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Resumen ejecutivo

Esta es la primera de la serie de guias técnicas de GAIA para responsables politicos y financieros sobre acciones rapidas
en materia de residuos y metano. Siguiendo los compromisos del Compromiso Global sobre Metano y la Declaracion de la
COP29 para Reducir el Metano de los Residuos Organicos (Declaracion ROW), los paises firmantes se han comprometido a

reducir significativamente las emisiones de metano de los residuos para 2030. Si bien esto supondra un aumento de los
recursos politicos y financieros destinados al sector de los residuos, es necesario garantizar que la aplicacién de medidas
para reducir las emisiones de metano esté en consonancia con los Principios de Justicia Ambiental para la Accion Rapida
sobre Residuos y Metano.

Los residuos organicos son un foco critico para la reduccion del metano. Los residuos solidos urbanos son una fuente
importante de emisiones de metano, pero también presentan una de las oportunidades mas rentables para una rapida
accion climatica. Politicas de gestion de residuos como la separacion de residuos en origen, el reciclado y el compostaje
podrian reducir las emisiones totales del sector de los residuos en un 84%, es decir, mas de 1.400 millones de toneladas, lo
que equivaldria a retirar de la circulacion todos los vehiculos de motor de Estados Unidos durante un afo. El compostaje, la
bioestabilizacion y las cubiertas bioldgicamente activas de los rellenos sanitarios pueden reducir las emisiones de metano
de los residuos hasta en un 95%. Incluso medidas sencillas como la segregacion de residuos y el compostaje organico
pueden lograr una reduccion del 62 % de las emisiones de metano de los rellenos sanitarios.

Este kit de herramientas presenta seis estrategias clave para ayudar a los municipios a reducir las emisiones de metano
de los residuos organicos: alimentacion animal, compostaje, vermicompostaje, digestion anaerébica, tratamiento de la
mosca soldado negra y biocubiertas para rellenos sanitarios. El objetivo principal es evitar que los residuos organicos
lleguen a rellenos sanitarios dando prioridad a la desviacion y la recuperacion de recursos. Reconociendo que algunos
residuos pueden acabar en los rellenos, el conjunto de estrategias también incluye las biocubiertas como una solucién
esencial para mitigar el metano de los residuos existentes. Cada solucion se evalua en funcion de las necesidades de
infraestructura, requisitos normativos, competencias necesarias Yy repercusiones sociales, economicas Yy
medioambientales. Este analisis proporciona a los responsables municipales informacion clara sobre las condiciones
favorables y las vias practicas para la aplicacion en contextos especificos.

Como conclusiones clave, el kit destaca que los residuos organicos, cuando se gestionan como un recurso, ofrecen a los
municipios una poderosa oportunidad para apoyar la agricultura local, generar energia, crear puestos de trabajo y lograr
reducciones significativas de metano. El verdadero valor de las tecnologias de gestion de residuos organicos reside en sus
beneficios a largo plazo -proteccion del medio ambiente, mejora de la salud publica, cierre de los ciclos de nutrientes y
creacion de resiliencia comunitaria- incluso cuando los beneficios inmediatos del mercado no cubren todos los costes del
sistema. Los municipios deben dar prioridad a la prevencion y la reduccion, redirigir los productos organicos a mercados
secundarios o a la alimentacion animal cuando sea posible, y devolver los nutrientes a los suelos mediante el compostaje o la
recuperacion de energia, dejando el vertido como ultimo recurso debido a sus elevadas emisiones de metano y la pérdida de
nutrientes.

La gestion eficaz de los residuos organicos comienza con una separacion en origen, sistemas de recogida regulares y un
compromiso activo de la comunidad, incluida la participacion de los recicladores y los grupos locales. Eligiendo
estrategias descentralizadas adecuadas al contexto y optimizando la logistica para tratar los residuos lo mas cerca posible
de su origen, los municipios pueden reducir costes, minimizar la contaminacion y crear oportunidades de empleo
integradoras. En ultima instancia, la integracion de la participacion publica con soluciones técnicas adaptadas transforma
los residuos organicos de un reto en un activo valioso para unas comunidades mas sanas, sostenibles y equitativas.


https://cop29.az/en/pages/cop29-declaration-on-reducing-methane-from-organic-waste
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Introduccion

Reducir las emisiones de metano de los rellenos sanitarios es una de las estrategias de mayor impacto que pueden
aplicar los municipios para hacer frente al cambio climatico. El metano se genera cuando los residuos organicos,
como los restos de comiday los recortes de jardin, se descomponen en rellenos sanitarios y vertederos en entornos con
presencia restringida de oxigeno. La gestién de residuos organicos es, por tanto, una herramienta clave de mitigacion
climatica para los gobiernos locales, con beneficios adicionales para la salud publica, la regeneracion del sueloy la
recuperacion de recursos. La separacion en origen de los residuos organicos, junto con el compostaje, la
bioestabilizacion de los residuos y la cubierta biologicamente activa de los rellenos sanitarios pueden reducir las
emisiones de metano de los residuos sélidos hasta en un 95%'. Aunque este documento se centra en las opciones de
tratamiento, es importante recordar que la prevencion de residuos es la estrategia mas preferible para reducir las

emisiones de metano y debe tenerse en cuenta en cualquier politicay programa de gestion de residuos.

Para ayudar a los responsables municipales a tomar decisiones, esta guia ofrece un marco comparativo y practico
para evaluar cinco estrategias viables y maduras: compostaje, vermicompostaje, digestién anaerobica, mosca soldado
negra(BSF)y biocubiertas de rellenos sanitarios . En lugar de ofrecer instrucciones técnicas paso a paso, el documento
apoya la politicay la planificacion esbozando factores esenciales como las necesidades de infraestructura, las
consideraciones sobre permisos y normativas, el rendimiento ambiental, la rentabilidad y la escalabilidad a pequena,

medianay gran escala.

Entre los elementos esenciales para el éxito de la aplicacion figuran la separacion en origen y la integracion del
sector informal. Ambos se basan en los Principios de Justicia Medioambiental: respetar los limites planetarios para

garantizar la equidad intergeneracional, valorar a todos los recicladores y trabajadores del sector, fomentar la inclusion y
aprovechar los conocimientos locales, responder a la contaminacion y a los dafios medioambientales con
responsabilidad y apoyar soluciones holisticas mediante el cambio de sistemas. Estos enfoques no solo maximizan la
eficienciay la calidad del tratamiento, sino que también reducen la contaminacion y los costes operativos. La
integracion de estos aspectos promueve ademas la educacion publica, hace avanzar la equidad social y fomenta los

sistemas de recogida apoyados por la comunidad.

Se exploran los retos comunes de la aplicacion, las oportunidades emergentes y los estudios de casos reales,
haciendo hincapié en la importancia de un disefo claro del sistema y un fuerte compromiso de la comunidad. Con las
herramientas y los enfoques adecuados, los municipios pueden convertir los residuos alimentarios en un recurso valioso
y, al mismo tiempo, promover los objetivos climaticos locales y mundiales.

"El metano importa: Un enfoque integral para la mitigacion del metano. 2022. Fundacion Changing Markets, Agencia de Investigacion
Ambiental, Alianza Global para Alternativas a la Incineracion.


https://www.no-burn.org/environmentaljustice-methane/
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® DEFINICION

Descomposicion biolégica controlada de materiales
organicos—como restos de comida, recortes de jardiny
otros residuos biodegradables- en—un producto estable

y rico en nutrientes conocido como compost.

[ J

com postaj e El proceso se produce principalmente en condiciones aerébicas, en
las que los microorganismos descomponen la materia organica en

presencia de oxigeno, generando calor, reduciendo el volumeny
estabilizando los nutrientes. Mientras que la descomposicion natural
puede producirse de forma lenta e irregular, el compostaje optimiza
el entorno para la actividad microbiana mediante la gestion de
factores como la humedad, el oxigeno, la temperaturay larelacion

carbono-nitrogeno. Fuentes: (21),(22), (23), (31)

[= RESULTADOS

El producto principal es un material organico estabilizado,
el compost, que puede utilizarse como enmienda del suelo.

El compost maduro suele tener una textura desmenuzable, un color oscuro y un olor a tierra, con una relacién
carbono-nitrégeno inferior a 20, valores de pH entre 7y 9y mayores concentraciones de nitrégeno, fosforo y potasio
en comparacion con la materia prima. Los acidos humicos y fulvicos del compost mejoran la retencion de nutrientes
y la estructura del suelo, mientras que el indice de germinacion (IG) suele utilizarse para verificar la madurez, y los
valores superiores al 80% se consideran estables y sequros para su aplicacion. El compost puede utilizarse
directamente en agricultura, jardineria o zonas verdes urbanas. Del compost maduro también se obtienen extractos
liguidos, como el té de compost, para el tratamiento localizado del suelo y las plantas. Fuentes: (21), (23), (26), (31)

‘®- CONSIDERACIONES SOBRE R INVOLUCRAMIENTO COMUNITARIO

LA ENTRADA DE RESIDUOS

Puede implicar a las comunidades tanto a nivel

Todos los materiales organicos para el compostaje deben doméstico como vecinal. El compostaje

estar limpios y adecuadamente separados en origen para doméstico capacita a los individuos, mientras

minimizar la contaminacién. A pequena escala, los que el compostaje comunitario fomenta la

insumos suelen proceder de restos de cocinay recortes accion colectiva. El éxito depende de un

de jardin. A mediana escala, las fuentes incluyen liderazgo local fuerte y de la cohesion social.

mercados, oficinas, escuelas e instalaciones similares. La separacion en origen es clave para un

Para el compostaje a gran escala o industrial, la materia compostaje de alta calidad, por lo que la

organica se recoge de los flujos de residuos municipales, concienciacion y la participacion de la

mercados e industrias alimentarias, donde mantener comunidad son fundamentales. Fuente: (31)

altos volumenes de insumos limpios a menudo requiere
una clasificacién mecanica.
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® DEFINICION

Vermi
compostaje

[= PRODUCTOS

Proceso biologico que utiliza lombrices de tierra -
principalmente Eisenia foetida y Eudrilus eugeniae- para
transformar los residuos organicos en dos productos
de alto valor: una enmienda organica estable conocida
como vermicompost y un subproducto liquido a
menudo llamado lixiviado de vermicompostaje.

El proceso se basa en gusanos que viven en la superficie y se
alimentan de residuos organicos en condiciones aerdébicas,
humedas y de temperatura controlada. Fuentes: (8), (12),(17)

Tres productos principales: vermicompost, lixiviado de vermicompostaje (humus liquido) y exceso de lombrices.

