimula la participacion en la recogida selectiva de la
FORM. Este hecho ha sido ratificado en la prueba piloto, siendo el sistema
aireado el preferido por los ciudadanos.

En este sentido, un estudio italiano (Bresoli & Guarnieri, 2007) donde se
experimenta el uso del cubo aireado con bolsas compostables (Mater-Bi y
papel) y de polietileno en 233 familias de la ciudad de Montebelluna sefiala que
la frecuencia de entrega de la FORM por parte de los ciudadanos, calculada en
funcion del numero de cubos vaciados en los dias de recogida, es mas
constante donde se ha utilizado la bolsa compostable Mater-Bi con el cubo
aireado, siendo la menos constante donde se ha utilizado el polietileno.

De hecho, resulta dificil cuantificar el aumento de la participacién en la recogida
selectiva de la FORM,; el sistema aireado es relativamente joven y aun faltan
bastantes datos. Para reducir variables se deberia comparar, para un mismo
municipio, la cantidad de FORM recogida con el sistema tradicional con la
recogida con el sistema aireado, teniendo en cuenta las posibles variaciones
poblacionales; pero, lo cierto es que raramente se pasa del cubo tradicional al
aireado en la totalidad del municipio; en general, el cubo aireado se introduce
en las reposiciones, para la gente recién llegada, en campanas de refuerzo,
etc. Pueden pasar afos antes de que el cambio sea total.

36 . . — o .
El calculo se ha hecho conjuntamente ya que una de las finalidades de la Associacié de Municipis Catalans per a la

Recollida Selectiva Porta a Porta, de acuerdo con sus estatutos, es «efectuar compras conjuntas de todo tipo de

material (bolsas compostables , cubos, etc.) de manera que comporte un ahorro econémico para los miembros [...] »
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Una opcion muy recomendable seria que, desde la Agéncia de Residus de
Catalunya, se promoviera un "plan renove" para todos los municipios de
Cataluna que lo desearan, por el cual la Agéncia de Residus de Catalunya
deberia asumir el compromiso de financiar integramente el coste de
adquisicién de los cubos aireados, y los municipios interesados deberian
asumir el compromiso fehaciente de incorporar en las ordenanzas municipales
el uso obligatorio de las bolsas compostables para la recogida selectiva de la
FORM, asi como los mecanismos que permitan verificar su cumplimiento, o
bien el compromiso de incentivar y promover, de forma continuada, el uso de
las bolsas compostables.

Tras exponer estos conceptos contrapuestos en cuanto al peso del residuo
recogido con el sistema aireado, hay que tener en cuenta que si se la pérdida
de peso del residuo debido evaporacion de parte del contenido de agua de la
materia organica es superior al presumible incremento de peso recogido debido
al aumento de la participacién ciudadana en la separacion de la FORM, el
municipio le puede repercutir en una disminucion del retorno de los canones
sobre la disposicién del rechazo. Ahora bien, cabe decir que esta mayor
participacion también se traduce en un ahorro econdémico al disminuir la
cantidad de residuo que finaliza vertedero.

Otro aspecto dificilmente medible seria la fidelizacién de la participacién, es
decir el mantenimiento de la participacion de la recogida selectiva de la FORM
a lo largo de los anos; a pesar de la pérdida de peso del sistema aireado en un
momento inicial, una proyeccién a medio o largo plazo, podria facilmente
resultar favorable cuantitativamente a este sistema, por una mayor fidelizacion
de la participacién, en relacion al sistema no aireado, que inicialmente podria
ser superior-al sistema aireado-pero que a largo plazo podria decaer por una
pérdida progresiva de la participacion.

Con el objetivo de paliar este posible perjuicio econdémico para los
ayuntamientos, se han estudiado dos escenarios en funciéon del modelo de
recogida implantado en el municipio: escenario 1 para el modelo de recogida
puerta a puerta y escenario 2 para el modelo de recogida en contenedores.
Para cada escenario se analiza un municipio rural (4999 habitantes), un
semiurbano (20.000 habitantes) y un urbano (80.000 habitantes) y se
relacionara la diferencia de toneladas de FORM recogidas al afio, con y sin el
sistema aireado, con el retorno del canon, el coste de tratamiento de la FORM
y el coste de vertedero®.

Tabla 5.6. Tarifa media de tratamiento de la FORM 2010 en Cataluia en funcién del % de
impurezas (euros/tonelada).

0<%=5 | 5<%=10 | 10<%=<15 | 15<%=<20 | 20<%=25 | 25<%=30 | 30<%=35 | 35<%=40

| Media aritmética| 41,27 45,65 49,41 52,25 58,08 63,31 73,76 74,52

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos facilitados por la ARC

37 . . ,
Se considera un coste medio de vertedero de 40 euros/tonelada méas 10 euros/tonelada de canon.
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A partir de los datos del afio 2009 sobre produccién de residuos municipales de
las estadisticas de la Agéncia de Residus de Catalunya y tomando por un lado
los municipios que han implantado, en su totalidad, la recogida puerta a puerta
de la FORM desde antes de 2009 y por otra los que han implantado en todo el
municipio la recogida en contenedores de la FORM, se ha obtenido para cada
grupo la cantidad media de residuos municipales generados, la cantidad media
de residuo organico captado y el porcentaje promedio de captacién de esta
fraccion respecto la cantidad total generada, considerando que la FORM
representa un 36% en peso del total de residuos municipales (PROGREMIC
2007-2012).

Tabla 5.7. Media del ratio de generacién de residuos municipales, de la cantidad de FORM
recogida selectivamente y del porcentaje de captacion de la FORM, para los municipios que
recogen los residuos puerta a puerta y para los que lo hacen en contenedores.

kg RM/hab/dia

Kg FORM/hab/dia

% captacioén

FORM
Escenario 1. Municipios puerta a puerta 1,28 0,332 72,14
Escenario 2. Municipios contenedores 1,47 0,132 25,06

Para el escenario 1 (municipios con el modelo de recogida puerta a puerta)
teniendo en cuenta una reduccién del peso del residuo por la idiosincrasia del
sistema aireado del 4,3% (ver capitulo 6) a las 56h®® de permanencia en casa
de la FORM, sin considerar el posible aumento de la participacién de los
ciudadanos en la separacién y recogida de esta fraccidén, cuando el porcentaje
de impropios de la FORM es inferior al 10% el balance econémico anual para
las tres tipologias de municipios es ligeramente negativo, mientras que el
balance econdémico anual es ligeramente positivo para las tres tipologias de
municipios cuando el porcentaje de impropios de la FORM se encuentra entre
el 10% y el 15%, situacién nada propia de municipios con modelo de recogida
puerta a puerta.

38 o . . . )
Tiempo medio de permanencia en casa de la FORM en frecuencias de recogida puerta a puerta de 3 veces/semana.
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Tabla 5.8. Balance econdmico sin aumento de la participacion ciudadana en la separacién de
la FORM para los municipios con recogida puerta a puerta.

Municipio rural de 4.999 habitantes

IE%“I:I:IT/:ET) ;%n:l:ﬁ/ggi diferencia | retorno | ahorro coste balance
. . . . . (toneladas) | canon tratamiento ~
sistema tradicional | sistema aireado (€/afio) | FORM (€/afio) (€/afno)
606,55 580,47 26,08
0<%<5| -1.538,81 1.076,38 -462,43
impropios 5<%<10| -1.372,54 1.190,62 -181,92
10<%<15| -1.272,78 1.288,69 15,91
- Municipio semiurbano de 20.000 habitantes
FoRMiaro FoRMaro | diferencia | retorno | ahorro coste | o,
sistema tradicional | sistema aireado (toneladas) (%7;?:) Ftora;:n"zz:;%) (€/ano)
2.426,67 2.322,33 104,35
0<%s5 | -5.766,21 4.306,40 -1.459,81
impropios 5<%=<10]| -5.198,57 4.763,44 -435,13
10<%<15| -4.857,98 5.155,78 297,81
- Municipio urbano de 80.000 habitantes
toneladas toneladas . . ahorro coste
FORM/afio FORM/afho (?;f;;%(::) retc;rn: tratamiento | balance
sistema tradicional | sistema aireado (%7ar§|,o) FORM (€/afho)
9.706,70 9.289,31 417,39 (€/ano)
-21.078,09 17.225,60 -
0<%=<5 3.852,49
impropios 5<%<10| -19.304,19 19.053,76 -250,43
10<%<15| -18.239,85 | 20.623,14 | 2.383,29

Ahora bien, a pesar de que se estima que la implantacion del sistema aireado
no hara incrementar en gran medida la participacion en la recogida de la FORM
ya que el modelo puerta a puerta en si ya conlleva altos niveles de captacion
de FORM, alcanzar los porcentajes de captacion que se exponen en la tabla
5.9 permitiria obtener un balance econémico neutro.

Tabla 5.9. Porcentaje de captacién para lograr un balance econdémico neutro para los

municipios con recogida puerta a puerta.

Captacion FORM

% Impropios FORM

municipios rurales

% Impropios FORM

municipios rurales

0<%=<5

72,96

72,82

72,63

5<%=<10

72,52

72,38

72,18

El incremento mas alto de participacion se necesita para los municipios rurales
con un porcentaje de impropios de la FORM inferior al 5% lo que representa
respecto al porcentaje medio de captacion (72,14%) un aumento de la cantidad
anual de FORM recogida del 1,14%. Niveles de captacién superiores a los de
la tabla anterior provocarian balances econémicos positivos.
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Tablas 5.10. Balance econdmico neutro con incremento de la participacion de los ciudadanos
en la separacion de la FORM para los municipios con recogida puerta a puerta.

- Municipio rural de 4.999 habitantes

toneladas FORM/aino Ahorro
. ahorro
% s s (to:éfllada rf:.:?: trat(;ﬁiteento coste balance
impropios . . ~ vertedero | (€/afio
prop tradicional | aireado s) (€/ano) FORM (€/afio) ( )
(€/aho)
0<%<5 606,55 587,07 19,47 -1.148,92 803,66 345,26 0,00
5<%<10 606,55 583,54 23,01 -1.210,89 1.050,39 160,49 0,00
- Municipio semiurbano de 20.000 habitantes
toneladas FORM/aino Ahorro
. ahorro
% . o | (tonela | 'canon | tratamionto | CoSte | balance
impropios : . ~ vertedero | (€/afio
prop tradicional | aireado das) (€/ano) FORM (€/aio) ( )
(€/aho)
0<%=<5 2.426,67| 2.344,37 82,31 | -4.548,32 3.396,83 1.151,48 0,00
5<%<10 2.426,67| 2.330,04 96,63 | -4.814,32 4.411,35 402,96 0,00
- Municipio urbano de 80.000 habitantes
toneladas FORM/aino ) ahorro ahorro
% . o |(toncla| canon | traemen | coste |palance
impropios : . - vertedero | (€/aho
prop tradicional | aireado das) (€/aio) to FORM (€/aio) ( )
(€/ano)
0<%<5 9.706,70 9.351,97| 354,72| -17.913,46| 14.639,38| 3.274,08 0,00
5<%<10 9.706,70 9.294,05| 412,65| -19.085,02| 18.837,43 247,59 0,00

En el caso de que no se detecte un aumento de la participacion y se
mantengan los mismos porcentajes de captacién de la FORM de antes de
implantar el sistema aireado (ver tablas 5.8) se podria pensar en la aplicacién
de unos factores de correccion® multiplicadores de la cantidad de FORM
recogida y posteriormente tratada por la cual se solicita el retorno de los
canones. Estos compensarian la pérdida econdémica debido a la pérdida de
peso del residuo, todo y el ahorro econémico en el coste de tratamiento.

Tabla 5.11. Factores de correccion de la FORM recogida y tratada para los municipios con
recogida puerta a puerta.

factor de correccion

% Impropios FORM

municipios rurales

% Impropios FORM

municipios rurales

0<%=<5

1,0135

1,0114

1,0082

5<%=<10

1,0060

1,0038

1,0006

3% Como se especifica en el Protocolo de caracterizacion de la FORM procedente de la recogida selectiva de los
residuos municipales, la ARC ya aplica un factor de correccion, en el caso del papel-cartén y de las bolsas de plastico
presente como impropios en la FORM recogida, para corregir el incremento de peso que experimentan el papel y
carton y las bolsas de plastico al incorporar humedad procedente fundamentalmente del residuo organico. Esta medida
se traduce en una disminucién del % de impropios de la FORM y, por tanto, en un mayor retorno.
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Para el escenario 2 (municipios con modelo de recogida en contenedores)
teniendo en cuenta una reduccién del peso del residuo por la idiosincrasia del
sistema aireado del 3,3% (ver capitulo 6) a las 36h*® de permanencia en casa
de la FORM sin considerar el posible aumento de la participacion de los
ciudadanos en la separacion y recogida de esta fraccién, se observa en la tabla
5.12 la misma situacidn que en el escenario 1, cuando el porcentaje de
impropios de la FORM es inferior al 10% el balance econémico anual para las
tres tipologias de municipios es negativo, mientras que el balance econémico
anual es ligeramente positivo para las tres tipologias de municipios cuando el
porcentaje de impropios de la FORM se encuentra entre el 10% y el 15%,
situacibn muy comun en municipios con el modelo de recogida en
contenedores.