El vermicompost es una enmienda organica estabilizada, rica en humus, microbios beneficiosos y nutrientes como

nitrégeno (1-2%), fosforo (0,6-1,5%)y potasio (0,4-0,6%). El lixiviado de vermicompostaje, un liquido rico en

nutrientes, puede utilizarse como pulverizacién foliar o empapando el suelo. El exceso de lombrices -resultante de

colonias sanasy en reproduccion- puede cosecharse como fuente de proteinas para la avicultura o la acuicultura, o

reutilizarse como semilla para nuevos sistemas de vermicompostaje. Todos los productos tienen valor enla

agricultura regenerativa y los sistemas circulares de nutrientes. Fuentes: (8), (12), (13), (17)

‘®- CONSIDERACIONES SOBRE LA ENTRADA DE RESIDUOS

Todos los materiales organicos deben estar limpios. Aunque
normalmente se utilizan materiales de origen vegetal, a menudo se
anaden estiércoles animales como iniciadores, por ejemplo, de vaca.
Sin embargo, las lombrices son sensibles a las altas concentraciones
de sal, aceite, alimentos acidos (como los encurtidos)y productos
quimicos como el bicarbonato, el vinagre y las lociones. A pequena
escala, los insumos adecuados incluyen residuos vegetales como
cascaras de verdurasy posos de café. A mediana escala, los residuos
se recogen localmente en mercados, escuelas y pequenas
instituciones. A escala industrial, la materia prima procede
principalmente de subproductos agroindustriales como residuos de
frutas, cascaras de café o estiércol, asegurados mediante contratos
para garantizar la consistenciay la baja contaminacion; deben evitarse
los residuos municipales mezclados, aunque pueden anadirse residuos
organicos cuidadosamente clasificados en cantidades limitadas.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,00000000000000000000000000000000000000000

R INVOLUCRAMIENTO
COMUNITARIO

Muy accesible y practico,
promueve la educacion
ambiental en escuelasy
barrios. Fomenta el cambio
de comportamientoy el éxito
depende de un liderazgo local
fuerte y de la cohesion social.
La separacién en origen es
clave, porloquela
concienciaciény la
participacion de la comunidad
son fundamentales.

Fuentes: (19),(12)
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2D,

Uso directo
como
alimentacion
animal

[= PRODUCTOS

& DEFINICION

Consiste en la utilizacion controlada de residuos alimentarios
- comida en mal estado- como alimento para el ganado.

Esto incluye dos enfoques principales: la aplicacion directa, donde los
residuos de alimentos se envian de fuentes como hoteles a granjas para el
enriquecimiento del suelo o la alimentacion animal, y el procesamiento,
donde los residuos de carne y aves de corral se recogen por separado y se
tratan en plantas de transformacion a alta temperaturay presion para
producir alimento o componentes de alimentos para mascotas. Los
rumiantes suelen quedar excluidos de los residuos carnicos debido al
riesgo de enfermedades, y su manipulacion segura es esencial para
garantizar la salud de los animales. Fuentes: (33), (34)

A pequena y mediana escala, los residuos alimentarios son consumidos directamente por los

animales sin que se produzca una produccion fisica diferenciada: el beneficio se integra en el

crecimiento o la productividad del animal. En sistemas mas industrializados, los residuos

alimentarios se convierten en ingredientes estandarizados para la alimentacion animal.

Estos pueden secarse, triturarse o granularse para garantizar su sequridad y prolongar su vida util. Los perfiles

nutricionales varian: la harina de coco procesada contiene entre un 25y un 30% de proteina bruta, y los residuos de

manzana ofrecen un 12% de proteinay un 60% de nutrientes digestibles totales. Fuente: (33)

‘®- CONSIDERACIONES SOBRE
LA ENTRADA DE RESIDUOS

A cualquier escala, la separacion en origen es esencial para
garantizar un flujo de residuos limpio y de alta calidad y evitar
la contaminacion. A pequena escala, las materias primas
aceptables incluyen restos de cocina limpios (por ejemplo,
verduras, restos de panaderia), que pueden requerir tratamiento
si contienen productos animales. A mediana escala, la atencién
se centra en los residuos limpios y segregados procedentes de
empresas alimentarias y establecimientos comerciales. A gran
escala, los subproductos limpios y uniformes de las
agroindustrias(como procesadores de alimentos y mataderos)
se gestionan mediante contratos a largo plazo, mientras que los
residuos municipales postconsumo se evitan debido a sus altos

niveles de contaminacion.

R INVOLUCRAMIENTO
COMUNITARIO

Implica a las comunidades a través de
asociaciones entre agricultores
locales, proveedores de alimentos,
mercados de alimentos, generadores
de residuos alimentarios
(restaurantes, comedores escolares),
huertos comunitarios, etc. Su escala
permite fomentar la gestionin situy
actividades como visitas educativas.
Refuerza la concienciacion publicay
crea habitos duraderos de reduccion
de residuos. Fuentes: (4), (1)
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® DEFINICION

Utilizacion controlada del insecto Hermetia illucens
para convertir los residuos organicos en dos
valiosos subproductos: larvas ricas en proteinas y
excrementos ricos en nutrientes.

Mosca soldado
negra (BSF)

Las larvas pueden reducir el peso de los residuos organicos hasta
enun 80%, convirtiéndolos en biomasa larvaria (15-20% del peso
de los residuos de entrada)y en frass (otro 30-40%), dependiendo
del sustratoy del disefio del sistema. Fuentes: (4), (88).

veveee [ PRODUCGCTOS  cccvveeeeeeneeeueeeneeensseneeeneeeoeeeseessesssessasesssessssssssssssssasssesssasssesssasssanss

Proteinas derivadas de las larvas y frass, con extraccion opcional de aceite y quitina. Las larvas secas contienen
aproximadamente un 40-44% de proteinas y un 30-38% de grasas, lo que las convierte en un ingrediente valioso en las
formulas de alimento para aves de corral, acuicultura y animales de compania. La fraccién oleosa -rica en acidos
laurico, palmatinico, oleico y linoleico y otros acidos grasos de cadena media- puede extraerse y utilizarse en formulas
de alimento con efectos positivos para la salud animal (antimicrobianos y del sistema inmunitario). El excremento
(frass), un subproducto granulado del proceso de digestion, funciona como enmienda organica rica en nutrientes, que
suele contener nitrogeno, fosforo, potasio y materia organica, y contribuye a mejorar la salud del suelo y la actividad
microbiana. El producto menos explorado pero prometedor de la tecnologia BSF es el quitosano, que es una proteina
derivada de la quitina presente en el exoesqueleto de las larvas. Este biopolimero verséatil tiene aplicaciones en
biomedicina, agentes antimicrobianos y cosméticos. Fuentes: (1), (5), (89), (30)

eeccee _:L':_ cONSIDERAcIONEs SOBRE EEEXEEENEN NN RN N NN N NN NN "‘ INVOLUCRAMIENTO cOMUNITARIO fecccce
LA ENTRADA DE RESIDUOS

Técnicamente, las BSF pueden alimentarse tanto con Apoya las iniciativas comunitarias fomentando la

materiales organicos como con subproductos animales, recogida selectiva de residuos organicos, que se

aunque el uso de subproductos animales no esta entregan a los criadores locales de BSF para que

permitido en todas partes (véanse los requisitos técnicos). produzcan proteinasy frass para uso local. E|

Todos los materiales organicos deben estar limpios, con reparto de los ingresos y lamenor dependencia de

preferencia por los residuos procedentes de frutas, proteinasy fertilizantes importados refuerzan estos

verduras y cereales. A pequefia escala, los residuos de modelos. EI BSF también puede utilizarse

cocina son adecuados. A mediana escala, las fuentes directamente en los lugares de generacion de

incluyen mercados, restaurantes y procesadores de residuos alimentarios, lo que permite el tratamiento

alimentos, donde la clasificacion y un suministro constante local de los residuos y beneficia alas comunidades

son esenciales. A escala industrial, los sistemas de BSF cercanas; por ejemplo, en el recinto de una

pueden procesar residuos organicos municipales, residuos universidad que gestiona una gran cantina, los

de mercados y subproductos de la agroindustria, pero residuos alimentarios pueden tratarse localmente,

requieren contratos estables, protocolos de separacion mientras que los desechos pueden utilizarse para el

claros y una logistica coordinada para garantizar insumos cultivo local de hortalizas y las larvas pueden

consistentes, equilibrados y no contaminados. Las BSF distribuirse a las comunidades cercanas para sus

podrian criarse en instalaciones especializadas, y las larvas pollos. La cria centralizada con distribucion local de

jovenes distribuirse a los generadores de residuos para su larvas ofrece mas oportunidades de participacion

tratamiento in situ, minimizando el transporte de residuos. comunitaria y beneficio mutuo.
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® DEFINICION

La digestion anaerobica (DA) es una tecnologia
de tratamiento de residuos organicos -como
restos de comiday lodos- en la que las bacterias
y otros microorganismos descomponen los
materiales organicos en ausencia de oxigeno.

i¢H

Digestion
anaerobica

Fuentes: (46), (51)

[=» PRODUCTOS

Biogas: compuesto normalmente por un 50-70% de metano (CH,4), un 30-40% de didxido de carbono (CO;)y gases
traza como el sulfuro de hidrégeno (H,S)y el amoniaco (NHs). Tras la desulfuraciony la eliminacion de la humedad,
puede utilizarse directamente para calefaccion, iluminacion, y electricidad. Cuando se produce a gran escala, puede
convertirse en biometano (con un contenido de CH, superior al 95%) para ser inyectado en la red de gas o utilizarlo
como combustible para vehiculos. Para aplicaciones en vehiculos, el biometano debe someterse a una purificacion y
densificacién adicionales para cumplir las normas sobre combustibles. Digestato: rico en nitrogeno, fésforo, potasio
y carbono organico, puede utilizarse como fertilizante liquido o so6lido, mejorando la fertilidad del suelo, la biomasa
microbiana, ayuda a retener la humedad y el ciclo de nutrientes. Fuentes: (46), (51)

R INVOLUCRAMIENTO
COMUNITARIO

‘@ CONSIDERACIONES SOBRE
LA ENTRADA DE RESIDUOS

Todos los materiales organicos deben separarse en origen y estar Demostrar ventajas tangibles -

libres de productos quimicos y contaminantes para garantizar un como energia limpia,
procesamiento eficaz y un digestato limpio apto para la agricultura. fertilizantes y oportunidades
A pequena escala, los insumos adecuados incluyen restos de comida, economicas locales- motiva aun
residuos organicos como carne y pescado de hogares y mercados mas la participacién dela
callejeros, excrementos humanos y estiércol, tolerandose pequenas comunidad y ayuda a garantizar
cantidades de grasas y lacteos. A mediana escala, se utilizan el éxito a largo plazo de estos
productos organicos como residuos de frutasy verduras o productos proyectos. El compromiso
caducados, haciendo hincapié en la consistenciay la baja sostenido depende de una
contaminacion. A gran escala, los biodigestores procesan residuos formacion clara, un diseno facil
organicos procedentes de programas municipales, agroindustriasy de usar, mantenimiento y apoyo
fabricantes de alimentos, lo que requiere un estricto cribado y técnico. Fuentes: (51),(52), (53)
pretratamiento para mantener el rendimiento y la seguridad del

sistema. La digestién anaerébica se considera un proceso seguro en

el que no pueden sobrevivir agentes patégenos.




Residuos organicos Municipales: Estrategias para reducir las emisiones de metano

® DEFINICION

Los sistemas de cobertura a base de compost o
tierra, conocidos como biocubierta, estan disefiados
para mejorar la oxidacion microbiana de las
emisiones de metano de los rellenos sanitarios.

<

BioCubierta

Estos sistemas pasivos se colocan sobre celdas de relleno envejecidas o
de bajo rendimiento como sustituto de la recogida convencional de gases
de relleno sanitario. Las biocubiertas ofrecen una solucién para reducir
las emisiones de metano de los rellenos sanitarios existentes,
complementando estrategias mas amplias de desvio de residuos.
Normalmente, una biocubierta consiste en una capa de distribucion de
gasy una capa de oxidacion de metano, normalmente hecha de compost

maduro y otros materiales locales. Fuentes: (55), (56), (57), (58)

(= RESULTADOS

Oxidacion del metano y reduccion de las emisiones.

A medida que el gas del relleno sanitario se difunde a través de la biocubierta, las bacterias metanotroficas oxidan
bioldgicamente el metano (CH,4)y lo convierten en didxido de carbono (CO,), lo que reduce significativamente el impacto
global de los gases de efecto invernadero. Los sistemas bien disefados consiguen eficacias de eliminacion de CH4 de
entre el 70% y el 100%. Ademas, las cubiertas a base de compost pueden secuestrar carbono y mantener comunidades
microbianas aerobias que estabilizan el nitrégeno. Las emisiones de 6xido nitroso (N,0) suelen ser minimas -menos del
2,3% del beneficio equivalente en CO,- cuando se utiliza compost maduro y bien aireado. Fuentes: (56), (57), (58)

‘®- CONSIDERACIONES SOBRE R INVOLUCRAMIENTO COMUNITARIO

LA ENTRADA DE RESIDUOS

La participacion es indirecta pero esencial para

Comunmente compost o tierra, ambos ricos generar confianzay concienciar. Implicar a las

en contenido microbiano, para potenciar la partes interesadas locales en los procesos de

oxidacion del metano. ubicacion y control permite a los agentes
participar activamente en la garantia del
correcto funcionamiento de los rellenos
sanitarios. Esto no sélo mejora la percepcion
publica de la gestidn de los rellenos sanitarios,
sino que también refuerza el apoyo a la accion
por el climay ala eliminacion progresiva de los

rellenos sanitarios. Fuentes: (57), (58), (59)




@© Tiempo de Tratamiento (De menor a mayor)

PEQUENA ESCALA MEDIANA ESCALA GRAN ESCALA

24-48 horas;

Debe procesarse (por
ejemplo, cocinarse) para
evitar que se estropee

24-48 horas
(deshidratacion/
esterilizacion); 3-10
dias (fermentacion)

Uso inmediato
(diario si esta fresco
y almacenado)

D,

Alimentacion

animal
10-15 dias 10-15 dias (bioconversion); 10-15 dias (bioconversion);
(bioconversion); ~40 dias 40-45 dias(ciclo 40-45 dias(ciclo
(ciclo completo)* puede completo) puede variar completo) puede variar en
variar en funcion de las segun las condiciones funcién de las condiciones

Mosca Soldado condiciones locales locales locales
Negra

15-30 dias;
se recomienda la
alimentacion diaria

20-40 dias con
alimentacion continua o
discontinua para
mantener la estabilidad

20-30 dias tiempo de
retencion hidraulica;
funciona mejor con

alimentacién diaria o

e

119

—
Digestion semicontinua de la produccion
anaerobica
45-60 dias (cosecha 30-60 dias (activo)+1-2 30-50 dias (activo);
parcial después de 3-4 semanas de curado 60-75 dias (total
semanas) incluyendo el curado)
Vermicompostaje

10-16 semanas. 3-4
semanas activas, 6-12
semanas de maduracién

8-16 semanas en total,
incluyendo 2-4 semanas
de descomposicién activa
y una fase de maduracion

1-4 meses (gestion
activa); hasta 24
semanas (sistemas
pasivos)

Compostaje

Funciona de forma
pasiva/continua durante
anos; la oxidacion del
metano sigue siendo
efectiva con las condiciones
adecuadas del compost

No aplica No aplica

(¢

BioCubierta



£} Requisitos Técnicos: Normativa y permisos

Pequena escala

20)

Alimentacion
animal

Compostaje

Vermicompostaje

Mosca Soldado
Negra

|NZA:

Digestion
anaerodbica

=

BioCubierta

Algunas jurisdicciones permiten la alimentacion directa sin procesamiento, pero el
almacenamiento sequro, la exclusion de material en mal estado y la higiene deben
sequir siendo prioritarios. Fuentes: (33), (36)

A menudo poco o nada requlado, especialmente para el compostaje in situ no
comercial. Las normas locales pueden referirse a la zonificacion, el control de olores,
la gestion de plagasy la distancia a los vecinos o a las fuentes de agua. El compostaje
comunitario de varios hogares puede requerir registro o notificacion. Evitar la carne y
los productos lacteos ayuda a mantenerse por debajo de los umbrales de autorizacidn
y reduce la carga normativa. Se aconseja documentar los procesos para garantizar la
transparencia con los vecinos. Fuentes: (22), (25), (31)

Normalmente no esta regulado, sobre todo silos residuos se generany tratan in situ.
Las normas locales pueden referirse al control de olores, la prevencion de plagas, el
drenajey las restricciones sobre residuos organicos o compostaje en zonas
residenciales. La venta de vermicompost o lombrices puede dar lugar a normativas
relacionadas con enmiendas organicas, fertilizantes o alimentos. Fuentes: (8), (13), (17)

A menudo no requlada o ligeramente requlada. Las normas locales pueden asimilar la cria
de la mosca negra soldado a la ganaderia, la manipulacion de residuos o la agricultura. Los
sistemas de patio trasero pueden enfrentarse a inspecciones sanitarias o de molestias
por olores, moscas o proximidad de vecinos. Puede ser necesario registrarse como
pequeno generador de residuos o unidad de compostaje. La venta de larvas o
excrementos se realiza a nivel local y puede dar lugar a normativas sobre etiquetado,
seguridad o alimentacién animal, dependiendo de la ubicacion. Fuentes: (1), (3), (4)

A menudo poco regulada o exenta de permisos formales cuando se utiliza in situ y fuera
de lared(por ejemplo, unidades domésticas o agricolas). Pueden aplicarse directrices de
construccion y seguridad debido al almacenamiento de gas y los riesgos de combustion
(ventilaciony eliminacion de H2S). La proximidad de vecinos puede dar lugar a normas
sobre molestias u olores. La aplicacién de digestato a la tierra debe sequir las directrices
agricolas bésicas, especialmente en el caso de las verduras que se comen crudas. La
venta de biogas o digestato puede requerir el cumplimiento de la normativa sobre
seqguridad energética o sobre fertilizantes y enmiendas del suelo. Fuentes: (46), (53)

No aplica



£} Requisitos Técnicos: Normativa y permisos

Mediana escala

20)

Alimentacion
animal

Compostaje

Vermicompostaje

Mosca Soldado
Negra

1KZA:

Digestion
anaerodbica

=

BioCubierta

Las empresas deben obtener permisos para tratar térmicamente los residuos de origen
animal y licencias para operar como proveedores de alimentos. Por ejemplo, la legislacion
estadounidense exige que los restos que contengan carne se hiervan a 100 °C durante 30
minutos en instalaciones autorizadas. Las leyes estatales o locales pueden imponer
normas mas estrictas, incluidas inspecciones y mantenimiento de registros. Es necesario
cumplir con las autoridades nacionalesy locales, especialmente en el caso de los residuos
alimentarios de origen comercial o externo. Fuentes: (33), (34)

Suelen requerir permisos formales de las autoridades locales o regionales, incluida la
autorizacion de zonificacion y permisos para procesar productos organicos separados
en origen. Deben demostrar que controlan los olores y los lixiviados, las zonas de
amortiguamiento y los planes detallados de drenaje y control de la erosion. El compost
debe cumplir normas de calidad que limiten los patégenos, los metales pesadosy los
materiales inertes. Las normativas varian, pero suelen seguir marcos basados en el
riesgo o en las mejores practicasy la supervision. Fuentes: (21), (31), (30)

Es mas probable que se requieran permisos municipales para la manipulacion de
residuos, sobre todo si se aceptan aportaciones de fuentes externas como mercados o
instituciones. Las autoridades sanitarias y medioambientales pueden imponer medidas
de control de olores, lixiviados y vectores. La venta de vermicompost o vermilachato
implica el cumplimiento de normas de etiquetado y calidad. Se recomienda una
coordinacion temprana con los organismos reguladores. Fuentes: (11), (12), (16), (17)

Es necesario confirmar sila bioconversion de insectos entra dentro de la legislacion sobre
residuos, alimentos o agricultura. A menudo se necesitan permisos de manipulacion de
residuos, zonificacion y salud medioambiental. La venta comercial de larvas o
excrementos debe cumplir las normas sobre alimento y fertilizantes organicos. Es posible
que se solapen las normas de los sectores de salud, agriculturay residuos, por lo que se
aconseja coordinarse de manera temprana con las autoridades. Fuentes: (1), (3), (4)

Suele requerir permisos formales de las autoridades municipales o medioambientales,
incluidos permisos de funcionamiento, aprobacién de zonificacion y, posiblemente,
licencias de procesamiento de residuos o de energia, especialmente si se aceptan
residuos alimentarios de terceros. Las zonas ATEX (certificacion europea para equipos
seqguros de usar en atmosferas explosivas) adquieren una relevancia crucial a esta escala.
Los requisitos normativos suelen incluir formacion operativa, evaluaciones de impacto
ambiental, planes de gestidn del biogas, control de olores y lixiviados, gestidn del
digestato, quema de biogas y trazabilidad de la materia prima. Fuentes: (48), (47), (51)

No aplica



£} Requisitos Técnicos: Normativa y permisos

Gran escala

Las operaciones de conversion de residuos alimentarios en alimento animal requieren licencias
para la transformacion y el tratamiento térmico de los restos de alimentos de origen animal. Las
instalaciones deben cumplir las normas de sequridad alimentaria, mantener la trazabilidad y
etiquetar correctamente, especialmente en lo que respecta a las restricciones de proteinas de
mamiferos para rumiantes. Otras normativas son los permisos medioambientales, las normas de
manipulacién de residuos y la separacion de los residuos no tratados. El solapamiento de las
normativas sobre residuos y alimentos puede complicar su cumplimiento y aumentar los costes, por
lo que es importante armonizar las licencias para evitar redundancias. Fuentes: (33), (34)

20)

Alimentacion
animal

Sujetas a normativas estrictas debido a su escala e impacto ambiental. Los permisos incluyen
autorizaciones medioambientales, licencias de tratamiento de residuos sélidos y cumplimiento
de la zonificacién. Requiere sistemas integrales de control de lixiviados, olores y contaminacion
atmosférica, prevencién de la erosion y amplias zonas de amortiguamiento respecto a
residencias y masas de agua. El compost acabado debe cumplir estrictas normas de seguridad.
Se aplican restricciones de entrada a los materiales peligrosos o contaminados. Las normativas
se basan en el riesgo, la no degradacion neta o las mejores normas posibles, segun la
jurisdiccion. Fuentes: (30), (31)

Compostaje

Requiere permisos para el tratamiento de residuos, la proteccion del medio ambiente y la salud
publica. Las obligaciones incluyen la gestion de lixiviados, el control de olores, las zonas de
amortiguamiento y las evaluaciones de impacto ambiental. La produccion comercial debe
cumplir las normas nacionales sobre fertilizantes organicos. Los grandes sistemas suelen utilizar
materias primas controladas (subproductos agroindustriales o estiércol) para garantizar la

Vermicompostaje coherencia y minimizar la contaminacion. Fuentes: (12), (14), (16)