Tabla 5.12. Balance econdémico sin aumento de la participacién ciudadana en la separacion de
la FORM para municipios con recogida en contenedores.

- municipio rural de 4.999 habitantes

toneladas Toneladas diferencia | retorno | ahorro coste | Balance
FORM/afo sistema FORM/afo (toneladas)| canon tratamiento (€/afho)
tradicional sistema aireado (€/afio) | FORM (€/ano)
241,98 233,99 7,99
0<%<5 -471,13 329,55| -141,58
impropios 5<%<10 -420,23 364,53 -55,70
10<%<15 -389,68 394,55 4,87
- municipio semiurbano de 20.000 habitantes
toneladas Toneladas diferencia retorno ahorro coste | Balance
FORM/afo sistema FORM/afho (tonelada canon tratamiento (€/ano)
tradicional sistema aireado Ss) (€/ano) FORM
968,11 936,16 31,95 (€/ano)
0<%<5 -1.765,42 1.318,48 -446,95
impropios 5<%<10 -1.591,63 1.458,41 -133,22
10<%<15 -1.487,35 1.578,53 91,18
- municipi urba de 80.000 habitants
toneladas Toneladas diferencia | retorno | ahorro coste | Balance
FORM/afo sistema FORM/aio (toneladas)| canon tratamiento (€/ano)
tradicional sistema aireado (€/ano) | FORM (€/ano)
3.872,43 3.744 .64 127,79
0<%<5| -6.453,41 5.273,90| -1.179,50
impropios 5<%=10| -5.910,30 5.833,62 -76,67
10<%=<15| -5.584,43 6.314,12 729,68

En este caso, es mas probable un aumento significativo de la participacion en
la separacion de la FORM con el sistema aireado. Alcanzando los porcentajes
de captacion que se exponen a continuacién los balances econémicos serian
neutros. Los municipios que requieren de un mayor incremento son los rurales
con impurezas en la FORM por debajo del 5% y necesitan sélo un aumento
respecto al porcentaje medio de captacion de la FORM (25,06%) del 0,87%.

40 . . . .
Tiempo medio de permanencia en casa de la FORM suponiendo que tan frecuente es sacar la bolsa cada dia como
cada dos dias.
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Tabla 5.13. Porcentaje de captacion para alcanzar un balance econémico neutro para los
municipios con recogida en contenedores.

% captacion FORM

% impropios
FORM

municipios rurales

% impropios FORM

municipios rurales

0<%=<5

25,28

25,24

25,19

5<%=<10

25,16

25,12

25,07

Tabla 5.14. Balance econémico neutro con incremento de la participacion de los ciudadanos en
la separacion de la FORM para los municipios con contenedores.

- municipio rural de 4.999 habitantes

% toneladas FORM/afio dif. retorno | ahorro coste ’L::ILZ';LO balance
impropi s. S. (toneladas canon tratamiento vertedero | (€/afio)
os tradicional aireado ) (€/ano) | FORM (€/aio) =
(€/ano)
0<%=<5 241,98 236,03 5,95 -350,83 245,40 105,43 0,00
5<%=<10 241,98 234,94 7,04 -370,28 321,20 49,08 0,00
- municipio semiurbano de 20.000 habitantes
o toneladas FORM/afio ) retorno | ahorro coste | AhOrro
Yo R R dif. canon tratamiento coste balance
impropios . . toneladas ~ ~ €/aho
prop tradicional | aireado ( ) (€/ano) | FORM (€/afho) v?é;:ggl)'o ( )
0<%=<5 968,11 942,96 25,14| -1.389,48 1.037,71 351,77 0,00
5<%<10 968,11 938,54 29,56 | -1.472,85 1.349,57 123,28 0,00
- municipio urbano de 80.000 habitantes
. toneladas FORM/aino dif. retorno ahorro coste ahorro
% . coste balance
impropios S. iread (toneladas canon tratamiento vertedero | (€/afio)
tradicional | S- alreado ) (€/afio) | FORM (€/afo) (€/afio)
0<%=<5 3.872,43 3.764,00 108,43 -5.475,91 4.475,07 1.000,84 0,00
5<%<10 3.872,43 3.746,11 126,32 -5.842,50 5.766,71 75,79 0,00

Si no se manifiesta un aumento de la participacion y se mantienen los mismos
porcentajes de captacion de la FORM de antes de implantar el sistema aireado
se podrian introducir unos factores de correccién multiplicadores de la cantidad
de FORM recogida y posteriormente tratada por la cual se solicita el retorno del
canon. Estos compensarian la pérdida econémica debido a la pérdida de peso
del residuo, todo y el ahorro econémico en el coste de tratamiento.

Tabla 5.15. Factores de correccion de la FORM recogida y tratada para los municipios con
recogida en contenedores.

factores de correccion

% impropios FORM

municipios rurales

% impropios FORM

municipios rurales

0<%=<5

1,0103

1,0086

1,0062

5<%=<10

1,0045

1,0029

1,0004
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En el supuesto de que el retorno de los canones en un futuro disminuyera o
bien desapareciese, con la implantacion del sistema aireado, siempre que el
incremento de participacién en la recogida por parte de los ciudadanos (si hay)
sea menor a la pérdida de peso del residuo por la evaporacion del contenido de
agua de la FORM, habria un ahorro en el coste de tratamiento que se podria
reinvertir en la adquisicion de bolsas compostables.

Este ahorro, si nos basamos en los datos de la tabla 5.8 y la tabla 5.12, y
considerando que una bolsa compostable cuesta alrededor de unos 0,05 euros,
permitiria cubrir entre un 8% y un 9% del coste del consumo anual de bolsas
por habitante en recogidas puerta a puerta y entre un 2,5% y un 2,8% en
recogidas en contenedores.

A modo de ejemplo, teniendo en cuenta las necesidades de bolsas
compostables de los miembros de la Associacié de Municipis Catalans per a la
Recollida Selectiva Porta a Porta y el precio de las bolsas compostables, con el
ahorro en el coste de tratamiento se podrian comprar bolsas para cubrir el
consumo de un mes

41 . . ” . . o .

Estos calculos no contemplan que, con la implantacién del sistema aireado, puede disminuir el numero de bolsas
compostables usadas, ya que en el sistema aireado no sélo disminuye el peso de la FORM sino también su volumen y
por tanto la necesidad en bolsas compostables, lo que supone un ahorro anadido adicional.
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Tabla 5.16. Ahorro en el coste de tratamiento al implantar el sistema aireado (sin considerar
incremento de participaciéon) segun el porcentaje de impropios de la FORM.

Municipio

Tiana
Tona
Riudecanyes
Balenya
Folgueroles
Malla
Santa Eulalia de Riuprimer
Seva
Taradell
Viladrau
Aiguafreda
Sant Marti de Centelles
Arenys de Munt
Argentona
Canet de Mar
Llica de Vall
Martorelles
Sant Antoni de Vilamajor
Sant Feliu de Codines
Santa Eulalia de Rongcana
Sant Sadurni d'Anoia
Olerdola
Palau-Solita i Plegamans
Artesa de Lleida
Bellmunt del Priorat
Falset
Gratallops
Masroig
Morera de Montsant
Porrera
Torre de Fontaubella
Ulldemolins
Cornudella de Montsant
Garcia
Ginestar
Miravet
Rasquera
Tivissa
Torre de I'Espanyol
Batea
Fatarella

Gandesa

TOTAL

Materia
organica
(toneladas/
afho)

647,82
1.058,77
117,58
371,40
284,56
76,23
117,27
446,96
976,26
154,48
354,59
118,20
708,88
1.478,68
1.576,82
1.114,34
699,12
746,36
557,42
1.035,32
1.745,72
296,08
2.008,29
124,32
36,21
180,35
11,65
44,03
5,70
31,82
10,11
35,20
62,79
139,54
44,18
204,92
50,18
82,32
245,31
171,28
86,58
108,56
18.366,20

Materia
organica
s. aireado
(toneladas/
aho)
619,96
1.013,24
112,52
355,43
272,32
72,95
112,23
427,74
934,28
147,84
339,34
113,12
678,40
1.415,10
1.509,02
1.066,42
669,06
714,27
533,45
990,80
1.670,65
283,35
1.921,93
118,97
34,65
172,59
11,15
42,14
5,45
30,45
9,68
33,69
60,09
133,54
42,28
196,11
48,02
78,78
234,76
163,91
82,86
103,89
17.576,45

Diferencia |Ahorro coste | Ahorro coste

(toneladas/
ano)

27,86
45,53
5,06
15,97
12,24
3,28
5,04
19,22
41,98
6,64
15,25
5,08
30,48
63,58
67,80
47,92
30,06
32,09
23,97
44,52
75,07
12,73
86,36
5,35
1,56
7,76
0,50
1,89
0,25
1,37
0,43
1,51
2,70
6,00
1,90
8,81
2,16
3,54
10,55
7,37
3,72
4,67
789,75

tratamiento
impropios
0<%s=<5
(euros/afo)
1.149,63
1.878,90
208,66
659,09
504,98
135,28
208,11
793,18
1.732,48
274,14
629,26
209,76
1.257,99
2.624,08
2.798,24
1.977,52
1.240,67
1.324,50
989,20
1.837,29
3.097,97
525,43
3.563,93
220,62
64,26
320,05
20,67
78,14
10,12
56,47
17,94
62,47
111,43
247,63
78,40
363,65
89,05
146,09
435,33
303,96
153,65
192,65
32.592,84

tratamiento

impropios
5<%<10

(euros/ano)

1.271,64
2.078,31
230,80
729,04
558,58
149,64
230,20
877,36
1.916,35
303,24
696,04
232,02
1.391,50
2.902,57
3.095,22
2.187,39
1.372,34
1.465,07
1.094,19
2.032,28
3.426,76
581,19
3.942,17
244,03
71,08
354,02
22,87
86,43
11,19
62,46
19,85
69,10
123,25
273,91
86,72
402,25
98,50
161,59
481,53
336,21
169,95
213,10
36.051,93
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6. EL SISTEMA AIREADO

6.1. Introduccion

La separacion de la FORM se ha hecho, desde sus inicios y hasta hace poco,
con un cubo cerrado y con una bolsa de polietileno o, en el mejor de los casos,
una bolsa compostable. En estos ultimos afos se ha introducido una nueva
modalidad, que prevé la utilizacion de un cubo perforado en tota o buena parte
de su superficie combinado con el uso de bolsas compostables. Este sistema
se llama de forma coloquial y también en publicaciones cientificas “sistema
aireado”.

Gracias a la transpirabilidad y la permeabilidad al vapor de agua de las bolsas
compostables, el sistema aireado favorece la evaporacion de buena parte del
alto contenido de agua de la materia organica provocando reducciones del
peso del residuo durante su permanencia en el cubo.

El valor de reduccion del peso de la FORM alcanzado depende basicamente
de: la tipologia de la fraccion organica separada, de la frecuencia de recogida
de la FORM (vaciado del cubo), de la geometria del cubo perforado, de si éste
esta tapado o no, de la situacién del cubo (en un armario, sobre el mostrador
de la cocina, el balcon, etc.), de la temperatura y humedad ambiental, asi como
de la corriente de aire en el interior o exterior del hogar (al cual esta sometido el
cubo). El sistema aireado tiene claramente un efecto minimizador de los
residuos generados.

Los cubos aireados que presentan agujeros desde la base hasta la tapa
permiten un "efecto chimenea" (paso del aire de fuera hacia adentro y de abajo
hacia arriba) muy eficaz. El continuo intercambio de aire entre el residuo y el
ambiente donde se encuentra este, permite reducir los fendémenos
fermentativos, anaerdbicos (putrefaccién), y, por lo tanto la aparicion de malos
olores, retrasa la aparicion de hongos y también reduce la acumulacién de
vapor de agua condensada en el cubo; disminuyen, asi, las problematicas que
mas frecuentemente incomodan a los ciudadanos que hacen la recogida
selectiva de la FORM, y que a menudo representan un buen pretexto para no
efectuar o dejar de hacer esta recogida selectiva. El sistema aireado
incrementa ademas la capacidad de resistencia mecanica de la bolsa
compostable; esta queda mucho mas seca y facilita su transporte.

Todo esto reduce las molestias y genera un mayor "confort" que puede
estimular la participacién y aumentar la cantidad y la calidad de la FORM
recogida, disminuyendo los costes de tratamiento finalista al disminuir la
cantidad de fraccion resto generada.
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6.2. Recopilacion bibliografica

En diferentes zonas del Norte de Europa, caracterizadas por recoger la FORM
con una frecuencia semanal o quincenal, intentaron mejorar las condiciones de
almacenamiento del residuo organico en el interior de los hogares
aprovechando la caracteristica de transpirabilidad de las bolsas compostables
utilizando cubos aireados. Asi naci6 el "sistema aireado".

Teniendo como partida las indicaciones provenientes del area escandinava y
ya utilizadas en otras regiones europeas, se verificd la funcionalidad del
sistema aireado también en las condiciones de uso mediterraneo: altas
frecuencias de recogida y con un residuo organico con bastante mas humedad.