Deben cumplir integramente la legislacion nacional, lo que exige multiples permisos, como
tratamiento de residuos sélidos, produccion de alimento, normas sobre enmiendas del suelo,
evaluaciones de impacto ambiental, salud laboral y zonificacion. Los productos (larvas, aceite,
desechos) deben cumplir normas de calidad para poder entrar en el mercado. La normativa suele
implicar a varios ministerios (salud, agricultura, medio ambiente, industria). Las operaciones de
exportacion deben cumplir las normas internacionales (por ejemplo, UE, Codex) de trazabilidad y
seguridad. La debida diligencia legal es esencial. Fuentes: (2), (3), (5)

Mosca Soldado
Negra

Sujeta a una regulacion exhaustiva con multiples permisos de impacto ambiental, zonas ATEX
(certificacion europea de equipos seguros para su uso en atmosferas explosivas), generacion de
energia, procesamiento de residuos organicos y control de emisiones. Las instalaciones deben
demostrar que controlan las emisiones de metano, los olores, el ruido y los efluentes, y mantener
sistemas de ingenieria para la captura de biogas, la sequridad de las antorchas y el almacenamiento
de digestato. La venta o aplicacién en tierra del digestato requiere el cumplimiento de normas de
seguridad. Es necesario coordinar las normativas sobre residuos, energia y agricultura para evitar
solapamientos. Fuentes: (46), (47), (51)

IKZA:

Digestion
anaerdbica

Las biocubiertas suelen requerir la aprobacion de las autoridades medioambientales,
especialmente para el cierre de rellenos sanitarios o la mitigacion del metano, ya que estos usos
estan estrechamente ligados a la proteccion del medio ambiente a largo plazo y al cumplimiento de
la normativa. Como parte de la cubierta final del relleno sanitario, las biocubiertas deben cumplir
normas estrictas de control de emisiones y salud publica. Los permisos suelen exigir evaluaciones
del flujo de metano, disefios documentados, sequimiento a largo plazo y cumplimiento de la
normativa sobre calidad del aire y clima. El compost utilizado debe cumplir normas de sequridad, y
las autoridades también pueden evaluar las emisiones secundarias y exigir la mejor tecnologia
disponible. Fuentes: (56), (57), (59), (91), (92)

=

BioCubierta



ﬁ Requisitos Técnicos: Infraestructura

Pequena escala

Necesita menos de 5m? para la recogida, clasificacion, almacenamiento y alimentacion
directa. Los residuos de alimentos se clasifican manualmente, prestando atenciénala
humedad para evitar que se estropeen. El consumo de energia es bajo, principalmente
refrigeracion o secado simple. El transporte es informal y se basa en cadenas de suministro
cortas cerca del ganado para reducir el deterioro y los costes. La higiene se mantiene
mediante la exclusion de plagas y la proteccion frente al clima. Fuentes: (22), (24)

20)

Alimentacion
animal

Utiliza contenedores sencillos (de plastico, arcilla, madera) que permiten la circulacion de aire y
el drenaje, o apila directamente en el suelo. Herramientas manuales como horquillas o
volteadores ayudan a controlar el olor y las plagas. El consumo de energia es minimo o
insignificante, y los cubos se colocan cerca de la cocina o el jardin para mayor comodidad. No es
necesario el transporte, ya que el compostaje se realiza in situ. Los factores clave para un
funcionamiento eficaz son la separacién en origen, la aireaciony el control de la humedad.
Requiere hasta 1-2m? para un hogar, y proporcionalmente mas espacio para las escuelas.
Fuentes: (20),(21), (31)

Compostaje

g

Vermicompostaje

YN

Mosca Soldado
Negra

Construido a partir de materiales locales o contenedores comerciales, requiere cubiertas,
drenaje y aireacion. No se necesita maquinaria; sélo requiere alimentacion y recoleccion
manual. El uso de energia es insignificante. Las lombrices necesitan una siembra inicial sanay
proteccién contra los depredadores. Suelen situarse cerca de las fuentes de residuos, por lo
que el transporte es minimo. Adecuada para patios traseros o interiores de hasta 1-3m? En
climas mas frios, se necesita abrigo o aislamiento. Fuentes: (8), (13), (17), (18).

Se necesita una infraestructura minima utilizando materiales locales; hay que tener en cuenta el
alojamiento y la calefaccion. Las instalaciones domésticas dan prioridad a los disefios compactos 'y
de bajo mantenimiento. Es esencial el acceso a larvas iniciadoras neonatas ("semilla"); también
pueden encontrarse larvas silvestres localmente existentes en rellenos sanitarios y utilizarse para
establecer una nueva colonia. La auto cosecha pasiva reduce la mano de obra. El espacio requerido
es de unos pocos metros cuadrados, lo que la hace adecuada para patios traseros o pequenos
contenedores. La criain situ es posible, pero a menudo menos controlada, por lo que las edades de
las larvas difieren y hacen mas dificil alcanzar una alta eficiencia en las tasas de bioconversiony
supervivencia. Las granjas de BSF a pequefa escala utilizan residuos limpios de origen local, con
suficiente clasificacion y trituracion manual. Fuentes: (1), (4), (6)

Se requiere unainfraestructura minima con biodigestores prefabricados de plastico o fibra de
vidrio, o cupulas fijas de mamposteria equipadas con valvulas de entrada/salida, cupulas o bolsas
selladas de recogida de biogas y tuberias sencillas para estufas, calentadores de agua o lamparas.
No se necesita electricidad a menos que se anadan componentes opcionales, como bombas,
sopladores o trituradoras. Es pasiva en climas calidos; puede requerir aislamiento o calefaccion en
zonas frias. La materia prima se tratain situ, por lo que no es necesario transportarla. Basta conla
alimentacién manual y una mezcla basica de agua. Suele colocarse cerca de cocinas o jardines,
necesitando entre 2 y 6 m* de espacio. Fuentes: (51), (53)

ieH

Digestion
anaerdbica

No aplica

=

BioCubierta



ﬁ Requisitos Técnicos: Infraestructura

Mediana escala

20)

Alimentacion
animal

Compostaje

Vermicompostaje

Mosca Soldado
Negra

ieH

Digestion
anaerodbica

=

BioCubierta

Requiere 100-300m? para la recepcion, el preprocesamiento, el almacenamiento y la coccién o
deshidratacion. Utiliza tecnologias avanzadas como la deshidratacion, el peletizado y la
extrusion para producir alimentos consistentes y sequros. La demanda de energia es alta, sobre
todo para el secado. El almacenamiento en frio y el transporte refrigerado son fundamentales
para alargar las cadenas de suministro. La materia prima es mas limpia y uniforme, a menudo de
origen agroindustrial, lo que favorece la estabilidad de las operaciones. Fuentes: (33), (44)

Utiliza hileras o pilas estéticas aireadas, a menudo con trituradoras, cargadoras y volteadoras
mecanizadas. Se requiere un uso moderado de energia para la aireacion, la lixiviacién y el
control de olores. Los residuos se transportan, clasifican y humidifican. Requiere entre 500y
1.500m?, incluidas las zonas de recepcién, compostaje activo y curado. En cambio, los sistemas
de compostaje en contenedores (in-vessel) utilizan reactores cerrados con control automatico
de la aireacion y la temperatura, por lo que requieren menos espacio y permiten una gestion
mas eficaz del proceso. Fuentes: (30), (31), (33), (93)

Disposicion estructurada con zonas de alimentacién, cosechay curado, a menudo lechos de
hormigon o mamposteria. Es necesario un tratamiento previo de los residuos (trituracion,
clasificacion) para eliminar los insumos inadecuados, como la carne, los productos lacteos o los
citricos. Puede ser util cierta mecanizacion (tamizadoras, trituradoras), pero los procesos
principales siguen siendo manuales. Requiere proteccion contra la intemperie y las plagas. El
consumo de energia es bajo, principalmente para herramientas, agua e iluminacion.
Normalmente necesita 50-200m? con infraestructura cubierta/sombreada. Puede ser necesario
el transporte de insumos y productos. Fuentes: (11), (12), (13), (16), (17), (18)

Requiere unainfraestructura estructurada con logistica separada para la cria de larvas, la
separacion de prepupas y la manipulacion de residuos. Los residuos deben ser preprocesados
(clasificacion, trituracion). El control de la temperatura, la humedad y la luz es vital para un buen
funcionamiento; puede ser necesario un control climatico. Las colonias de iniciaciony los
protocolos de mantenimiento de las colonias son cruciales. Se requiere bioseguridad, drenaje y
gestion de lixiviados. El uso moderado de energia depende de la capacidad. El disefio del
emplazamiento debe tener en cuenta los olores y el cumplimiento de la normativa. El espacio
necesario es de unos 100-300m? para un rendimiento de 0,5-3 toneladas/dia. Fuentes: (1), (2), (3)

Requiere unainfraestructura estructurada con zonas para la recepcion de la materia prima, la
clasificacion, lahomogeneizacion (trituradoras, mezcladoras), la biodigestion, el aprovechamiento
del biogas y el almacenamiento del digestato. Los digestores son de cupula fija, CSTR (Continuous
Stirred Tank Reactor), lagunas cubiertas o de flujo taponado, con bombas, valvulas y unidades de
recuperacion de calor/energia. Se necesita energia para mezclar, calentar y controlar. Es esencial
controlar el drenaje, los olores y los lixiviados. La proximidad a las fuentes de materias primas
reduce el tiempo de transporte. Requiere un espacio de 200-1.000m? que incluye zonas de
almacenamiento, amortiguacion y equipamiento. Fuentes: (46), (47), (52)

No aplica



ﬁ Requisitos Técnicos: Infraestructura

Gran escala

Necesita mas de 2.000m? con recepcion cubierta, clasificacion, almacenamiento(en secoy en
frio)y multiples fases de procesamiento, como secado, peletizacion y fermentacion. Son
esenciales unos elevados insumos energéticos y estrictos controles de higiene. El suministro
continuo de materias primas limpias y homogéneas es fundamental. Una logistica eficiente con
transporte refrigerado puede gestionar grandes volimenes. Fuentes: (26), (33), (35)

20)

Alimentacion
animal

Emplea sistemas mecanizados como hileras, pilas aireadas o compostaje en contenedores con
equipos industriales. Los sistemas en contenedores consumen mas energia pero ofrecen un
mejor control. Las instalaciones abarcan de 2 a5 hectareas con recepcién, procesamiento,
gestién de lixiviados, carreteras y servicios auxiliares. El disefio tiene en cuenta la logistica del
transporte, la fluidez del trafico y los contratiempos reglamentarios. Fuentes: (22), (31), (30)

Compostaje

Se necesitan instalaciones industriales con recepcion de materias primas, pretratamiento,
lechos o pilas de compostaje, curado y zonas de almacenamiento. Los insumos deben ser
homogéneosy pretratados; los materiales inadecuados deben excluirse. Las instalaciones
deben estar cubiertas o cerradas para regular la temperatura, la humedad y los lixiviados. Las
operaciones se apoyan en cierta mecanizacién, aunque la descomposicion es un proceso
bioldgico. El consumo de energia es modesto y esta vinculado al equipo y al suministro de agua.
Requiere un espacio operativo de 4.000-8.000m? mas zonas adicionales de amortiguacion y
acceso de hasta 10.000-15.000m? en total. La logistica de transporte de insumos y productos es
critica. Fuentes: (12), (14), (16), (17)