En este sentido surgen diferentes estudios que se describen brevemente en las
tablas 6.1 y 6.3. Tres de ellos experimentan el sistema aireado en zonas con
bajas frecuencias de recogida de la FORM (estudios 1, 3 y 4), los otros cuatro
donde la frecuencia de recogida es mayor (area mediterranea).

Taula 6.1. Recopilacién bibliogréafica sobre estudios precedentes sobre el “sistema ventilado”.

Estudio | Autores Organismo AiRo Frecuencia
recogida
FORM

1 Insam & Klammer Institute of Microbiology 2002 Baja
University of Innsbruck

2 Martin Novamont SpA 2002 Alta

3 Aasen Norwegian Centre for Soil and 2004 Baja
Environmental Research

4 Rodger et al . Network Recycling i Bexley 2005 Baja
Council

5 Colombo et al. Novamont SpA 2005 Alta

6 |- Scuola Agraria del Parco di 2006 Alta
Monza

7 Bresolin & Guarnieri | Consorcio Azienda Treviso Tre 2007 Alta

Solo el estudio 3 especifica el posicionamiento de los cubos durante la
prueba, sefalando que éstos se encontraban por separado en laboratorios
diferentes y a una altura del suelo de entre 60 y 80 cm.

En los otros estudios, en general y para las pruebas de laboratorio, se describe
las condiciones de laboratorio, indicando que los cubos se encontraban en
locales a temperaturas entre 20 y 25 ¢ C.

En cuanto a la tipologia de FORM utilizada ésta es muy variada, algunos la
reconstituyen para conseguir un residuo homogéneo para todos los test
(estudios 3, 5 y 7), otros toman FORM de restaurantes (estudios 2 y 6) y
también FORM doméstica acabada de recoger (estudio 1y 4).

En todos estos estudios, menos en los de escala real, la disposicidon de la
FORM en el sistema aireado se ha constituido de manera estatica, ya que
desde el primer momento se llenaron completamente las bolsas con residuo
organico (no se volvié a anadir mas a lo largo de la prueba) y se inicié su
control (evolucién de la pérdida de peso y otros parametros).
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Todos los controles se caracterizan en hacer un analisis cuantitativo sobre la
pérdida de peso del residuo y un analisis cualitativo sobre la presencia de
lixiviados, olores, mohos y sobre el comportamiento de las bolsas. El estudio 7,
ademas, determina el indice respirométrico de la FORM vy la permeabilidad al
vapor de agua, al oxigeno y a los compuestos odoriferos de las bolsas.

El estudio 4 y el 7 hacen una prueba a escala real, en ambos casos se ayudan
de un cuestionario con preguntas para obtener mas informaciones de las
familias. En el estudio 4 se analiza, sobre todo, la conveniencia de los
contenedores aireados (imagen 6.1) situados en el exterior para almacenar la
FORM hasta el dia de su recogida.

Imagen 6.1. Contenedor aireado en la calle (Estudio 4).

En cuanto a la tipologia de bolsas, en todos los estudios, menos en el estudio
4, las bolsas compostables son de Mater-Bi, y en el estudio 6 y 7 también se
prueban las bolsas compostables de papel.

En cuanto a los resultados, las mayores pérdidas de peso del residuo organico
se obtienen con los sistemas aireados, siendo mas pronunciadas las de los
cubos aireados sin laterales (imagen 6.2) y cuando se utilizan las bolsas
compostables de papel.

Imagen 6.2. Cubo aireado sin laterales.

52



En la tabla 6.2 se muestra el mayor nimero de datos sobre pérdidas de peso,
comparables entre ellas, del tercer dia de almacenamiento de la FORM y de la
combinacién cubo aireado (con tapa) y bolsa compostable de Mater-Bi.

Tabla 6.2. Pérdidas de peso de la FORM al tercer dia de almacenamiento.

Estudios % pérdida de peso

2 6,6

3 5

5 11,2-18,4
6 16,1

7 7

Como se puede observar se distinguen dos grupos: por un lado los estudios 2,
3y 7 y por otro los estudios 5 y 6. Los datos que integran cada grupo son
similares entre ellos pero muy diferentes respecto a los del otro grupo. Como
se ha descrito anteriormente, el valor de reducciéon del peso de la FORM
alcanzado depende de multiples variables:

e En cuanto a la tipologia de FORM el valor mas bajo es el del estudio 3,
estudio noruego con FORM reconstituida, ahora bien los otros estudios (2,
5, 6 y 7) todos son del area mediterranea con FORM supuestamente con
mas contenido de agua y encontramos también valores bajos.

e En cuanto a la temperatura de los laboratorios era de 20 °C para el estudio
3,6y 7, de 25 °C para el estudio 5 y en el estudio 2 se especifica que la
prueba se hizo en los meses de julio y septiembre.

» Solo se dispone de los valores de humedad relativa de los laboratorios de
los estudios 3, 5y 6, y esta oscilaba entre el 25 y el 40%, entre el 70-80% y
el 46 % de media, respectivamente.

Todas estas informaciones no aclaran el porqué de la diferencia entre los
valores de pérdida de peso del residuo de uno y otro grupo. Por lo tanto se
supone que la geometria del cubo puede jugar un papel importante. Ya en el
estudio 5 donde se testan, en las mismas condiciones, diferentes tipos de
cubos aireados se observa una diferencia notable entre los porcentajes de
pérdida de peso de 7,2 puntos. En la imagen 6.3 se pueden observar los cubos
de los estudios 2, 3,5,6y 7.

Los cubos aireados del estudio 2 y 3 son de geometria igual y la tapa contiene
micro agujeros. Efectivamente las pérdidas de peso de la FORM son muy
similares. Del estudio 5 tenemos una imagen de los cubos testados pero no
tenemos informacién sobre a cual corresponde cada pérdida. En cuanto al
cubo del estudio 6 (al igual que uno de los cubos del estudio 5 pero de distinto
color), a simple vista ya se observa que la superficie libre de intercambio con el
exterior por donde se evaporara el contenido de agua de la FORM, tanto de los
laterales como de la tapa, es mayor que la de los otros cubos de los estudios
(2, 3y 7)y, por lo tanto, el porcentaje de pérdida de peso es uno de los mas
altos. Y finalmente, suponemos que el cubo del estudio 7 tiene ligeramente
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mas superficie libre de intercambio que los del estudio 2 y 3 de acuerdo con el
resultado de pérdida de peso de la FORM.

Imagen 6.3. Cubos aireados de la bibliografia.

Cubo Estudio 2 Cubo Estudio 3 Cubos Estudio 5

il
i == )
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Cubo Estudio 6 Cubo Estudio 7

La ubicacion del cubo aireado influencia de manera importante en la pérdida de
peso del residuo organico y esta directamente relacionado con la corriente de
aire en el interior o exterior del hogar. Sélo el estudio 3 especifica la situacién
de los cubos en los laboratorios, éstos estaban a una altura del suelo de entre
60 y 80 cm; presumiblemente los cubos de los otros estudios se encontraban
en posiciones similares o en el suelo. En cambio, en la realidad, a menudo el
cubo se encuentra dentro del armario de la cocina de debajo de la fregadera,
alli la corriente de aire es muy reducida. Probablemente estudiarlo en esta
situacién daria la mejor estimacion sobre la pérdida de peso de la FORM en el
sistema aireado. El estudio 3 senala que la pérdida de peso después de 8 dias
de almacenamiento en ambiente abierto pero en el interior del laboratorio fue
del 20% y situando los cubos en el interior de un armario la pérdida de peso fue
un 40% menor, del 12%.

En cuanto a los resultados de los analisis cualitativos el mejor comportamiento
es el del sistema aireado donde los lixiviados, los malos olores y los mohos son
casi inexistentes. En todos los estudios el comportamiento de las bolsas
compostables con los cubos aireados ha sido satisfactorio.

De las encuestas realizadas a las familias, alli donde se ha hecho las pruebas
a escala real, el sistema aireado es el que mas ha gustado; en el estudio 4 se
observa una mayor participacion en la recogida y menor nimero de impropios y
en el estudio 7 el sistema aireado con bolsa de Mater-Bi ha resultado el mas
positivo, en relacién a las bolsas de papel ya que en éstas se detectan algunas
rupturas, se adaptan menos al cubo y ocupan mas espacio de almacenamiento
mientras no se utilizan.
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6.3. Resumen del recopilatorio bibliografico sobre el sistema aireado.

Descripcion

- CA sin laterales + BC |- Periodo: mayo-junio 2002

Estudios Tests
1 -CnoA + BC
Pruebas - CnoA + BnoC
laboratorio

- CAcon tapa + BC

2 - CAsin tapa + BC
Pruebas |- CA con tapa + BnoC
laboratorio |- CA sin tapa + BnoC
- CnoA + BC
- CnoA + BnoC

- CAcontapa + BC
- CAsintapa + BC
3 - CnoA + BC

Pruebas
laboratorio

- Prueba estatica, llenado de
los cubos con FORM
doméstica

- 15 repeticiones por test

- Observaciones al tercer,
séptimo y decimocuarto dia
- Periodo: julio-septiembre
2002

- Prueba estatica, llenado de
los cubos con FORM comercial
(restaurante + fruteria)

- 3 repeticiones por test

- Observaciones diarias
durante 7 dias

- Condiciones ensayo: 20°C

- Prueba estatica, llenado de
los cubos con FORM
reconstituida

- Cubos en laboratorios
separados y situados a 60-80
cm por encima del suelo, en
ambiente ventilado

- Observaciones diarias
durante 8 dias

Analisis
- Pérdida de peso del residuo
- Aspecto visual y emisiones
de olores
- Numero de colonias de
hongos

- Pérdida de peso del residuo
- Analisis cualitativo:
lixiviados, olores, mohos, asi
como del comportamiento de
las bolsas

- Pérdida de peso del residuo
- Desarrollo de moho y olores
- Comportamiento de las
bolsas compostables

Resultados

- Mayor pérdida de peso: CA+BC 15%, 32% y 52% después de 3, 7
y 14 dias

- Presencia de lixiviados y malos olores al 142 dia menos en
CA+BC; pérdida total propiedades mecanicas de las bolsas de
CnoA+BC al 142 dia; con CA+BC las bolsas se mantienen estables
- Menor nimero de colonias de hongos: CA+BC

- Mayor pérdida de peso: CA sin tapa+BC 13,2%, 17,4%, y 27,7%
después de 3, 4 y 7 dias. CA con tapa+ BC: 6,6%, 9,3% y 17,7%,
respectivamente

- Presencia de mohos, lixiviados y malos olores a partir del 32 dia en
CnoA+BC; moho también en CnoA+BnoC

- BC resistentes hasta el 72 dia; BnoC alguna ruptura

-Mayor pérdida de peso: CA sin tapa+BC 22% después de 8 dias;
19% CA con tapa+BC y 3% en CnoA+BC

- CA sin tapa+BC dentro armario cocina 12% de pérdida de peso
después de 8 dias

- La velocidad de reduccién diaria de peso fue baja en los dos
primeros dias y aumento a partir del 3° dia. La pérdida de peso esta
relacionada con la humedad relativa. Entre el 12y 22 dia la HR bajo
del 40 al 25% y permanecio estable 40-35% del 32 al 62 dia.

- A partir del 4° dia aparecen mohos estos acaban cubriendo toda la
superficie en CnoA+BC y CA con tapa+BC. Los malos olores con el
CnoA son muy fuertes. En CA sin tapa+BC los micelios no son
visibles hasta el 6° dia y no se generan los malos olores.

- La mosca de la fruta estuvo presente al 3° dia alrededor de los CA
y al 82 dia alrededor del CA sin tapa

- Todas las bolsas compostables testadas mantuvieron su integridad



Estudios

4
Prueba a
escala real

5
Pruebas
laboratorio

6
Pruebas

laboratorio
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Tests

- CA+BP
- CoA + BP

- CA + BC (6 tipos
diferentes de CA)
- CnoA + BC

-CA +BC

- CA + BnoC
-CA+BP

- CA sin laterales+BC
-CAsin
laterales+BnoC

- CA sin laterales+BP
-CnoA + BC

- CnoA + BnoC
-CnoA + BP

Descripcion

Analisis

-Periodo: enero-diciembre 2004 |- Peso de las diferentes

-300 familias de London
Borough of Bexley

- Frecuencia de recogida:
Resto 1 vez/set; FORM y
reciclables secos cada dos
semanas, en semanas alternas

- Condiciones climaticas: 25°C,
70-80% de humedad

- Prueba estética, llenado de
los cubos con FORM
reconstituida

- Observaciones después del
tercero, quinto y séptimo dia

- Condiciones ensayo: aprox
20°C, 46,7% de humedad
(media de una semana)
Prueba estatica, llenado de los
cubos con FORM comercial
(restaurante) y acelgas
cortadas

- 5 repeticiones por test

- Observaciones después del
segundo, tercer y séptimo dia

fracciones recogidas por
familia en febrero, mayo y
septiembre 04

- Composicion denlos
residuos

- Encuesta a las familias
octubre 2004

- Otras observaciones

- Pérdida de peso del residuo
- Eficiencia del cubo
- Eficiencia de la bolsa

- Pérdida de peso del residuo
- Analisis cualitativo:
lixiviados, mohos, asi como
posibles rupturas de las
bolsas

Resultados

- Los resultados de las encuestas no coinciden con los resultados de
produccion de residuos. Ex: el 91% de los encuestados dice que
utiliza el CoA y de los resultados de produccion sélo emerge un 70%
- El vaciado de los contenedores CoA es mas rapido, ya que los
residuos del interior de las BP caen con mas facilidad; no hay
liquidos, los contenedores estan mas limpios y no hay problemas de
olores.

- Se observan menos impropios en la FORM de CoA+BP y la
cantidad de FORM recogida es superior respecto donde se utiliza el
contenedor tradicional (mas participacién)

- Pérdidas de peso para CA+BC al 3% dia desde 11,20% a 18,40%;
al 5° dia desde 20,8% a 33,53% y al 7° dia desde 32,6 a 41,33%

- el 50% de los CA+BC testados presentan condensaciones en todo
el cubo y las BC estan mojadas, con micro rupturas pero
transportables, a partir del 7° dia

- CnoA+BC presenta agua en el fondo del cubo y la BC

esta mojada, con micro rupturas pero transportables, a partir del

52 dia

- Mayor pérdida de peso: CA sin laterales+BP 17,3%, 22,9% y 35%
después de 2, 3y 7 dias. CA+BC: 11,7%, 16,1% y 25,8%,
respectivamente

-Lixiviados: s6lo en CnoA + BC y CnoA + BP.

-Rupturas: un caso en las bolsas de papel y polietileno y algunos
casos de rupturas mecéanicas y otras debidas a la biodegradacién en
las bolsas compostables

- Mohos: a partir del 2° dia en todos los tests. Menos acentuado en
los sistemas aireados

- Otras consideraciones: sistemas aireados olores menos fuertes;
BP menos adaptable al cubo y ocupa mas espacio en casa mientras
no se utiliza



Estudios Tests Descripcion
-CA +BP
7 -CA +BC - Prueba estatica, llenado de
Pruebas |- CA +BnoC los cubos con FORM
laboratorio seleccionada y homogénea
-CA +BP:zona A - Periodo: del 4/01 al 26/02/07
-CA +BC:zonaB - Se ha dividido 233 familias de
7 - CA + BnoC: zona C |Montebelluna en tres zonas
Prueba a para experimentar a la vez
escala real cada test

- Se ha repartido a cada familia
un cubo aireado de 10L, un
cubo para la entrega de la
FORM de 25L y las bolsas
(papel, Mater-Bi o polietileno,
segun la zona)

- Frecuencia de recogida: 2
veces/set.

Notas: CA: cubo aireado;

CnoA: cubo no aireado;

CoA: contenedor aireado;

BC bolsa compostable;

BnoC bolsa no compostable de polietileno;
BP bolsa de papel

Analisis

bolsas

- indice respirométrico de la

FORM

- Pérdida de peso del residuo
- Peso neto de los residuos

recogidos por familia

- Volumen del residuo de los

cubos de 25L
-Encuesta a las familias

Resultados

- Condiciones climaticas: 20°C |- Propiedades mecanicas de - Mayor pérdida de peso: CA+BP 19,1% al tercer dia; 7% CA+BC
las bolsas antes del uso

- Permeabilidad al oxigeno,
al vapor de agua y a los
compuestos odoriferos de las

- La BP es mas permeable a los compuestos odoriferos
- Indice respirométrico mayor en la FORM contenida en la BP

- La media de FORM recogida es: 0,25 kg/hab.dia en la zona A;
0,30 kg/hab.dia en la zona B y 0,33 kg/hab.dia en la zona C

- Entrega de la FORM més constante en la zona B, la menos
constante en la zona C

- En la mayoria de los casos el contenedor para la entrega de la
FORM es suficiente

- El sistema CA+BC es el que mas ha gustado; la BC mantiene las
propiedades y se agujerea menos que la BP; se producen menos
liquidos en el cubo, menos olores y menos insectos; tanto por la BP
como por la BC (menos) los encuestados se lamentan de la
dificultad de atarla y de que la prueba se ha hecho en un periodo
poco critico debido a las bajas temperaturas

Fuente: 1. Insam & Klammer, 2002; 2. Martin, 2002; 3. Aasen, 2004; 4. Rodger et al, 2005; 5. Colombo et al, 2005; 6. Scuola Agraria del Parco di Monza,

2006;
7.Bresolin&Guarnieri,2007.
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6.3 Determinacion de la eficiencia de los cubos
aireados en la recogida de la fraccion organica de
los residuos municipales

Para la realizacién del estudio que se expondra en el presente capitulo se ha
contado con la colaboracion del Grupo de compostaje de residuos soélidos
organicos del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
Auténoma de Bellaterra (ver Anexo 9.1)

El objetivo es probar a nivel técnico qué mejoras puede aportar el uso de cubos
aireados y las bolsas compostables en la recogida de la Fraccion Organica de
Residuos Municipales (FORM).

El proyecto se desarrolla en dos partes, unas pruebas cuantitativas a escala
laboratorio y unas pruebas cualitativas a escala real. En ambos estudios
experimentaron las siguientes combinaciones:

1) Cubo aireado con bolsa compostable [CA + BC]

2) Cubo aireado con bolsa de polietileno [CA + BNC]

3) Cubo no aireado con bolsa compostable [CnoA + BC]
4) Cubo no aireado con bolsa de polietileno [CnoA + BNC]

Las caracteristicas de los materiales empleados se especifican en las tablas
6.4y 6.5y laimagen 6.4.

Tabla 6.4. Caracteristicas nominales de las bolsas utilizadas en los ensayos.

Bolsa compostable Bolsa no compostable
Material Mater-Bi HDPE
Color Transparente Beige
Cierre Convencional "Cierre facil"
Ancho (cm) 45 45
Longitud util 44 47
Espesor equivalente (u)* 17,5 28
Densidad (g/dm 1.200 920
Opacidad (Lux) 300 800
Dard-Test (G) 300 120
Rasgado longitudinal (mN) 2.000 1.840
Carga ensayo caida (kg) 3 3
Rasgado transversal (mN) 800 7.040
Res. Traccién longitudinal (N) 13 28
Res. Traccién transversal (N) 12 21
Alargamiento longitudinal (%) 200 528
Alargamiento transversal (%) 650 810

Fuente: Saplex SA

* Teniendo en cuenta que el método de control del proceso es gravimétrico y que depende de la densidad, se define el
espesor equivalente como el espesor que corresponderia a un peso por unidad determinado con una densidad de
masa prefijada.

Criterio de aceptacion: método de control descrito en la I-1012. Prueba de uso segin UNE EN 13592 con los valores de
referencia descritos en la tabla.



Tabla 6.5. Caracteristicas de los cubos utilizados en los ensayos.

Cubo aireado

Cubo no aireado

Material Polipropileno Polipropileno copolimero

Color Marrén Marrén

Cierre Mango con cierre de seguridad en Mango con cierre de seguridad en
la tapa antiderrame la tapa antiderrame

Capacidad (L) 10 10

Ancho (mm) 285 215

Profundidad (mm) | 200 210

Altura (mm) 320 295

Otros - Fisuras en las cuatro paredes, en - Sistema de sujecion de la bolsa

el fondo y la tapa
- Sistema de sujecion de la bolsa
- Mango de sujecién de tapa

- Mango de sujecion de tapa

Fuente: Neticont

Imagen 6.4. Cubo aireado (izquierda) y no aireado (derecha) utilizados en los ensayos.

59




6.3.1. Estudios a escala laboratorio (ensayo
quantitativo)

Del estudio a escala laboratorio cabe destacar, como novedad en relacion a
otros estudios similares precedentes, que la disposicion de la FORM en el
sistema aireado (el llenado de los cubos testados) se ha constituido de
manera dinamica, es decir, a cada cubo y cada dia se llenaba
aproximadamente una cuarta parte de su volumen con FORM fresca*. Cuando
el cubo estaba lleno, después de cuatro dias, se consideraba que el
experimento habia terminado. Con este procedimiento, es el primer estudio-que
tengamos conocimiento-que intenta simular la situacion real de la generacion y
deposicién en el cubo que se hace en los hogares. Probablemente, ello
conllevaria a priori unas pérdidas de peso menores en relaciéon a los estudios
precedentes, con disposicion de la FORM de forma estética, pero mucho mas
cercanas a la realidad.

Durante el ensayo, que se llevé a cabo por triplicado para cada una de las
cuatro combinaciones, se hicieron registros de peso en cada cubo, para poder
evaluar las pérdidas. También se hicieron medidas de temperatura. Se
determinaron las concentraciones y perfiles de emision de cuatro gases
concretos: metano, N.O, amoniaco y los Compuestos Orgénicos Volatiles
(COVs) en conjunto.

El material de las réplicas de cada combinacion se mezcl6 en una sola muestra
final sobre la que se realizaron los ensayos de humedad, materia organica e
indice Respirométrico Dinamico (IRD). Estos tres parametros también se
determinaron en la FORM inicial de partida.

La mejor combinacion en términos de pérdida de peso se da en la combinacién
cubo aireado + bolsa compostable. En el grafico 6.1 se observan las pérdidas
de peso de la FORM durante los cuatro dias de duraciéon del experimento.
Estos resultados estan en sintonia con los de los estudios de la bibliografia
analizada (ver tabla 6.2). En concreto en el estudio 7 donde se utiliza el mismo
cubo aireado que se ha utilizado en estas pruebas, la pérdida de peso al tercer
dia de almacenamiento de la FORM es del 7%. En nuestro estudio esta es del
4,7%, un valor menor que ya era previsible debido al llenado dindmico de los
cubos con FORM.

Una de las dudas surgidas en evaluar las pérdidas de peso era el hecho de que
la FORM hubiera podido sufrir pérdidas antes de iniciar el ensayo, ya que se
trataba de FORM recogida y no terminada de generar. Para esclarecer este
punto, se hizo afiadir una pequefia prueba que consistia en repetir los cuatro
casos de estudio (combinaciones entre bolsa compostable o no y cubo aireado
0 no) durante 7 dias. Los cubos, pero, se llenaron, de forma dindmica, con
FORM generada en el mismo momento y reconstituida a partir de sus
componentes principales®®. Hasta el tercer dia las pérdidas de peso del residuo

2 FORM doméstica de alta calidad acabada de recoger puerta a puerta.
B17% pasta cocida, 7% pan, 17% componentes ensalada, 17% tomates, 17% manzanas, 17% naranjas, 7% carne
cocida y 1 % servilletas de papel (porcentajes en peso).
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fueron menores (ver grafico 6.2) respecto a la otra FORM ensayada. A tiempo
largos, la pérdida de peso aumenta muy considerablemente.

Gréafico 6.1. Pérdida de peso de la FORM del sistema ventilado (cubo aireado y bolsa
compostable Mater-Bi) a lo largo de 4 dias con FORM procedente de recogida puerta a puerta.
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Gréafico 6.2. Pérdida de peso de la FORM del sistema ventilado (cubo aireado y bolsa
compostable Mater-Bi) a lo largo de 7 dias con FORM generada en el mismo momento y
reconstituida.
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La transpirabilidad al vapor de agua de las bolsas compostables, mucho mayor
a la de las bolsas de polietileno, permite obtener los resultados antes
expuestos. (Ver tabla 6.6)

Tabla 6.6. Transmision del vapor de agua del Mater-Bi y el polietileno.

Material WVTR (ASTM E96) 38°C — 90% H.R.
(9*30um/m>*24h)

Mater-Bi 940

LDPE 25

Fuente: Novamont SpA

Una FORM reconstituida es muy homogénea y eso es positivo para eliminar
variables del experimento ahora bien no es FORM real y los resultados lo
sefialan con comportamientos no esperados. Por lo tanto en el estudio se ha
trabajado con las pérdidas de peso obtenidas con la FORM doméstica acabada
de recoger.

La frecuencia de recogida de la FORM mas habitual en el modelo puerta a
puerta es de tres veces por semana (aproximadamente cada 56 h), por lo tanto
la pérdida media de peso segun el grafico 6.1 sera del 4,3%. Y para recogidas
en contenedores, si se supone que de media el residuo organico se saca cada
36h, la pérdida de peso de este se situaria en el 3,3%.

En el capitulo 5 ya se han analizado las repercusiones econdmicas que puede
representar esta pérdida de peso de la FORM en el sistema aireado sobre el
retorno de los canones, sobre los costes de tratamiento de la FORM y de
disposicién del resto.

Desde el punto de vista logistico y de organizacién del circuito de recogida, y
suponiendo que no hay un aumento de la participacion ciudadana en la
separacion de la FORM, la reduccion de la cantidad de esta recogida no influye
de manera apreciable en su estructura.

Incluso cuando se utilizan camiones de caja abierta de menor capacidad de
carga que un camién compactador dicha reduccion no permitiria eliminar
ninguna descarga intermedia. Por ejemplo si consideramos que la capacidad
de carga de un camién de caja abierta es de 900 kg de FORM, para un
municipio de 4.999 habitantes las descargas diarias siempre seran 5 (ver tabla
6.7).