Vermicompostaje

Lasinstalaciones industriales cuentan con pre tratamiento automatizado de residuos, cria de larvas
y separacion. El control climatico garantiza la productividad en varias zonas. La consistencia de la
calidad de la materia prima suele garantizarse mediante contratos. Las instalaciones estan
disenadas para operaciones de flujo continuo con control de lixiviados, olores, bioseguridad y
conformidad. Se requiere un espacio dedicado a la cria con fotoperiodos controlados y personal
cualificado para la genética de las colonias. El espacio necesario oscila entre 2.500 y 5.000m? de
superficie neta, y entre 6.000 y 15.000m? si se incluyen las zonas de acceso y amortiguacion.
Fuentes: (2),(3),(5)

Mosca Soldado
Negra

Requiere unainfraestructura industrial con sistemas automatizados de clasificacion de materias
primas, trituracién, preparacion de lodos y alimentacién continua. Los grandes digestores CSTR
o modulares plug-flow integran calefaccion, agitacién y monitorizacion en tiempo real. Las
instalaciones incluyen tratamiento del biogas (por ejemplo, desulfuracion), control de olores y
lixiviados, y recuperacion de energia mediante cogeneracion o unidades de mejora. El suministro
de materia prima se garantiza mediante contratos. Debe cumplir las normas medioambientales 'y
de sequridad industrial. Requiere entre 6.000 y 15.000m? de espacio para digestores,
almacenamiento, flujo de trafico y zonas de amortiguacion. Fuentes: (46), (47), (49)

ieH

Digestion
anaerobica

Los sistemas de biocubierta a gran escala requieren una infraestructura de relleno sanitario
disefiada con una capa de distribucion de gas (por ejemplo, grava) bajo una capa de oxidacién a base
de compost o tierra. La construccion requiere excavadoras y compactadoras para dar formay
estratificar el sistema. Aunque las cubiertas biologicas funcionan de forma pasiva sin aporte de
energia, su control puede realizarse mediante analizadores de gases y camaras de flujo. El transporte
se limita a la entrega inicial de material. El espacio necesario oscila entre miles y decenas de miles de
metros cuadrados, cubriendo celdas de relleno sanitario completas o zonas de altas emisiones.
Fuentes: (56), (57), (59)

=

BioCubierta



& Aspectos Medioambientales: Reduccion del metano

Puede reducir significativamente el impacto ambiental asociado a la produccion convencional de alimentoy ala
eliminacion de residuos. Desviar los restos de comida de los rellenos sanitarios reduce las emisiones de metano,
mientras que desplazar cultivos para alimentos como el maiz y la soja reduce la demanda de agua, fertilizantes y
tierras. Los estudios demuestran que supera a la digestion anaerdbica y el compostaje en reduccion de gases de
efecto invernadero y eficiencia energética. Los resultados medioambientales dependen de la logistica y los
métodos de transformacion. Fuentes: (31), (36), (44)

D,

Alimentacion
animal

Reduce las emisiones de metano al evitar la descomposicion anaerébica en los rellenos sanitarios. Supone una
media del 78% de las emisiones de metano que normalmente liberarian los rellenos sanitarios, lo que representa
una reduccion significativa de las emisiones del sector de los residuos. El compost también afiade materia organica
que mejora las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, reduciendo la dependencia de los fertilizantes
quimicos y favoreciendo la salud del suelo a largo plazo. Cuando se situa cerca de las fuentes de residuos, el
compostaje reduce alin mas las emisiones procedentes del transporte, reforzando su contribucion
medioambiental. Como enmienda del suelo rica en carbono, el compost también mejora el secuestro de carbono al
estimular los procesos bioldgicos que almacenan una parte del carbono en el suelo y en la biomasa subterranea,
ayudando a mitigar el cambio climatico. Fuentes: (20),(22), (31), (61)

Compostaje

Desvia los residuos organicos de los rellenos sanitarios y puede reducir las emisiones de metano hasta en un
50-60% en comparacion con la eliminacion en rellenos sanitarios. Aungue es mas lento que el compostaje
termofilico o el BSF, el proceso aerdbico a baja temperatura evita la descomposicion anaerdbica, con lo que las
emisiones directas de gases de efecto invernadero son minimas. Otras ventajas son la mejora del contenido de
carbono del suelo cuando se aplica vermicompost a la tierra, la reduccion del uso de fertilizantes sintéticos y el
aumento de la biodiversidad microbiana en los suelos tratados. Si se aplica cerca de las fuentes de residuos, se
pueden reducir aln mas las emisiones derivadas del transporte. Fuentes: (12), (14), (16)

Vermi
compostaje

Puede reducir el volumen de residuos organicos hasta en un 80%, reduciendo las emisiones de metano entre un
50 y un 90% en comparacion con el compostaje o el vertido, respectivamente. Esta reduccion se debe a la rapida
digestion de los sustratos por parte de las larvas, que evita la descomposicion anaerébica generadora de metano.
Un estudio revisado por expertos sobre el tratamiento del estiércol de ganado descubrié una reduccion de hasta el
87% en las emisiones de metano utilizando larvas de BSF. La ubicacion de las instalaciones cerca de las fuentes de
residuos también reduce las emisiones procedentes del transporte. Otras ventajas son la reduccion de los
lixiviados, el uso minimo del suelo y la recuperacion de nutrientes como alimentacién animal y enmienda del suelo.
Fuentes: (2),(3).(5).(7)

Mosca Soldado
Negra

La digestion anaerdbica controlada en plantas de biogas o biodigestores optimiza la descomposicion de los
residuos alimentarios en entornos cerrados, reduciendo significativamente las emisiones de metano, los
lixiviados y los olores que, de otro modo, se derivarian de la eliminacién incontrolada en rellenos sanitarios.
Cuando el biogas o el biometano desplazan a los combustibles fésiles para cocinar, calentar, generar electricidad,
cubrir las necesidades energéticas industriales o como combustible para vehiculos, se consiguen mayores
reducciones de emisiones. La aplicacion de digestato mejora la fertilidad del suelo y reduce la dependencia de los
fertilizantes sintéticos, disminuyendo las emisiones indirectas de la produccion de fertilizantes. La ubicacion
conjunta de los sistemas cerca de los generadores de residuos y la planificacion de una gestion descentralizada
minimizan las emisiones relacionadas con el transporte, lo que contribuye a la mitigacién del cambio climatico y al
uso local de los recursos. Fuentes: (48), (47), (51)

K¢
Digestion
anaerobica

Reducen las emisiones de metano de los rellenos sanitarios en un 60-100% mediante la oxidacion microbiana,
convirtiendo el CH, en CO,, un gas con un potencial de calentamiento global mucho menor. A diferencia de la
guema en antorcha, las biocubiertas funcionan de forma pasiva sin subproductos de combustidn. Los estudios de
campo muestran un rendimiento a largo plazo sin degradacion significativa, incluso en climas frios. Cuando se
utiliza compost maduro, las emisiones de 0xido nitroso siguen siendo insignificantes, lo que garantiza un elevado
beneficio climatico neto. Las biocubiertas también evitan las demandas de infraestructura de los sistemas de
extraccion de gasy energia, lo que los hace adecuados para emplazamientos envejecidos o remotos. La aplicacion
de las biocubiertas in situ minimiza las alteraciones medioambientales y reduce las emisiones derivadas del
transporte de materiales. Fuentes: (56), (57), (58), (59), (60)

=

BioCubierta
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Inversion minima, ya que los restos de comida reducen los costes de alimentacion y
eliminacion, especialmente en zonas rurales o periurbanas con servicios de residuos
limitados. El uso in situ también fomenta la soberania alimentariay mejorala
eficiencia de los recursos locales. Fuentes: (34)

El compostaje a pequefa escala, descentralizado y de bajo coste, ahorra en
transporte y eliminacion. Construido con materiales locales o comerciales, ofrece
beneficios financieros principalmente a través de los costes evitados. La eficiencia
mejora con la educacion de los hogares y una fuerte participacion de la comunidad.
Fuentes: (22), (31)

El vermicompostaje a pequena escala, accesible y de bajo coste, reduce los residuos
domeésticosy las tasas de vertido, al tiempo que produce compost para jardineria. El
stock inicial de lombrices (Eisenia foetida) puede ser costoso y dificil de consequir. Es
economicamente viable sobre todo por los costes evitados y las ayudas municipales.
Fuentes: (8), (13), (16), (18)

Baratos y accesibles, |os sistemas BSF a pequena escala reducen las necesidades
municipales de recogiday transporte de residuos. El principal beneficio econdmico radica
en los costes evitados, lo que podria justificar las subvenciones en zonas con un alto nivel
de residuos organicos. Fuentes: (1), (3), (4)

Los biodigestores domésticos o a escala agricola son de bajo coste y reducen los gastos
en combustible y fertilizantes. También reducen las necesidades de recogida de
residuos municipales, sobre todo en las zonas rurales. El ahorro de costes puede
justificar el apoyo a través de programas energéticos, sanitarios o climaticos. Fuentes:
(51),(53)

No aplica



)4 4 (] (] L] (]
© Aspectos Economicos: Razonamiento financiero

Mediana escala

20)

Alimentacion
animal

Compostaje

Vermicompostaje

Mosca Soldado
Negra

|KZA:

Digestion
anaerobica

=

BioCubierta

Reduce los costes de transporte, eliminacion y alimentacion. Sin embargo, si se
necesita tratamiento (por ejemplo, deshidratacion), los costes pueden duplicarse en
comparacion con otros métodos. El éxito depende de la logistica, la proximidad a
las granjas y la limpieza de las materias primas. Fuentes: (3), (8)

Ahorro en transporte y tasas de vertido. Es rentable para los municipios, aunque las
ventas de compost rara vez cubren los costes. El éxito financiero depende de la
limpieza de los insumos, la proximidad de los usuarios, la participacion temprana de
los agricultores y una planificacion clara del mercado. Se pueden aplicar modelos
publico-privados o municipales. Fuentes: (21),(22), (31)

Ahorro en transporte a rellenos sanitarios y tasas de vertido. Apoya las soluciones
locales en materia de residuos, pero ofrece beneficios limitados. El compost tiene
escaso valor de mercado; el lixiviado del gusano puede generar algunos ingresos si se
tratay comercializa adecuadamente. La viabilidad depende de unos costes bajos, una
materia prima estable y el respaldo institucional. Fuentes: (11), (12), (13), (16)

Los municipios ahorran en transporte y vertido, y obtienen ingresos de las larvas, los
desechos y el aceite. La viabilidad financiera depende de la estabilidad de las materias
primas, de la existencia de mercados de produccion claros y de una buena gestion. A
menudo se utilizan modelos cooperativos o publico-privados. Fuentes: (2), (3), (4)

Requiere unainversién moderada, pero ofrece beneficios gracias a la reduccion de los
costes de eliminacion, la produccion de energiay la sustitucion de fertilizantes. Los
ingresos pueden proceder de las tasas de vertido o de los contratos de materias primas.
La viabilidad mejora con insumos estables y acceso a subvenciones climaticas o
energéticas. Fuentes: (47), (51), (52), (54)