Tabla 6.7. Numero de descargas de la FORM sistema tradicional versus sistema aireado.

kg/dia de recogida kg/dia de recogida Descargas Descargas
sistema tradicional sistema aireado sistema tradicional sistema aireado
3.888,12 3.720,93 4,32 413

La pérdida de peso de la FORM en el sistema aireado tampoco afecta
significativamente al porcentaje de recogida selectiva alcanzado por el
municipio con el sistema de cubos tradicional (ver tabla 6.8).
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Tabla 6.8. Porcentaje de recogida selectiva total, en base a la recogida de FORM (sistema
tradicional versus sistema aireado).

Total recogida % Recogida
selectiva (toneladas) Total selectiva
Padrén FORM recogida fraccion FORM recogida
Municipio | "550g | sistema | sistema Resto sistema | sistema
tradicional | aireado | (toneladas) | tradicional | aireado
Recogida | Malla 255 140,94 137,66 42,50 76,83 | 76,41
puerta a

puerta Tona 7.955| 3.087,90| 3.042,37 507,79 85,88| 85,70
Campins 390 153,96 151,37 104,18 59,64 | 59,23
Recogida en [ Manlleu 20.647| 6.374,01| 6.300,40 2.844,28 69,15| 68,90
contenedores | Mollet 52.484| 7.553,10| 7.481,74| 9.166,34 4518 | 44,94
Reus 107.118 | 11.956,20| 11.834,12| 35.639,50 25,12 24,93

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la ARC

El PROGREMIC 2007-2012 establece un objetivo de reduccién del 10% de la
generacién por capita de los residuos municipales, pasando de los 1,64
kg/habitante/dia en el 2006 a 1,48 kg/habitante/dia en el 2012; fija también un
objetivo de reduccién para diversas fracciones de los residuos municipales para
alcanzar el objetivo global de prevenciéon del 10% de los residuos generados
por capita. El objetivo de reduccién establecido para el flujo de materia
organica es del 2%. Por lo tanto, si toda la FORM de Catalufia se recogiera con
el sistema aireado (bolsa compostable y cubo aireado) se contribuiria
significativamente (entre el 60 y el 77% del 2% de reduccion de materia
organica, dependiendo de la frecuencia de vaciado del cubo) a alcanzar estos
objetivos de reduccidn propuestos en el PROGREMIC.

Ademas, en el caso de que el sistema aireado comportara un aumento de la
participacion de los ciudadanos en la separacion de la fraccién organica, se
ayudaria al cumplimiento de los objetivos de reducciéon de deposiciones de
residuos biodegradables en los depdsitos controlados (Directiva de vertederos).

En cuanto a otros resultados obtenidos en el estudio en el laboratorio, tanto las
temperaturas alcanzadas como el IRD, considerados un reflejo directo de la
actividad bioldgica, también son superiores en la combinacién cubo aireado +
bolsa compostable. No se han observado emisiones significativas en ningun
caso de ninguno de los gases de efecto invernadero estudiados. Y, finalmente,
no se han observado problemas de resistencia en las bolsas compostables, al
menos a nivel visual.
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6.3.2. Estudios a escala real en diferentes municipios
(ensayo cualitativo)

Este trabajo consistia en probar las cuatro combinaciones ensayadas
previamente en el laboratorio (cubo aireado con bolsa compostable, cubo
aireado con bolsa de polietileno, cubo no aireado con bolsa compostable y
cubo no aireado con bolsa de polietileno) en 100 familias voluntarias de
diferentes municipios de Cataluna.

Se propusieron cuatro municipios (Sant Antoni de Vilamajor, Artesa de Lleida,
Vilajuiga y Miravet) de las cuatro provincias catalanas que realizan recogida
modelo puerta a puerta* y se les pidié a 25 familias voluntarias que durante 8
semanas probaran las cuatro combinaciones, a razébn de dos semanas por
combinacién.

Durante estas pruebas, una persona contratada a tal efecto para cada
municipio, y bajo la coordinacién de la Universidad Autonoma de Bellaterra y de
la Comisionada de la Associacié de Municipis Catalans per a la Recollida
Selectiva Porta a Porta, hizo el seguimiento cualitativo de los experimentos,
centrando la atencion en aspectos claves como incidencias de la separacién en
origen, nivel de satisfaccion, aparicién o no de problemas (molestias por olores,
comportamiento de la bolsa), etc.

Durante la experiencia se hizo una encuesta entre todos los participantes en la
prueba piloto. De los resultados de esta encuesta destaca sobre todo el
sistema aireado (cubo aireado y bolsa compostable) como el que mas ha
gustado con mucha diferencia respecto al resto. De este sistema se comentan
algunas carencias menores, como la aparente fragilidad de la bolsa
compostable (que queda desmentida con el uso cotidiano), en algunos casos
un tamano insuficiente y la dificultad de sacarla del cubo aireado y de atarla ya
que no tiene asas. Algunos de los encuestados expresaron sus dudas sobre el
funcionamiento del sistema con temperaturas mas altas, que no se han dado
durante la realizacion del estudio (intervalo de 10 °C a 25 °C), efectuado en el
periodo abril-junio de 2010.

44 L . . . -
Se escogi6 este modelo ya que, generalmente, el tiempo de permanencia en casa del residuo organico es mayor y
por lo tanto representaria la situacién mas critica.
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7. CONCLUSIONES

Debido a las caracteristicas particulares de la FORM (alta densidad, una
humedad alrededor del 80%, alta fermentabilidad de la materia organica), se
hace necesario que esta fraccién se recoja y gestione lo antes posible y en
unas condiciones que eviten al maximo la aparicién de lixiviados y de malos
olores.

Por este motivo, desde las primeras experiencias de recogida selectiva de la
FORM, en 1993, la manera de recoger la FORM y de entregarla al sistema de
recogida establecido ha sido motivo de analisis y mejora continua.

Sea cual sea la modalidad o sistema de entrega/recogida de la FORM en los
diversos municipios, todos ellos tienen en comun una primera etapa de
segregacion en origen, en los hogares, donde en la mayoria de los casos se
utiliza un cubo y una bolsa. La capacidad de los cubos para la recogida
selectiva de la FORM es de entre 7 y 10L. Y en cuanto a la bolsa, las
administraciones suelen recomendar el uso preferente de la bolsa de plastico
compostable ante cualquier otra opcién, sin renunciar a dejar de hacer la
recogida selectiva por motivo de la elecciéon de la bolsa (bolsa de polietileno
versus bolsa compostable).

La bolsa de plastico compostable es semitransparente; esta baja opacidad
permite efectuar una inspeccion visual del contenido de su interior en el
momento de efectuar la recogida. Por este motivo, por la alta
corresponsabilizacion del ciudadano que utiliza estas bolsas y por el hecho de
no utilizar bolsas de polietilieno (consideradas a todos los efectos como
impropios), la FORM recogida es de alta calidad y con muy bajo porcentaje de
impropios.

Esta buena calidad de la FORM deberia comportar un importante beneficio
ambiental y econémico, facilitando la recogida, permitiendo un tratamiento mas
simple (con menos necesidades de equipamientos para sacar impropios) y con
un menor coste, llegando a producir un compuesto de excelente calidad. Pero
la realidad, salvo algunas experiencias singulares y muy importantes, no es
exactamente asi. El hecho de que la FORM de buena o muy buena calidad
contindie siendo tratada en las instalaciones disponibles conjuntamente con la
FORM de no tan buena calidad o en algunos casos de calidad deficiente, dana
la posibilidad de poder apreciar y disfrutar de los beneficios mencionados. Ante
esta situacién se plantean dos opciones, no contradictorias sino mas bien
complementarias. En primer lugar, continuar invirtiendo los esfuerzos
necesarios (pedagogicos pero también fiscales) para la mejora continua de la
calidad de la FORM. Y en segundo lugar, facilitar y promover el tratamiento
diferenciado de la FORM de buena o muy buena calidad, cuando sea posible
en las mismas instalaciones de tratamiento que gestionan FORM de no tan
buena calidad, o bien a través del establecimiento de pequefias plantas de
compostaje descentralizadas de maxima simplicidad tecnoldgica, donde el
territorio lo requiera y lo demande, pero garantizando un tratamiento
ambientalmente adecuado de esta FORM.
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Los municipios que han implantado el uso obligatorio de la bolsa compostable
para la recogida selectiva de la FORM, practicamente todos ellos mediante el
modelo de recogida puerta a puerta, tienen una media de impropios del 1,53%,
mientras que la media de impropios de la FORM en Cataluia se sitla en un
10,34%. De acuerdo con los criterios de retorno de los canones sobre la
disposicién del rechazo para el afio 2010 y considerando los costes actuales de
la adquisicién de bolsas compostables, la diferencia positiva de retorno de
canon, al situarse el % de impropios por debajo del 5%, se podria invertir en la
compra, por parte de los municipios, de bolsas compostables para cubrir las
necesidades de mas de 3 meses del afio.

Otro rasgo caracteristico de las bolsas compostables es su transpirabilidad,
que utilizadas junto con el cubo aireado permite reducir buena parte de la
humedad de la FORM, hecho que se traduce en la pérdida de un 3 a 4% del
peso del residuo organico, contribuyendo a alcanzar ente un 60 y un 77% del
objetivo de reduccion del 2% de los Residuos Municipales establecido en el
PROGREMIC 2007-2012, para la materia organica.

Desde el punto de vista del usuario es ciertamente importante la resistencia de
la bolsa compostable, evitar las rupturas, las acumulaciones de vapor de agua
que condensa en el cubo o la aparicion de malos olores, mohos, moscas, etc.
Con el sistema aireado se reducen casi al minimo estas molestias y esto
posibilita una mayor participacién ciudadana en la separacién de la FORM,
elemento central en todo programa de gestion de residuos.

En cuanto a la bolsa compostable cuando ésta se utiliza con el cubo aireado
(sistema aireado) la preocupacién era que supusiera un perjuicio econdémico
para los ayuntamientos al recibir menos retorno de los canones justamente al
hacer la recogida de la FORM con el sistema mas éptimo. Tras el andlisis
realizado, tan sélo con pequefos incrementos de la participacion de los
ciudadanos en la separacién de la FORM gracias al confort que genera el
sistema aireado la pérdida econdmica queda compensada. Es interesante
fomentar la participacién de la poblacién ya que incrementos elevados de los
niveles de captacion de la FORM provoca balances econémicos positivos que
se pueden invertir también en la compra de bolsas compostables para el
mantenimiento del sistema.

El principal interés del ayuntamiento de Malla, mantener y mejorar en cantidad
y calidad la recogida selectiva de la FORM con el uso de la bolsa compostable
se alcanza en este estudio dando a conocer ademas los beneficios del sistema
aireado totalmente extrapolable a todos los municipios catalanes,
independientemente del sistema de recogida empleado.
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Determinacion de la eficiencia de los cubos aireados en la recogida de
la Fraccion Organica de Residuos Municipales

1. Objetivos y antecedentes

Se trata de un proyecto singular subvencionado por la Agencia de Residuos de Catalufia
(ARC) al Ayuntamiento de Malla (Osona, Barcelona) para probar a nivel técnico las
mejoras que puede aportar el uso de cubos aireados y bolsas compostables en la
recogida de la Fraccion Orgénica de Residuos Municipales (FORM) que existe en los
municipios en la modalidad puerta a puerta.

El proyecto consta de dos partes:

PARTE 1: Estudios a escala laboratorio (cuantitativos).
PARTE 2: Estudios a escala real en diferentes municipios (cualitativos).

2. Tipo y cantidad de muestras (Parte 1)

Las muestras de FORM se recogieron en el inicio del experimento, por parte de Grupo
de Compostaje de la UAB, en la Mancomunitat la Plana, que realiza el modelo de
recogida puerta a puerta y donde la FORM habia sido recientemente recogida.

Este material de partida se utiliz6 en toda la serie de experimentos y fue el mismo para
todos los casos.

3. Disefio de experimentos a escala de laboratorio (Parte 1)

Se probaron todas las condiciones posibles de la FORM, es decir, las siguientes
combinaciones:

1) Cubo aireado con bolsa compostable (Mater-Bi, Novamont, Italia)

2) Cubo aireado con bolsa de polietileno

3) Cubo no aireado con bolsa compostable (Mater-Bi, Novamont, Italia)
4) Cubo no aireado con bolsa de polietileno

Estos experimentos se realizaron de la siguiente forma:

a) Cada cubo se llenaba aproximadamente con una cuarta parte de su volumen cada
dia con FORM fresca. Cuando el cubo estaba lleno, al cabo de cuatro dias, se
consideraba que el experimento habia acabado. Con este procedimiento, se
intentaba simular la situacién real de la generacion y deposicion en el cubo que
se hace en los hogares, al contrario de otros ensayos de tipo estatico.

b) Cada experimento se realizd por triplicado, para poder hacer una validacion
estadistica (test de la t de Student y de andlisis de varianzas).

¢) Durante el experimento se registraron los pesos de cada cubo, para evaluar las
pérdidas. También se hicieron medidas de temperatura.
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d) Finalmente, el material de cada combinacion se mezcld en una unica muestra
final sobre la que se realizaron los ensayos de humedad, materia organica total e
indice Respirométrico Dinamico (IRD). Estos tres pardmetros también se
realizaron en el material (FORM) de partida.

e) Se realiz6 un reportaje fotografico de todo el proceso remarcando las incidencias
mas destacables que se pudieran producir.

f) Al mismo tiempo, se dejé un Unico cubo durante 7 dias en el exterior del
laboratorio que se fue llenando hasta el cuarto dia y se dejo 3 dias mas. Sobre
este cubo se midieron las pérdidas de peso y los tres parametros comentados en
el apartado d). Se trataba de un cubo aireado con bolsa compostable, para ver el
efecto méximo que podia detectarse en las pérdidas de peso para esta situacion
especifica, y que fueron monitorizadas diariamente.

g) Se incluy6 una bolsa de papel para ver el posible efecto de este material, asi
como una bolsa de material Biotec (también biodegradable, producida por la
empresa francesa Sphere. Estas pruebas se realizaron por duplicado.

h) Se determinaron las concentraciones y perfiles de emision de cuatro gases
concretos: metano, N,O y amoniaco y el grupo de los Compuestos Organicos
Volatiles (COVs) como conjunto. Para realizarlo, se aisloé cada cubo durante 30
minutos y después se determinaron las concentraciones de gas en el aire que
rodeaba el cubo y la velocidad de aire emitido, de forma que se podia conocer el
caudal emitido por unidad de tiempo con una estimacion del area de emision de
cada cubo. Estos valores han de considerarse aproximados. De todas formas,
estos aspectos, juntamente con el andlisis respirométrico, son completamente
innovadores y pueden aportar datos hasta ahora desconocidos en este tipo de
estudios como el impacto ambiental del sistema de recogida de la FORM y la
evolucion de la actividad biologica.

4. Trabajos a escala real (Parte 2)

Esta parte consistia en probar las cuatro combinaciones explicadas en el Punto 3 en 100
familias voluntarias de diferentes municipios de Catalufia. Se propusieron 4 municipios
(Sant Antoni de Vilamajor, Artesa de Lleida, Vilajuiga y Miravet) de las cuatro
provincias catalanas que realizan el modelo de recogida puerta a puerta y se pidi6 a 25
familias voluntarias que durante 8 semanas probaran las cuatro combinaciones, a razoén
de dos semanas por combinacion. Durante estas pruebas, una persona contratada a tal
efecto hizo el seguimiento cualitativo de los experimentos y se centraba en aspectos
clave como incidencias de la separacion en origen, nivel de satisfaccion, aparicion o no
de problemas (molestias por olor, comportamiento de la bolsa), etc. Durante la
experiencia se realizaron los respectivos reportajes fotograficos remarcando las
incidencias mas destacables y finalmente se hizo una encuesta entre todos los
participantes de la prueba (Anexo 10.2). La encuesta utilizada en esta parte se recoge en
el Anexo 10.3.

5. Métodos analiticos

Se propuso la realizacién de los siguientes métodos analiticos sobre cada una de las
muestras recogidas:
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indice respirométrico dinamico (IRD): determinado a 37°C y expresado como mg O,
consumido por g de materia orgédnica (o materia seca) y hora. Representa la velocidad
de consumo medio de oxigeno durante las 24 horas de maxima actividad de la muestra
(IRD»4), obtenido en unas condiciones de suministro continuo de oxigeno.

El resto de parametros (humedad, materia orgénica, etc.) se realizaron mediante los
protocolos estandarizados.

En el disefio del ensayo se consideraba que si se disponia de la informacién de estos
parametros ya se podia tener una evidencia real de la eficiencia del tipo de bolsa o cubo
en el comportamiento de la FORM y de las primeras evoluciones de la materia organica
biodegradable contenida en ella.

Los gases monitorizados [metano, N,O y amoniaco y los Compuestos Orgénicos
Volatiles (COVs)] se analizaron mediante procedimientos estandar desarrollados por el
Grupo de Compostaje de la UAB.

6. Calendario

El trabajo de laboratorio se llevd a cabo durante el mes de abril mientras que el trabajo
de campo se realiz6 en los meses de mayo-julio de 2010.

7. Resultados (Parte 1)

En primer lugar, la nomenclatura utilizada en este apartado corresponde a:

NOMENCLATURA:

Bolsas: Cubos:

Mater-Bi: Bolsa compostable (almidon de maiz) CA: Cubo aireado

B Biotec: Bolsa compostable de Biotec (almidon de patata) CnoA: Cubo no aireado

B Papel: Bolsa de papel
BNC: Bolsa no compostable (polietileno)

En el Anexo 10.1 se recogen imagenes de las bolsas utilizadas.

7.2. Peérdidas de peso

En la Tabla 1 se recoge el peso inicial y las reducciones de peso obtenidas diariamente
para cada experimento. Los resultados se presentan como un promedio de los replicados
estudiados con la desviacion estandar (excepto el estudio en el exterior donde sélo habia
un experimento). En la Tabla 2 se presentan los resultados de reduccion de peso global
determinada al cabo de 4 dias y/o 7 dias para el caso del cubo situado en la zona exterior
del laboratorio. Los resultados se presentan como un promedio de los replicados
realizados con la desviacion estandar (excepto en el caso del cubo exterior).
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Tabla 1: Peso inicial y reducciones de peso obtenidas diariamente para cada
experimento. Los resultados se presentan como un promedio de los replicados
realizados con la desviacion estdndar (excepto en el caso del cubo exterior).
dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 7
Peso inicial Reduccié n Reduccié n Reduccié n Reduccié n Reduccié n Reduccid n Reduccié n Reduccié n Reduccié Reduccid n
(8) Fo/)l acumulada (Ll/)' acumulada Fo/)l acumulada (Ll/)' acumulada n?"/)l acumulada
(%) (%) (%) (%) (%)
Mater-Bi + CA 704 £4.0 25+1.0 25+1.0 29+05 41+0.9 20+04 4.7+0.9 2.0+03 55+1.0 - -
Mater-Bi + CnoA 704 £3.1 0.8+0.2 0.8+0.2 0.6+0.1 09+0.1 03+0.1 0.9+0.0 03+ 0.1 1.0+0.1 - -
BNC + CA 703+3.1 1.4+0.8 1.4+0.8 1404 2.1+0.7 0.9+0.3 2.3+0.8 0.8+ 0.1 2506 - -
BNC + CnoA 704 +£2.0 0.5+03 0.5+0.3 0.8+04 1.0+0.5 0.2+0.1 09+0.3 0.1+0.0 0.8+0.2 - -
B papel + CA 701+1.4 37+04 3704 | 47+08 6509 | 3804 7910 | 4204 9.9+1.1 - -
B Biotec + CA 703+ 1.4 14+04 14+04 | 3.1+02 38%00 | 2101 46+0.1 1.8+04 52+04 - -
Mater-Bi + CA Ext. 710 1.7 1.7 0.6 2.4 1.2 2.8 1.2 3.3 8.1 11.2

Tabla 2: Reduccion de peso global determinada al cabo de 4 dias y/o 7 dias para el caso

del cubo exterior. Los resultados se presentan como un promedio de los replicados

realizados con la desviacion estdndar (excepto en el caso del cubo exterior).

Reduccion peso 4 dias

Reduccién peso 7 dias

(%) (%)
Mater-Bi + CA 55+1.0 -
Mater-Bi + CnoA 1.0+0.1 -
BNC + CA 2.5+0.6 -
BNC + CnoA 0.8+£0.2 -
B papel + CA 99+1.1 -
B Biotec + CA 52+04 -
Mater-Bi + CA (Exterior) 3.3 11.2

Como se puede observar, el cubo aireado provoca reducciones de peso bastante
importantes, y estadisticamente diferentes de aquellas pruebas donde se usa el cubo no
aireado, en las cuales las pérdidas de peso son practicamente despreciables. También es
importante remarcar que el cubo exterior (al cabo de 7 dias) presenta unas pérdidas
cercanas al 10%.

7.2. Indice respirométrico, Materia seca y Contenido de Materia Orgdnica

En la Tabla 3 se presentan los valores de materia seca, materia organica ¢ indice
respirométrico dindmico (IRD) a lo largo de los experimentos. En la Figura 1 se
muestran los valores del IRD para todos los experimentos.




m Universitat Autonoma de Barcelona

Tabla 3: Materia seca (% MS), materia organica (% MO) e indice respirométrico
dinamico determinados para las diferentes muestras. Los resultados se presentan como
un promedio de los replicados realizados con la desviacion estandar

Inicial Final
- Oj?ﬁ]b'l~h'l) MS (%.bh) | MO (% bs) | Oj?ﬁ]b'l~h'l) MS (%, bh) | MO (%, bs)
Mater-Bi + CA 7.6+ 0.03 25.6+09 80.5+0.1
Mater-Bi + CnoA 72403 28.1+0.1 88.6+9.6
BNC + CA 494023 325463 90.8 3.1
BNC + CnoA 55+1.0 31.7+223 859+55 63+0.1 29.5+£0.3 92.7+£5.2
B papel + CA 6.3+ 0.4 338+ 1.6 88.4+ 0.4
B Biotec + CA 6.6+02 30.0 £ 4.5 842+15
Mater-Bi + CA 5.0+0.03 30.9+2.1 87.6+ 1.6
(Exterior)

Nota: IRDyyy: indice respirométrico dindmico maximo promedio de 24 horas; %, bh: porcentaje en base
humeda; %, bs: porcentaje en base seca.

il

INICIAL Mater-Bi+ Mater-Bi+ BNC+CA BNC+CnoA Bpaper+ BBiotec+ Mater-Bi+
CA CnoA CA CA CA (Ext)

~

o

w

IRD24p (Mg O2-g MO ™:h'")

N

i

0

Figura 1: IRD,4;, obtenidos del material inicial y de los diferentes materiales finales
obtenidos. Las barras de error corresponden a la desviacion estdndar obtenida.
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Con respecto al IRD, parece claro que la combinacion cubo aireado y bolsa compostable
hace aumentar el IRD, cosa que podria significar que el material ya estd iniciando el
proceso de compostaje, aunque hay excepciones a esta observacion. Esta observacion es
bastante tipica de los procesos de compostaje, donde el IRD inicial de la FORM suele
ser menor que el que presenta en los momentos iniciales de descomposicion. En el caso
del cubo exterior, es probable que exista una influencia de la temperatura exterior, que
es sensiblemente inferior al ambiental, como se ve en el siguiente apartado. Aunque el
efecto de la temperatura exterior en el IRD no se puede conocer con exactitud, dado que
no se dispone de un experimento en el exterior con temperatura alta, una posible
hipotesis seria que las poblaciones responsables de la degradacion microbiana sufran un
periodo de adaptacion mayor (hay que recordar que el IRD es una medida puntual de
actividad bioldgica y que se realiza a 37°C).

En cuanto al contenido en materia organica, éste presenta tan pocas variaciones que se
encuentran dentro del error del método.

7.3. Temperaturas

En la Figura 2 se muestran los valores de temperatura alcanzados en los dias del
experimento. En este caso también se intuye que la combinacion cubo aireado y bolsa
compostable favorece las condiciones del proceso de compostaje, registrandose
temperaturas mas altas.

35
30
g n—
= 25
g
= v ——
a
£ 20 %
QU
=
15
10
0] 1 2 3 4 5 6 7 8
dia
——Mater-Bi + CA —a—Nater-Bi + CnoA i BN C + CA
e BN C + CNOA =B paper + CA - B Biotec + CA
Mater-Bi + CA EXTERIOR Temperatura laboratori Temperatura exterior

Figura 2: Evolucion de les temperaturas medidas en el interior de cada cubo y
alrededores (interior y exterior del laboratorio).
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De nuevo, la Figura 2 parece indicar que aquellos procesos donde se usa el cubo aireado
y bolsa compostable empiezan el proceso de compostaje en el propio recipiente, si bien
no en todos los casos esta tendencia se alarga en el tiempo. La compactacion y la falta
de porosidad tipica de la FORM podrian ser las causas, una vez el cubo se encuentra
completamente lleno.

7.4. Emisiones a la atmosfera

En las Figuras 3-6 se presentan los perfiles de emision de los gases considerados para
todos los experimentos expresados en mg de contaminante emitido por hora. En
general, se puede observar que las emisiones son muy pequefias si se comparan a
procesos industriales de compostaje (que seria el sistema mas andlogo posible) aunque
hace falta tener en cuenta que la emisién de estos gases normalmente tiene lugar en
condiciones de temperaturas y pH lo suficiente diferentes.

Sin embargo, no se han encontrado datos en la literatura para hacer una posible
comparacion con sistemas parecidos, y las presentadas podrian ser la base para la
realizacion de un Andlisis de Ciclo de Vida que considerara también la etapa de
recoleccion de la FORM en los hogares como una etapa mas.