No aplica
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Gran escala

Econémicamente viable con una transformacion eficaz y mercados seguros. A pesar
de los elevados costes iniciales, el ahorro derivado de la produccion de alimento, la
reduccion de las tasas de vertido y los ingresos potenciales pueden equilibrar las
inversiones. La rentabilidad depende de la higiene, la fiabilidad de los insumosy la
estabilidad del mercado. Fuentes: (34), (36)

20)

Alimentacion
animal

Requiere grandes inversiones en infraestructuras y mano de obra. La viabilidad
depende de las tasas de vertido y de unos residuos limpios y separados en origen.
Las ventas de compost por si solas son insuficientes; es esencial desarrollar
mercados locales y aseqgurarse clientes desde el principio, ya que producir un
producto que no se puede vender socava todo el esfuerzo. Fuentes: (22), (31)

Compostaje
Costes elevados de infraestructura y mano de obra. El compost y los lixiviados rara
vez cubren los gastos. La rentabilidad es limitada sin incentivos politicos 0 modelos de
economia circular. Mas adecuado para operaciones publicas o subvencionadas.
Fuentes: (12), (14), (16)
Vermicompostaje

Lainversion es elevada, pero proporciona miltiples fuentes de ingresos
procedentes de las larvas, la enmienda del suelo y el aceite. Rentable parala
mitigacion del carbono y el desvio de rellenos sanitarios. El éxito depende de contratos
alargo plazo, materias primas diversificadas y control de calidad en modelos publico-

Mosca Soldado privados o privados. Fuentes: (2), (3), (5)

Negra

Costes iniciales elevados, pero se beneficia de las economias de escala. Los
beneficios proceden de la venta de energia, las tasas de vertido y el digestato. El
exito financiero depende de la consistencia de la materia prima, del valor de mercado
de los productos y del acceso a subvenciones. Fuente: (49)

|KZA:

Digestion
anaerobica
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BioCubierta

Opcidn asequible de mitigacion del metano para los rellenos sanitarios heredados.
No produce ingresos pero puede reducir las responsabilidades por emisionesy los
incentivos politicos. Los costes clave incluyen la evaluacion del emplazamiento, el
transporte del compost y la instalacion. El abastecimiento local de compost mantiene
los costes bajos; el transporte a distancia los aumenta. La supervision afiade costes
iniciales, pero las operaciones a largo plazo son pasivas y de bajo mantenimiento. El
compost suele durar entre by 7anos, por lo que su ciclo de vida es favorable desde el
punto de vista economico. Fuentes: (56), (57), (58), (59)
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Influida por la logistica de la cadena de suministro, la tecnologia y la demanda del mercado. Cuando las materias
primas son homogéneas y se someten a un tratamiento previo (por ejemplo, secado térmico), los sistemas pueden
ampliarse con una infraestructura adicional minima que vaya mas alla del secado, la trituracién o el peletizado. Las
operaciones industriales se benefician de la integracion de los residuos alimentarios en las lineas de fabricacion de
alimentos existentes, reduciendo la dependencia de la tierray el agua en comparacién con los cultivos de alimentos
basicos. Sin embargo, la contaminacion, la variabilidad en la composicion de los residuos y las restricciones
normativas siguen siendo obstaculos para una adopcién mas amplia. El apoyo a las politicas, la colaboracién entre el
sector publicoy el privado y la estandarizacion de los protocolos de seguridad son fundamentales para garantizar una
expansion sequray rentable: (34), (36)

Altamente escalable, desde contenedores domésticos hasta grandes sistemas industriales. La ampliacion es
sencilla: aumentar la superficie de compostaje, el volumen de entrada o el nimero de unidades de procesamiento.
No requiere organismos especializados: los microbios estan presentes de forma natural y son autosuficientes, lo que
reduce las barreras técnicas. En los sistemas industriales o en regiones con temporadas de lluvias prolongadas, la
escalabilidad puede depender del acceso a zonas cubiertas o protegidas, o de la inversién en cubiertas
impermeables. Los sistemas de hileras y en recipientes pueden ampliarse con equipos y espacio. En todas las
escalas, el éxito depende del suministro constante de materia prima, de la disposicion del emplazamiento y de la
planificacion temprana de la distribucion de la produccién. Fuentes: (24), (30)

Es escalable en operaciones pequenas y medianas, pero presenta limitaciones a escala industrial. Su naturaleza de
baja tecnologia lo hace accesible a hogares, escuelas y cooperativas, y puede ampliarse modularmente. Sin embargo,
amedida que aumenta la escala, también aumentan los problemas relacionados con la mano de obra, las
necesidades de suelo, el control climatico y la consistencia de la materia prima. A diferencia de la mosca soldado
negra, que es rapida y compacta, el vermicompostaje es mas lento, ocupa menos espacio y es mas dificil de
automatizar. Su principal producto -el compost- tiene un valor de mercado limitado a menos que forme parte de un
sistema certificado o de marca. A pesar de estas limitaciones, el vermicompostaje sigue siendo una buena opcién
para los modelos circulares a escala comunitaria, especialmente cuando se priorizan los resultados sociales,
agricolas o educativos por encima del rendimiento répido o el beneficio. Fuentes: (12), (13), (14)

Intrinsecamente escalable, funciona eficazmente a nivel doméstico, medio e industrial. No requiere infraestructuras
complejas, lo que la hace adaptable a diversos contextos y geografias. Se espera que las continuas mejoras en el
disefio y la genética del sistema reduzcan los costes y mejoren los rendimientos. Los subproductos -larvas ricas en
proteinasy fructosa densa en nutrientes- ya son valiosos en los mercados de alimentos y agricolas, con potencial
para obtener mayores margenes a medida que se amplien las politicas de bioeconomia circular. Sin embargo, el BSF
se enfrentara a una competencia cada vez mayor de la fermentacion de precisién y otras fuentes de proteinas de
nueva generacion. La viabilidad a largo plazo dependera de su posicionamiento no sélo como solucién proteinica,
sino también como estrategia rentable y descentralizada de gestion de residuos. Fuentes: (2), (3), (5)

La digestion anaerdbica es altamente escalable y adaptable, y produce energia renovable y digestato rico en
nutrientes. Sin embargo, el digestato a menudo requiere mas compostaje para garantizar su seguridad y valor, ya
que puede contener contaminantes como PFAS (sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas). Aunque se
promueven con objetivos de economia circular, los sistemas de biogas se enfrentan a obstaculos econémicos y
técnicos, y pueden apoyar involuntariamente practicas agricolas intensivas. Los principios de justicia ambiental
exigen una supervision cuidadosa para prevenir la contaminacién y garantizar que los beneficios lleguen a todas las
comunidades, no sélo a los grandes operadores industriales. Fuentes: (46), (47), (51)

Intrinsecamente escalables y adaptables a diversos contextos de relleno sanitario. Pueden instalarse en toda la
superficie del relleno sanitario o en zonas especificas de altas emisiones, por lo que son adecuadas tanto para
rellenos grandes como pequenos. Dado que se basan en la oxidacion microbiana pasivay en el compost de origen
local, suimplantacién es factible sin grandes infraestructuras. La escalabilidad esta mas limitada por la
disponibilidad de materiales y la distribuciéon del metano en cada emplazamiento que por la complejidad técnica.
Las cubiertas bioldgicas son especialmente adecuadas para rellenos sanitarios viejos o cerrados. Su naturaleza
modular y su baja demanda energética favorecen su implantacion gradual y su integracion en las estrategias de
gestion posterior al cierre. Fuentes: (58), (57), (59)



&= Aspecto Sociales: Potencial de creacion de empleo

v/ CAPACIDADES NECESARIAS

El personal debe conocer las restricciones normativas y garantizar la exclusion de
materiales inseguros. En entornos industriales, la coordinacién entre nutricionistas,

tecnodlogos de alimentos y operarios es esencial para mantener la consistencia de los

D
Alimentacion
animal

alimentos, optimizar el uso de la energia e incorporar ingredientes alternativos de forma
segura. Los operarios deben estar familiarizados con los sistemas informatizados, las
Buenas Practicas de Fabricacion (BPF)y el Analisis de Peligros y Puntos de Control Critico
(APPCC). La formaciény la comunicacion continuas mejoran el control del procesoy la
calidad del producto. Fuente: (44)

&= POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO

Genera puestos de trabajo en la recogida, el transporte y la transformacion,
especialmente en entornos informales o descentralizados. Modelos como el de la

BARRERAS DE ENTRADA Universidad de Rutgers muestran cémo las asociaciones locales con los agricultores

Bajo amoderado crean empleo estable y oportunidades empresariales. Fuentes: (33), (44)

v/ CAPACIDADES NECESARIAS

A
'
R_J

Elfuncionamiento de los sistemas de compostaje requiere diferentes niveles de formacion

del personal (desde el mas basico hasta el mas especializado) para gestionar la recogida de

materiales contaminados, el equilibrio de la humedad, la aireaciony el control de la

temperatura. El personal debe saber como manejar las trituradoras, girar el equipoy

controlar la madurez del compost. A todas las escalas, es esencial conocer las materias

c ° primas aceptables y los riesgos de contaminacion. El personal municipal o los miembros de
omPOStaje la comunidad pueden necesitar formacion inicial y apoyo continuo para mantener los

estandares de calidad y evitar olores, plagas o condiciones anaerobicas. Fuentes: (31), (30)

&= POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO

Requiere mucha mano de obray crea puestos de trabajo en la recogida, clasificacion,
procesamiento y comercializacién. El compostaje a pequefia escala puede emplear a
muchos mas trabajadores por tonelada que el vertido o la incineracion, apoyando a las

economias locales y a las pequefias empresas. El uso del compostaje para gestionar los
BARRERAS DE ENTRADA

® Bajo

residuos organicos genera una media de 6,6 empleos/10.000 TPY (toneladas por ano).
Fuentes: (24),(25),(86)



&= Aspecto Sociales: Potencial de creacion de empleo

Vermi
compostaje

BARRERAS DE ENTRADA
® Bajo

Mosca
soldado
negra

BARRERAS DE ENTRADA

Baja a moderada

v/ CAPACIDADES NECESARIAS

Requiere conocimientos técnicos basicos pero una atencion constante. Los operadores
deben comprender la biologia de las lombrices, las tasas de alimentacion, la humedad, la
temperaturay el control del pH. Las lombrices son mas sensibles que los microbios del
compost y pueden requerir una vigilancia mas estrecha, especialmente en condiciones
fluctuantes. A pequenfa escala, la formacion informal o las guias suelen ser suficientes. Los
sistemas medianos y grandes exigen conocimientos mas estructurados sobre la gestion de
las materias primas, el control medioambiental y la calidad del producto. La experiencia
practica en compostaje u horticultura es util. La formacion municipal o laimpartida por una
organizacion no gubernamental (ONG) puede ser necesaria para desarrollar la capacidad en
entornos comunitarios o cooperativos. Fuentes: (8), (12), (13), (16)

&= POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO

Fomenta la creacion de empleo inclusivo a nivel comunitario a través de escuelas,
cooperativasy barrios. Fomenta la educacion medioambiental y la propiedad
compartida de soluciones para los residuos, aunque el éxito depende del compromiso
y la formacién continuos. Fuentes: (12), (19)
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v/ CAPACIDADES NECESARIAS