0.25
- —— Mater-Bi + CnoA
-
Eo 0.15 —A—BNC + CA
3 Ao _ —-BNC + CnoA
o 010 ———
ia\/ / @ B paper + CA
0.05 —— /A# -, B Biotec + CA
Mater-Bi + CA exterior
0.00 X Kt
1 2 3 4
dia

Figura 3: Evolucion de les emisiones de metano obtenidas en todos los experimentos.
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0.140
0.120
—&— Mater-Bi + CA
= 0.100 —— Mater-Bi + CnoA
S~
g’ 0.080 —&— BNC + CA
g‘ 0.060 —l—BNC + CnoA
—J#— B paper + CA
0.040 pap
—0— B Biotec + CA
0.020
~{— Mater-Bi + CA exterior
0.000
1 2 3 4
dia

Figura 4: Evolucion de les emisiones de 6xido nitroso obtenidas en todos los

experimentos.
3.50
!\ —&— Mater-Bi + CA
3.00
/ —— Mater-Bi + CnoA

= 2.50
> / —#&—BNC + CA
§ 2.00 —fll—BNC + CnoA
8 1.50 —fj#— B paper +CA
o

1.00 —@-—B Biotec + CA

—{— Mater-Bi + CA exterior
0.50
0.00
1 2 3 4
dia

Figura 5: Evolucion de les emisiones de COVs obtenidas en todos los experimentos.
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0.09
0.08 —&— Mater-Bi + CA
007 —ll— Mater-Bi + CnoA
= 0.06
o —A— BNC + CA
g 0.05
Y —- BNC + CnoA
£ 0.04
= 0.03 B paper + CA
0.02 B Biotec + CA
0.01 / \ Mater-Bi + CA exterior
0.00 — ——
1 2 3 4
dia

Figura 6: Evolucion de les emisiones de amoniaco obtenidas en todos los experimentos
(aquellos no representados equivalen a una emision no detectable).

Hay que tener en cuenta que cuando las emisiones presentadas son equivalentes a cero,
ello implica que el nivel de concentracion en el aire atmosférico era muy parecido al
encontrado en torno al cubo. En la mayoria de los casos, las emisiones de los gases
analizados se encontraban proximas a este umbral.

En el Anexo 10.4 se presentan los datos completos de emisiones en forma de
concentracion en torno al cubo y también como perfil de emision.

7.6. Experimentos con FORM totalmente fresca

Una de las dudas surgidas al hacer los experimentos anteriores en el laboratorio con
respecto principalmente a la pérdida de peso era el hecho de que la FORM hubiera
podido sufrir ya pérdidas antes de los experimentos, ya que se trataba de FORM
recogida y no acabada de generar. Para aclarar este punto, se hizo una pequefia
ampliacion del trabajo que consistia en repetir los cuatro casos de estudio
(combinaciones entre bolsa compostable o no y cubo aireado o no, sin replicados por
problemas de espacio, ya que se almacenaban en una cocina) durante 7 dias con
seguimiento de las pérdidas de peso de manera idéntica a la que se habia hecho en la
parte anterior. En este caso, sin embargo, la FORM era generada en el mismo momento
y reconstituida a partir de sus componentes principales, en concreto: 17% Pasta cocida,
7% Pan, 17% Componentes ensalada, 17% Tomates, 17% Manzanas, 17% Naranjas,
7% Carne cocida y 1% Servilletas de Papel (porcentajes en peso).

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 4: Peso inicial y reducciones de peso obtenidas diariamente para cada
experimento con FORM fresca.
dia 1 dia 2 dia 3 dia 5 dia 7

- .P.es.o Reduccion Reduccion Reduccién Reduccion Reduccién Reduccion Reduccién Reduccion Reduceién Reduccion
Combinacion | inicial s (00) acumulada o (04 acumulada (00 acumulada o (04 acumulada eso (%) acumulada

@ |7 %) | PO %) | PO (%) peso ) | P (%)

CNA - BNC 992 0.00 0.00 0.10 0.10 0.13 0.20 0.60 0.80 0.54 1.34

CNA - BC 998 0.20 0.20 0.10 0.20 0.13 0.27 0.60 0.87 0.54 1.40

CA - BNC 988 0.81 0.81 0.40 0.81 0.27 0.81 1.69 2.49 2.14 4.57

CA - BC 1002 2.20 2.20 1.64 2.74 1.38 3.19 7.14 10.10 7.69 17.02

Tabla 5: Temperaturas obtenidas diariamente para cada experimento con FORM fresca.

. s TEMPERATURA (°C)
Combinacion
DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 5 DIA 7

CNA - BNC 25.9 26.0 28.1 27.2 26.6

CNA - BC 25.7 26.1 27.7 27.1 27.0

CA - BNC 254 26.8 27.9 27.3 33.1

CA - BC 25.2 26.5 28.7 31.5 33.7

Ambiente 25.0 25.8 28.0 26.3 26.4

Taula 6: Concentracion de oxigeno obtenida diariamente para cada experimento con

FORM fresca.
... OXiGENO
Combinacion
DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 5 DIA 7

CNA - BNC 19.8 10.0 3.8 1.5 1.4

CNA - BC 17.1 12.1 3.7 1.2 0.7

CA - BNC 14.8 17.9 9.0 0.8 1.5

CA -BC 18.7 17.8 4.7 5.0 32

Como se puede observar, en este caso las pérdidas de peso, especialmente en la
combinacion cubo aireado+bolsa compostable son mayores, aunque a tiempos largos
(Tabla 4). A tiempos cortos, las diferencias entre las dos FORMs ensayadas son
pequefias. Por otra parte, es de destacar que esta combinacion es la que consigue
mantener un nivel oxigeno mas alto, aunque bajo en relacion con el ambiental (Tabla 6).
La temperatura también registra un incremento superior a la de las otras combinaciones
(Tabla 5). Ambos motivos pueden ser la causa de la mayor reduccion de peso por
evaporacion.
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8. Resultados (Parte 2)
Los municipios estudiados fueron: Miravet, Artesa de Lleida, Vilajuiga y Sant
Antoni de Vilamajor. A continuacion se presenta una ficha resumen de los datos mas

interesantes, en términos cualitativos, suministrados por cada municipio:

Miravet:

Caracteristicas generales de las familias En este municipio encontramos todas las
tipologias de familias posibles, desde
matrimonios con uno y dos hijos a
ancianos que viven solos.

Localizacion del cubo En la mayoria de los casos (mas del 90%)
¢ste se situa dentro de un armario en la
cocina, y existe alglin caso en que se sitlia
en el exterior.

Tipos de residuos recogidos Préacticamente todas las tipologias de la
FORM, con diferencias entre las familias,
pero con un conocimiento evidente de lo
que puede ir y no puede ir al cubo de la
FORM.

Cantidades aproximadas Aqui existen discrepancias debidas al
numero de miembros de la familia y al
nimero de comidas que se hacen. Se
encuentran casos extremos en que el cubo
se llena cada dia o casos en que se tarda
casi una semana. La media se encuentra
en llenar el cubo cada 2-3 dias.

Presencia de insectos, hongos, liquidos, | No existen evidencias, excepto unos 2

etc. casos en que se habla de presencia
(menor) de liquidos (con cubo no aireado
normalmente)

Malos olores Solo se detecta un caso que detecta olores
en todas las combinaciones.

Sistema preferido Mayoritariamente el cubo aireado con

bolsa compostable, con mas de un 85% de
respuestas. El resto son para la bolsa
compostable y el cubo no aireado
practicamente en su totalidad.

Puntuacion del sistema preferido Entre 9y 10

Frecuencia de recogida de FORM Lunes-miércoles-viernes

Obligatorio o no el wuso de bolsa | Usorecomendado

compostable

Otras observaciones No se dan observaciones entre los
participantes.

Comentarios de los autores Se trata de un caso lo bastante

representativo y muy similar a los
resultados del resto de municipios.
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Artesa de Lleida:

12

Caracteristicas generales de las familias

Aqui también se encuentran todas las
tipologias de familias, aunque la gran
mayoria se encuentran entre 2y 3
miembros.

Localizacion del cubo

Como en los otros municipios, la mayoria
de participantes (mas del 90%) lo tienen
dentro de un armario en la cocina. De
hecho, unos cuantos participantes (15%)
se quejan del tamano del cubo, que dicen
que es demasiado grande para ponerlo en
armarios normales de cocina.

Tipos de residuos recogidos

De nuevo, toda la tipologia de residuos
organicos, sin detectarse impropios.

Cantidades aproximadas

En la mayoria de los casos, el cubo se
llena cada 2-3 dias, existiendo también los
tipicos casos extremos de un dia o de una
semana.

Presencia de insectos, hongos, liquidos,
etc.

Aqui, unos cuantos participantes (20%)
hablan de la presencia de la mosca de la
fruta, en todos los sistemas que han
utilizado.

Malos olores

Casi nunca, excepto algun participante
que se queja de los olores en el caso del
pescado (para todos los sistemas).

Sistema preferido

En este municipio, se puede hablar de un
empate entre el sistema de cubo aireado y
bolsa compostable y el sistema de cubo no
aireado con bolsa compostable, siendo los
otros dos sistemas totalmente descartados.
Por contra, muchos se quejan de la
humedad que queda con el cubo no
aireado, y en algunos casos se ponen
papeles debajo la bolsa e incluso un caso
utiliza dos bolsas compostables.

Puntuacién del sistema preferido

8-9

Frecuencia de recogida de FORM

Lunes-miércoles-viernes

Obligatorio o no el uso de bolsa

compostable

Uso obligatorio

Otras observaciones

Existen diversas opiniones entre los
participantes, en algunos casos dirigidas a
la aparente debilidad de la bolsa
compostable y el hecho de que cueste
bastante sacar del cubo y atarlo, con algiin
caso excepcional de ruptura de la bolsa
utilizando el cubo no aireado (5%). Hay
que remarcar que este municipio
distribuye bolsas compostables tipo
shopper (con asas) que facilitan la
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manipulacidn, el cierre de la bolsa y su
entrega.

Comentarios de los autores

Se trata de un caso bastante diferente a los
otros municipios analizados, y quizés la
gente ya estaba muy acostumbrada al uso
de bolsas compostables y cubos no
aireados. Uno de los participantes dispone
de compostador.

Vilajuiga:

Caracteristicas generales de las familias

Aqui también se encuentran familias de
diferente tipologia, de 1 a 7 miembros en
el caso mas extremo y 3-4 personas por
término medio.

Localizacion del cubo

Normalmente se guarda dentro de un
armario en la cocina, aunque en este
municipio se encuentran mas casos (un
15% aproximadamente) donde el cubo se
localiza en el exterior.

Tipos de residuos recogidos

Practicamente todos los materiales
organicos se encuentran en uno u otro
caso. No se detecta ninguno impropio
aunque la cantidad de papel en algunos
casos es destacable (papel sucio de restos
de comida).

Cantidades aproximadas

Existen casos donde en 1 dia se llena el
cubo y otros que tardan 6 dias, que serian
los extremos. La media se sitiia en unos 2
dias para llenar el cubo de 10 litros.

Presencia de insectos, hongos, liquidos,
etc.

No se detectan en general, aunque en
alglin caso se habla de cierta humedad en
el cubo no aireado y la bolsa compostable
mayoritariamente.

Malos olores

En general, en ningun sistema, excepto
cuando la cantidad de pescado es
importante.

Sistema preferido

De nuevo el sistema cubo aireado y bolsa
compostable es el preferido (en un 80%
aproximadamente), aunque en algunos
casos se critica la aparente debilidad de la
bolsa compostable, aunque s6lo hay una
ruptura referenciada. Algunas personas
critican que cuesta sacar la bolsa
compostable cuando el cubo esta lleno en
el caso del cubo aireado.

Puntuacion del sistema preferido

8-10

Frecuencia de recogida de FORM

Lunes-miércoles-viernes-domingo

Obligatorio o no el uso de bolsa

compostable

Uso recomendado (seglin la mayoria, se
habla poco)
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Otras observaciones

En general, existe un nivel de
concienciacion lo bastante alto, con
participantes que defienden el uso de
bolsa compostable y cubo aireado por el
medio ambiente, aunque algunos (20%)
también dicen que el sistema con bolsa
compostable no es muy préctico (sin dar
motivos, sin embargo).

Comentarios de los autores

Se trata de un caso con la poblacion muy
implicada en la experiencia, y que hacen
criticas y observaciones de todos los
sistemas.

Sant Antoni de Vilamajor:

Caracteristicas generales de las familias

Se encuentran todas las tipologias de
familias, al igual que en el resto de
municipios.

Localizacion del cubo

En mayoria de los casos (mas del 90%),
en un armario de la cocina.

Tipos de residuos recogidos

Toda la tipologia de residuos orgénicos y
no se detectan impropios. En algin caso
puntual, se pone césped que, obviamente,
no cabe en el compostador. En general,
sin embargo, el césped se recoge aparte
segun la mayoria de los usuarios.

Cantidades aproximadas

El término medio se situa al llenar el cubo
cada dos dias, aunque en algln caso la
frecuencia es menor. En otros casos, se
piden cubos mayores. De todas formas,
éstos son los casos extremos.

Presencia de insectos, hongos, liquidos,
etc.

Soélo se detectan liquidos en los sistemas
con cubo no aireado y en algliin caso con
cubo aireado y bolsa compostable. En
alglin caso, pequefios insectos sin
atribuirlo a ninglin caso de estudio.

Malos olores

Sélo se detectan en el momento de
apertura del cubo.

Sistema preferido

En este caso, la mayoria de encuestas
prefiere el sistema de cubo aireado y bolsa
compostable (80%) y alguna familia
destaca que a largo tiempo, los residuos se
secan. Aun asi, se comenta la aparente
fragilidad de la bolsa compostable y alglin
caso de ruptura por elementos duros (por
ejemplo, conchas de mejillon). En general,
sin embargo, se destaca la resistencia. Se
recomiendan asas.

Puntuacion del sistema preferido

8-9

Frecuencia de recogida de FORM

Martes-jueves-sabado (se detectan algunas
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quejas del sistema de recogida,
basicamente de poca frecuencia)

Obligatorio o no el wuso de bolsa | Uso obligatorio, de acuerdo con la
compostable ordenanza municipal, aunque se habla
muy poco. Uno de los encuestados
comenta que solo en un establecimiento
del pueblo venden bolsas compostables.

Otras observaciones Se destaca que el tamaio de la bolsa
compostable es en algun caso insuficiente,
y entonces se prefiere la bolsa de
polietileno (en un 50%).

Comentarios de los autores El encuestador comenta que ha observado
que la gente que deja la tapa abierta tiene
algun problema de pequefios insectos y
que notan poco las diferencias entre cubo
aireado o no aireado. Una familia tiene
compostador y usa menos el cubo.

9. Conclusiones
En la Parte 1 del proyecto se pueden extraer una serie de conclusiones:

- Tanto las temperaturas alcanzadas como el IRD, considerados un reflejo directo de
la actividad bioldgica, son superiores en la combinacion cubo aireado+bolsa
compostable.

- No se han observado emisiones significativas en ningun caso de los gases de
efecto invernadero estudiados.

- No se han observado problemas de resistencia en las bolsas compostables, al
menos a nivel visual. Como anécdota, me gustaria anadir que el autor de este
informe tuvo en casa suya una combinacion cubo aireado+bolsa compostable
durante unos quince dias, con un peso considerable, y no observé ni presencia de
insectos, ni de malos olores y la bolsa compostable mantuvo su resistencia a lo
largo de estos 15 dias.

- La mejor combinacidon en términos de pérdida de peso y potenciacion del indice
respirométrico se da en la combinacidon cubo aireado+bolsa compostable. Las
reducciones de peso son muy notables cuando el tiempo de permanencia en casa
del residuo (menos frecuencia de recogida) aumenta.

- En los otros sistemas que incluyen bolsa compostable o de papel, ésta se moja y
también puede mojar el cubo, mientras que el sistema de bolsa de polietileno, a
pesar de ser comodo para el usuario, implica la introduccion de un impropio en el
circuito de la FORM.

Respecto a la Parte 2, se puede concluir que:

- El sistema cubo aireado y bolsa compostable ha sido aceptado plenamente y, a
nivel global, es lo que mas ha gustado con mucha diferencia respecto del resto.

- De este sistema se comentan algunas carencias menores, como la aparente
fragilidad de la bolsa compostable (que queda desmentida con el uso cotidiano),
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en algunos casos un tamaio insuficiente y la dificultad de sacarla del cubo aireado
y de atarla ya que no tiene asas.

- Algunos de los encuestados han expresado sus dudas sobre el funcionamiento del
sistema con temperaturas mas altas, de las que se han dado durante la realizacion
del estudio (intervalo de 10 en 25°C).

Como conclusidon general, los autores del estudio creemos que la experiencia, por el
volumen de familias encuestadas y por las evidencias del trabajo de laboratorio certifica
el uso del sistema cubo aireado y bolsa compostable para la recogida de la FORM en
Catalufia, como una mejora sustancial respecto de los otros sistemas utilizados.

Bellaterra, a 1 de julio de 2010

Antonio Sanchez Ferrer

Grupo de Compostaje de Residuos Sélidos Organicos
Departamento de Ingenieria Quimica

Universidad Autéonoma de Barcelona
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10. Anexos

10.1a. Reportaje fotogrdfico (Parte 1, primer experimento, FORM Mancomunitat la
Plana)

Imagen 1: FORM de partida.
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Imagen 2. Imagen bolsa compostable (dia 4, fin de la prueba).

18
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Imagen 4. Imagen bolsa compostable Biotec. La imagen corresponde al vaciado de la
bolsa el dia 4 (fin del experimento).
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10.1b. Reportaje fotogrdfico (Parte 1, segundo experimento, FORM reconstituida)

Iméagenes 1y 2: FORM reconstituida (dia 0).

20
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Iméagenes 3 y 4: FORM reconstituida (3 dias).

Cubo aireado + bolsa compostable

Cubo no aireado + bolsa compostable
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Imagenes 5-8: FORM reconstituida (7 dias).

Cubo aireado + bolsa compostable

22



” Univessitet Autieme de Darcciens 23

Cubo aireado + bolsa no compostable

Cubo no aireado + bolsa no compostable
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10.2. Reportaje fotogrdfico (Paret 2)

Vilajuiga: no se dispone de reportaje fotografico por problemas técnicos.

24
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Artesa de Lleida:

Cubo no aireado y bolsa de polietileno (sin problemas de lixiviacion):

25
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Cubo no aireado y bolsa compostable (con formacion de liquidos):

26
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Cubo aireado y bolsa no compostable (sin problemas de lixiviacion):
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Cubo aireado y bolsa compostable (sin problemas de lixiviacion):
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Miravet:

Cubo no aireado y bolsa de polietileno (sin problemas de lixiviacion):

Cubo no aireado y bolsa compostable (con problemas de lixiviacion):
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Cubo no aireado y bolsa compostable (con problemas de lixiviacion):

Cubo aireado y bolsa compostable (sin problemas de lixiviacion):
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Cubo no aireado y bolsa compostable (sin problemas de lixiviacion):

31
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Sant Antoni de Vilamajor:

Cubo aireado y bolsa compostable (sin problemas de lixiviacion):

Cubo no aireado y bolsa no compostable (sin problemas de lixiviacion, aunque bolsa
humeda):
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10.3. Encuesta realizada (Parte 2) (los resultados de todas las encuestas se adjuntan en
papel)

Primera parte (inicio de la experiencia)

1. Caracteristicas de la unidad familiar

Municipio:

Familia:

Teléfono de contacto:

Correo electronico:

Dia inicio:

Dia final:

Ndmero total de miembros de la familia:

Ancianos (>65 afos):

Adultos (20-65 afios):

Adolescentes (15-20 afios):

Nifios (< 15 afios):

2. Comidas que suelen hacer en casa y nimero de persona que
la hacen para cada dia de la semana

Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo

Desayuno

Comida

Merienda

Cena
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Segunda parte (durante y al final de la experiencia)

3. Localizacion del cubo y porqué:
|:| Encima del mdrmol de la cocina

[ ] En el suelo de la cocina
[ ] En un armario de la cocina

D En el exterior

D Otros

4. Comentarios aspecto externo (incluir imagenes):

5. Comentarios aspecto interno (incluir imagenes):

6. Tipos y cantidad (en %) de residuos recogidos:

[ ] Pieles de fruta

[ ] Restos de pescado
D Restes de comida
[ ] Huesos y espinas
[ ] Restos de café

[ ] serrin

D Conchas marisco
D Servilletas sucias
D Cerillas

[ ] Hojarasca

D Excrementos animales

D Otros

D Pieles de verdura

D Restos de carne

[ ] céscaras de huevo

[ ] cdscaras frutos secos
[ ] Bolsas infusiones

[ ] Restos de pan

[ ] Papel de cocina

[ ] Tapones de corcho

[ ] Ramos de flores

[ ] césped

D Comida en mal estado

7. Cantidades de residuos recogidos (% de llenado diario): O
bien: cuantos dias se tarda de media, en llenar el cubo de

10 litros.

8. Presencia de insectos, hongos, liquidos, etc.:

9. Problemas de malos olores:
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10. Observaciones del usuario (resistencia de la bolsa):
agujeros, signes de biodegradacion, roturas, etc.

11. Frecuencia de entrega de la FORM por parte de las
familias, si se saca todos los dias de las FORM, si
acumulan en cubo de 25 litros o usan areas de emergencia,
etc.

12. Cual de los 4 sistemas prefiere:

13. Nivel de satisfaccion (0-10) por sistema:
Cubo aireado + Bolsa compostable:
Cubo aireado + Bolsa no compostable:
Cubo no aireado + Bolsa compostable:
Cubo no aireado + Bolsa no compostable:

14. Observaciones generales (voluntario):

Fecha Comentario
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Tercera parte (general)

Para cada Municipio que participe en la experiencia:
15. Frecuencia de recogida de FORM:
16. Horario de recogida y de entrega:

17. Es obligatorio el uso de bolsa compostable o sélo
recomendable.
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10.4. Emisiones detectadas (Parte 1)

a) En forma de concentraciones (mg de contaminante detectado por unidad de
volumen):

CH4 (mg/m3)

dia 1 2 3 4

materBi + CA 0.00 2.32 1.09 1.38
materBi + CnoA 0.00 1.70 1.90 1.31
BNC + CA 1.83 2.19 2.11 0.91
BNC + CnoA 1.37 0.74 3.56 1.07

B paper + CA 1.42 0.00 0.00 1.40

B biotec + CA 2.26 0.57 0.54 0.87
materBi + CA ext 0.54 1.67 0.77 1.52

N20 (mg/m3)

dia 1 2 3 4
materBi + CA 0.21 0.27 1.83 0.11
materBi + CnoA 0.42 0.26 1.89 0.98
BNC + CA 0.18 0.67 1.09 0.14
BNC + CnhoA 0.22 0.25 0.63 0.11
B paper + CA 0.52 0.44 1.62 0.05
B biotec + CA 0.46 0.54 1.93 0.05
materBi + CA ext 0.18 0.64 0.21 0.07
COV (mg/m3)
dia 1 2 3 4
materBi + CA 0 29.496 20911 0.845
materBi + CnoA 0 0 1.55 0.493
BNC + CA 31.85 0 0 0
BNC + CnhoA 17.63 0 0 0
B paper + CA 0 53.8 43.449 3.04
B biotec + CA 0 40.667 37.786 3.551
materBi + CA ext 0 40.66 14.176 0
NH3 (mg/m3)
1 2 3 4
materBi + CA 0.00 0.69 0.00 0.00
materBi + CnoA 0.00 0.69 0.00 0.00
BNC + CA 0.00 0.69 0.00 1.37
BNC + CnoA 0.00 0.69 0.00 0.00
B paper + CA 0.00 0.00 0.00 1.37
B biotec + CA 0.00 0.00 0.00 1.37
materBi + CA ext 0.00 0.00 0.00 1.37
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b) Como perfil de emisiones (mg de contaminante emitido por unidad de tiempo)

(Figuras 3-6):

CH4 (mg/h)
dia 1 2 3 4
materBi + CA 0.00 0.14 0.07 0.08
materBi + CnoA 0.00 0.10 0.11 0.08
BNC + CA 0.11 0.13 0.13 0.05
BNC + CnoA 0.08 0.04 0.21 0.06
B paper + CA 0.09 0.00 0.00 0.08
B biotec + CA 0.14 0.03 0.03 0.05
materBi + CA ext 0.03 0.10 0.05 0.09
N20 (mg/h)
dia 1 2 3 4
materBi + CA 0.013 0.016 0.110 0.007
materBi + CnoA 0.025 0.015 0.114 0.059
BNC + CA 0.011 0.040 0.065 0.009
BNC + CnhoA 0.013 0.015 0.038 0.006
B paper + CA 0.031 0.026 0.097 0.003
B biotec + CA 0.028 0.032 0.116 0.003
materBi + CA ext 0.011 0.039 0.013 0.004
CoV (mg/h)
dia 1 2 3 4
materBi + CA 0.00 1.77 1.25 0.05
materBi + CnoA 0.00 0.00 0.09 0.03
BNC + CA 191 0.00 0.00 0.00
BNC + CnhoA 1.06 0.00 0.00 0.00
B paper + CA 0.00 3.23 2.61 0.18
B biotec + CA 0.00 244 2.27 0.21
materBi + CA ext 0.00 244 0.85 0.00
NH3 (mg/h)
dia 1 2 3 4
materBi + CA 0.00 0.04 0.00 0.00
materBi + CnoA 0.00 0.04 0.00 0.00
BNC + CA 0.00 0.04 0.00 0.08
BNC + CnoA 0.00 0.04 0.00 0.00
B paper + CA 0.00 0.00 0.00 0.08
B biotec + CA 0.00 0.00 0.00 0.08
materBi + CA ext 0.00 0.00 0.00 0.08
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10.5. Encuestas completas

Dada la imposibilidad de incluir en este documento todas las encuestas disponibles,
¢éstas se entregaran a los técnicos encargados del estudio en formato papel.

10.6. Fotografias completas

Se adjunta un CD-ROM con todas las imagenes disponibles, tanto de los experimentos
de laboratorio de la UAB como de los efectuados en las distintas poblaciones.