Se necesita formacion basica para las operaciones habituales. Los usuarios deben conocer
el ciclo de vida de la BSF, los requisitos de alimentacion y las practicas basicas de higiene.
LLa mayoria de los sistemas pueden funcionar sin conocimientos técnicos, sobre todo silas
larvas de inicio se obtienen externamente y la cria se subcontrata a instalaciones
especializadas. Los talleres comunitarios o las guias visuales pueden apoyar la adopcion.
Los problemas mas comunes son la mala seleccion de los residuos, la alimentacion
insuficiente o excesivay el descuido de la humedad o el flujo de aire. La comercializacion y
los canales de distribucion de los productos son esenciales para garantizar el flujo
financiero. Existen multiples guias de codigo abierto y una Comunidad de Practica
interactiva para el intercambio entre pares. Fuentes: (1), (4), (6)

&= POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO

Crea empleo a todas las escalas: desde la atencion domiciliaria hasta funciones de
clasificacion, cria de larvas, alimentacion, transporte y comercializacion de productos.
Ofrece una via para formalizar empleos en la gestion de residuos organicos, sobre todo en
zonas urbanasy periurbanas. Gracias a un mejor acceso a alimento para animales y
mejoradores de la calidad del suelo, los agricultores obtendran mejores rendimientos, lo
que podria aumentar el empleo también en las zonas rurales. Fuentes: (2), (4), (6)
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v/ CAPACIDADES NECESARIAS

El funcionamiento de los sistemas de digestion anaerdbica requiere personal formado en la
preparacion de la materia prima, la carga del digestor, la seqguridad del biogas y los principios
microbioldgicos basicos. El personal debe conocer los factores que afectan al rendimiento
de metano -como la presencia de antibidticos en el estiércol animal, por ejemplo, la mezcla
de sustratos, el pH, latemperaturay el tiempo de retencién-y ser capaz de identificary
responder a los signos de desequilibrio del proceso. El funcionamiento de los equipos incluye
el manejo de bombas, sistemas de biogas, valvulas de seguridad e instrumentos de seguridad
y control. A mayor escala, el personal también debe gestionar la manipulacion del digestato,
el control de las emisiones y la documentacion de conformidad. La formacion es
fundamental a todos los niveles para evitar fallos en el sistema, garantizar la seguridad y
mantener la calidad del biogas. Es posible que los operadores municipales y los miembros de
la comunidad necesiten apoyo para el desarrollo de capacidades a fin de garantizar la
fiabilidad a largo plazo y el cumplimiento de la normativa. Fuentes: (46), (47), (51)

&= POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO

Genera puestos de trabajo, desde el mantenimiento a pequena escala del sistema
hasta el trabajo cualificado en el funcionamiento de la planta y la mejora del gas. Apoya
el empleo formal en la gestion de residuos organicos al tiempo que promueve el
acceso local ala energiay las practicas de economia circular. Fuentes: (46), (51), (52)
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v/ CAPACIDADES NECESARIAS

Laimplementacion y el mantenimiento de sistemas de biocubiertas a gran escala requiere
conocimientos multidisciplinares. El personal debe comprender el comportamiento de los
gases del relleno sanitario, los procesos de oxidacion del metano y la dinamica del compost.
Para el disefio y la instalacion adecuados del sistema, es esencial contar con conocimientos
de topografia, medicion del flujo de gases y seleccion de materiales. Los técnicos de campo
deben controlar las concentraciones de gas, las emisiones a la superficie y la temperaturay
humedad del compost. El éxito a largo plazo depende de la capacidad para interpretar los
datos de control y ajustar las condiciones del sistema en consecuencia. También puede ser
necesario disponer de capacidad de laboratorio para realizar pruebas de potencial de
oxidacion y analisis de emisiones a fin de apoyar la elaboracion de informes reglamentarios
y la verificacion del rendimiento. Fuentes: (56), (57), (59)

&= POTENCIAL DE CREACION DE EMPLEO

Crea funciones especializadas en ingenieria, gestion de rellenos sanitarios y control de
emisiones. Aunque requiere menos mano de obra, apoya el empleo cualificado en la
mitigacion del metano y crea capacidad local en servicios medioambientales. Fuentes:
(56), (57),(59)



A Desafios y Oportunidades

! ® Alimentacion animal

@ DESAFIO0S # OPORTUNIDADES

Importantes retos normativos y de seguridad. A Reduce la dependencia de cultivos basicos como la
menudo es ilegal alimentar a los animales con soja y el maiz, disminuyendo el uso de la tierra, la
residuos alimentarios no tratados, especialmente con demanda de agua y la deforestacion. Los enfoques
productos de origen animal, debido a riesgos como la especificos para cada especie pueden optimizar la
fiebre aftosa o la encefalopatia espongiforme bovina. nutricion y la seguridad. El éxito depende de la inversion
Aunque el tratamiento térmico (por ejemplo, hervir 30 en sistemas de segregacion y en asociaciones publico-
minutos a 100°C) hace que los residuos sean privadas para ampliar el procesamiento higiénicoy
microbiolégicamente sequros, sigue preocupando el regulado. Paises como Japdny Corea del Sur reciclan
incumplimiento de la normativa. La Unién Europea de este modo mas del 35% de los residuos alimentarios,
fomenta el uso en la alimentacion animal, pero aplica aplicando una normativa estricta y un tratamiento
estrictas normas de bioseqguridad que restringen térmico. Fuentes: (32), (34), (40), (42)
mucho las aplicaciones. La separaciony la frescura
constantes de los residuos son cruciales para la

sequridad. Fuentes: (33), (34), (35), (37)

Compostaje

@ DESAFIO0S # OPORTUNIDADES

Uno de los principales obstaculos es el largo e El compostaje ahorra espacio en los rellenos sanitarios y

incoherente proceso de autorizacion y zonificacion. produce valiosas enmiendas del suelo que mejoran su
Las propiedades deben disponer de espacio y zonas salud, laretencion de agua y el rendimiento de los cultivos.
de amortiguacién adecuadas, lo que aumenta la Las politicas emergentes -leyes estatales de adquisicién de
complejidad. El mercado del compost esta poco compost, incentivos- estan ampliando los mercadosy la
desarrollado: la demanda baja e inestable desalienta la viabilidad financiera, especialmente en zonas desatendidas.
inversion. La contaminacion de los residuos post El compostaje favorece la agricultura regenerativa, la
consumo por plasticos y vidrio aumenta los costes de creacion de empleo y la mitigacion del cambio climatico
procesamiento y reduce la calidad, por lo que la mediante la captura de carbono. La promocion del compost
separacion en origen es esencial para la calidad. La eninfraestructura, paisajismo y agricultura puede integrarlo
ausencia de especificaciones nacionales en iniciativas de economia circular. El compostaje puede
normalizadas para el compost en algunos paises anadirse como un nuevo servicio de flujo de residuos ala
debilita aun mas la confianza de los compradores. Se recogida selectiva y el procesamiento de materiales que
necesita una politica coordinada, educacion y gestion realizan las organizaciones de recicladores, aprovechando su

de la cadena de suministro. Fuentes: (32), (26) trabajo. Fuentes: (32), (25)



A Desafios y Oportunidades

@ Vermicompostaje

@ DESAFIO0S # OPORTUNIDADES

Los limites operativos y biolégicos incluyen la sensibilidad de las Adecuado para la gestion descentralizada y

lombrices a la humedad, la temperaturay el pH, lo que requiere local de residuos organicos, especialmente
entornos estables que pueden ser dificiles de mantener al aire libre o en zonas urbanas. Reduce las necesidades de
en climas variables. Los aportes de alta humedad deben gestionarse transporte y produce enmiendas del suelo de
cuidadosamente para evitar el sobrecalentamiento o las condiciones alta calidad que mejoran la disponibilidad de
anaerobicas. El vermicompostaje no puede procesar directamente nutrientes, la estructura del sueloy la
residuos carnicos, lacteos o aceitosos, por lo que suele requerir etapas microbiologia, claves para unos sistemas
de pre compostaje que anaden costes. El rendimiento es lento, ya que alimentarios resistentes. Las propias
las lombrices y los microbios estabilizan gradualmente los residuos en lombrices son productos valiosos para la
condiciones mesofilas, lo que requiere espacio, tiempo y una alimentacion animal o la acuicultura. Los
alimentacion cuidadosa. Mantener la higiene es un reto debido a las precios de mercado varian, con potencial en
bajas temperaturas del proceso. Un riesgo emergente son las especies los canales premium. La ampliacién requiere
invasoras de lombrices (por ejemplo, Amynthas), que pueden alterar los politicas de apoyo, materias primas
ecosistemas. El éxito depende de la formacion de los operarios, las garantizadas y desarrollo de la demanda.

infraestructurasy la supervision a largo plazo. Fuentes: (12), (13), (14), (18) Fuente: (12)

& Mosca soldado negra

@ DESAFIOS # OPORTUNIDADES

La incertidumbre normativa esta muy extendida, especialmente Ofrece un tratamiento de residuos

cuando el tratamiento de residuos de insectos se solapa con los escalable, circular, bajo en carbonoy
sectores de la salud, la agricultura y el medio ambiente. Los adaptable a varios tamanos. Satisface la
conceptos erréneos sobre higiene, residuos y plagas provocan demanda de proteinas locales sostenibles,
resistencia entre autoridades y comunidades. Es esencial un mejora organica del suelo y desvio de
suministro de materia prima estable y no contaminada; la rellenos sanitarios, apoyando el
contaminacién o las fluctuaciones de volumen reducen la cumplimiento de las prohibiciones de
productividad. El acceso al mercado de larvas, desechos o aceite se residuos organicos y los objetivos de
ve limitado por las nuevas normas y el escepticismo de los emisiones. La ubicacion conjunta del BSF
compradores. La competencia de tecnologias proteinicas alternativas con mercados o agroindustrias mejora la
(por ejemplo, la fermentacion de precision) puede presionar a la BSF eficiencia. Existen oportunidades para la
para que se diferencie mejor. Fuentes: (3), (4), (5) financiacion del carbono, los empleos verdes
y la mejora de la resistencia del sistema

alimentario regional. Fuentes: (2), (3), (5)



A Desafios y Oportunidades

TR Digestion anaerodbica

O DESAFIOS

La complejidad de la normativa y los permisos retrasa los

proyectos, especialmente los de mediana y gran escala, debido al
solapamiento de las normas sobre residuos, energia y agricultura.

La ubicacion cerca de las fuentes de residuos esta limitada por la
disponibilidad de terrenos, los conflictos de zonificacion y las
preocupaciones de la comunidad por los olores, la seguridad y el
trafico. La variabilidad y contaminacion de las materias primas

(especialmente los residuos alimentarios postconsumo) perturban
la digestion y aumentan los costes de preprocesamiento. La calidad

irregular del digestato y la falta de claridad de las normas sobre
fertilizantes dificultan el desarrollo del mercado. La viabilidad

financiera depende de contratos de materias primas a largo plazo,

del precio de la energia y de un apoyo politico sostenido, que varian

mucho de una region a otra. Fuentes: (46), (47), (49), (54)

e oicubi
BioCubierta

O DESAFIiOS

La ampliacion se enfrenta a barreras estructurales y
operativas. La incertidumbre normativa se debe a que las
biocubiertas se situan entre las jurisdicciones de gestion de
residuos y de calidad del aire, lo que complica la concesion
de permisosy la rendicion de cuentas. La tecnologia esta
infrautilizada debido a la escasa concienciacion entre los
operadores de rellenos sanitarios y los responsables de la
toma de decisiones. El abastecimiento y transporte de
grandes cantidades de compost maduro puede resultar
caro cuando la oferta local es escasa. El compost se
degrada alo largo de 5-7 anos, por lo que es necesario
sustituirlo periédicamente; su rendimiento varia en funcion
de lahumedad, la compactaciény el flujo de gases del
relleno sanitario. La falta de protocolos de seguimiento
normalizados y de mecanismos de financiacion a largo
plazo limita su adopcion. Fuentes: (56), (57), (58), (59)

# OPORTUNIDADES

Reduce el uso de rellenos sanitarios al tiempo
que genera energia renovable y digestato rico en
nutrientes para sustituir a los fertilizantes
quimicos. Apoya los objetivos climaticos al
capturar metano y desplazar a los combustibles
fosiles. Politicas como los mandatos de desvio de
residuos organicos y las tarifas de alimentacion
impulsan la viabilidad financiera y la inversion. El
biogas promueve el empleo local, la resiliencia
energética rural y la integracion de la economia
circular mediante la gestidn de nutrientes y
residuos en circuito cerrado. Fuentes: (46), (47),
(49),(51)

# OPORTUNIDADES

Proporcionan una opcion de mitigacion del metano de bajo
coste y bajo mantenimiento para los rellenos sanitarios
heredados, lo que los hace especialmente adecuados para
cumplir los objetivos climaticos globales. Su
funcionamiento pasivo no sélo se adapta a zonas que
carecen de infraestructuras activas de recogida de gases,
sino que también puede servir como sustituto mas eficazy
practico. La ampliacion de los objetivos de reduccion de
metano puede brindar oportunidades de financiacion
climatica. Las biocubiertas promueven la reutilizacion del
compost local, mejoran el cuidado posterior al cierre del
relleno sanitario y apoyan la rehabilitacion del
emplazamiento. Con protocolos estandarizados y el
reconocimiento de las politicas, las biocubiertas podrian
convertirse en herramientas climaticas de uso generalizado
en la gestion de residuos. Fuentes: (56), (57), (58), (59)
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Casos de Exito

é@% Alimentacion animal

00 (o [e 0 in

Japon y Corea del Sur reciclan entre el En Chile, la Fundacion Realim aplica un modelo circular de

integra objetivos sociales y medioambientales a través de
sistemas locales de recogida y entrega.

de los residuos alimentarios como

alimento para animales en el marco de

sistemas estrictamente regulados.

Fuentes: (34), (36)
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Compostaje
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En Surabaya (Indonesia), la ciudad puso en marcha una
estrategia descentralizada de compostaje mediante la
distribucion de 19.000 contenedores de compostaje a los
hogaresy la capacitacion de lideres comunitarios y grupos
de mujeres para promover la separacion en origen. El
programa consiguio desviar hasta 40 toneladas de
residuos al diay s6lo supuso entre el 1% y el 2% del
presupuesto de gestion de residuos de la ciudad.
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Hasiru Dala es una organizacion de Bengaluru
(India) que apoya a mas de 30 centros de
recogida de residuos secos mediante
proyectos descentralizados de compostaje que
procesan los residuos organicos de las
comunidades y los mercados. Su labor ha
ayudado a mas de 8.500 recicladores a obtener
reconocimiento oficial y acceso a servicios
sociales.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000l0000000000000000000000000000000000000000000000000000

El sistema de compostaje de San Francisco, puesto en marcha en 1996 en toda la ciudad, utiliza un contenedor verde
obligatorio para todos los restos de comida, recortes de jardin y papel sucio de hogares y empresas. Recology recoge
diariamente mas de 500 toneladas de residuos organicos y los transforma en compost para las granjas y vinedos
locales. Este programa es una de las principales razones por las que la ciudad desvia mas del 80% de sus residuos y
evita unas 90.000 toneladas métricas de CO,e al ano, lo que equivale a retirar 20.000 coches de la circulacion.

Fuentes: (31),(20)

@ Vermicompostaje

0=

En Costa Rica, la empresa Lombrictica
produce y vende vermicompost desde
2002. Suministra al sector agricola
enmiendas organicas estandarizadasy
ha establecido una presencia
minorista en el pais. Este modelo
muestra como las pequenasy
medianas empresas pueden crear
mercados para el vermicompost a
través de la coherencia del producto,
la marcay la divulgacion.

Fuentes: (11),(9), (15), (94)
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En Brasil, el Proyecto R4 (Rancho Reduz, Recicla e Recomeca)en
Rancho Queimado, Santa Catarina, lanzado en 2018, distribuyo
compostadores domeésticos a los residentes para promover el
compostaje descentralizado y reducir los residuos de los rellenos
sanitarios. Atendiendo a una poblacion de 3.411 habitantes, el
proyecto recicla 30 toneladas de residuos organicos al ano -
reduciendo la eliminacién organica en rellenos sanitarios en un
25%-y alcanza una tasa de reciclaje de residuos secos del 40%. La
iniciativa ha reducido las emisiones en 20 toneladas de CO,eqy 0,64
toneladas de CH,4 al ano, ha ahorrado 40 USD por tonelada
compostaday ha provocado un descenso del 70% de los materiales
reciclables enviados al relleno sanitario, con una inversion total de
unos 99.000 USD entre 2018 y 2022.
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& Mosca soldado negra
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En 2023, la Coalicion Climay Aire Limpio (CCAC) estudié una planta A pequefia escala, la ONG Living Soils de

de Mosca Soldado Negro (BSF) para Lima, Perd, donde se generan Grand Bassam (Costa de Marfil) creo un

mas de 8.600 toneladas diarias de residuos municipales, mas de la exitoso modelo descentralizado de baja

mitad organicos. La planta propuesta procesaria 250 tecnologia "outgrowers" en el que la fase de
toneladas/dia, procedentes principalmente de los mercados de cria se gestiona en la granja Abel, mientras que
alimentos. El estudio concluyo que la BSF es técnicay legalmente los neonatos se distribuyen a b localidades
viable en Lima, con potencial para reducir las emisiones de donde se generan residuos. Los mercados
metano en mas de un 50% frente a los métodos tradicionales. Los locales recogen sus residuos organicos para
factores clave para el éxito son la proximidad a los mercados, la enviarlos a los lugares de engorde. La granja
estabilidad de las tasas de vertido y la solidez de los mercados empezo a funcionar en enero de 2025y enla
posteriores. La viabilidad econémica es probable por encima de actualidad desvia mensualmente 30 toneladas
las 100 toneladas/dia. El Ministerio de Medio Ambiente reconocié el de residuos organicos de los rellenos

BSF como una tecnologia prioritaria de la economia circular, sanitarios (63 toneladas de C02-eq evitadas),
especialmente para las regiones amazonicas con insumos produce 3 toneladas de larvas y da empleo
organicos y necesidades de la acuicultura. directo a 8 trabajadores.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000P000000000000000000000000000000000000000000000000000

Q=

En Neglasari, Bandung (Indonesia), el sistema de gestion de residuos es un esfuerzo de colaboracion: YPBB establecio el
sistema de recogida selectiva, mientras que la infraestructura para la Mosca soldado negra y el compostaje fue desarrollada
por las autoridades municipales. Aunque la reduccion global de residuos sigue siendo limitada debido a los problemas de
cumplimiento de la separacién en origen, el proyecto ha conseguido procesar diariamente entre 500y 700 kg de residuos
organicos, entre el 40% y el 60% del potencial estimado de 1.200 kg de residuos organicos de la zona. El firme liderazgo del jefe
de la aldea ha sido crucial, sobre todo en la elaboracion de presupuestos, la provision de mano de obray la exigencia a los

administradores locales de que practiquen el compostaje doméstico, dando ejemplo a los residentes.

Fuente: (3)

Digestion anaerdbica

IKZA:
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@ EI El Ecoparque Caju de Rio de Janeiro (Brasil) esta poniendo a prueba un modelo de economia circular
para la gestién de residuos organicos. En 2024, su "Unidad de Biometanizacion® proces6 4.300

toneladas de residuos organicos procedentes de escuelas, restaurantes, supermercados y poda de
arboles, convirtiéndolos en electricidad renovable y biogas, que alimenta las operaciones del
Ecoparque y los vehiculos eléctricos de su Banco de Alimentos. El Banco de Alimentos, puesto en
marcha en 2024, ayuda a mas de 700 residentes vulnerables del barrio de Caju, con mas de 16
toneladas de alimentos donados por supermercados locales. Ademas, el Ecoparque produjo mas de
540 toneladas de abono organico (“Fertilurb") en 2024, utilizado en programas de agricultura urbanay

Fuente: (55) reforestacion en todo Rio de Janeiro.


https://youtu.be/W2k1pn7T1mo?si=fmSBrxuQk1-MARge&t=1546
https://youtu.be/W2k1pn7T1mo?si=fmSBrxuQk1-MARge&t=1546
https://ypbb.web.id/wp-content/uploads/2021/03/BANDUNG-ZWC-CASE-STUDY-THE-PATH-OF-TRANSITION-BANDUNGS-JOURNEY-TOWARD-A-ZERO-WASTE-CITIES-ENGLISH.pdf
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En 2009 se implantd un sistema de biocubierta a gran escala en el relleno sanitario de Klintholm (Dinamarca), en una superficie
de 4.800 m?, utilizando compost de origen local y hormigén triturado. Disefiada para mitigar las emisiones de metano de una
celda cerrada sin infraestructura de recuperacion de gases, la biocubierta alcanzo6 una eficiencia media de oxidacion del
metano del 80%. Seis afios después, a pesar de no haber recibido mantenimiento, las mediciones sobre el terreno confirmaron
un rendimiento sostenido, incluso durante el invierno. Las elevadas temperaturas del compost (13-27 °C) y los indices
constantes de oxidacion de gases demostraron la resistencia del sistemay su funcionalidad a largo plazo en climas templados.

Fuente: (59)
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Conclusiones y Recomendaciones

Los responsables politicos desempenan un papel fundamental a la hora de transformar los residuos
organicos de un problema a un valioso recurso comunitario. Los siguientes puntos clave ponen de relieve
estrategias probadas y conocimientos practicos que pueden ayudar a las ciudades a disenar sistemas de
gestion de residuos organicos eficaces e inclusivos, generando beneficios ambientales, socialesy
economicos para sus comunidades.

1 Los residuos organicos son un recurso rico en nutrientes y energia que, cuando se
gestiona adecuadamente, puede apoyar la agricultura local, la generacion de energia,
la creacion de empleo y la mitigacion del metano.

Elverdadero valor de las estrategias de gestion de residuos organicos reside en sus beneficios a largo plazo: proteccion
del medio ambiente, mejora de la salud publica y ahorro duradero para las comunidades. Aunque los costes del ciclo de
vida pueden superar el valor de mercado directo de los productos, estos sistemas reducen el uso de rellenos sanitarios,
reducen las emisiones de metano y cierran los ciclos de nutrientes. Al tratar los residuos organicos como un activo
valioso y disefar sistemas que maximicen estos beneficios mas amplios, los municipios pueden construir comunidades

mas sanas y resistentes.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

2 La jerarquia de gestion de residuos debe quiar la accion.

La prevencion es lo primero -a menudo a través de politicas que van mas alla del sector de los residuos-, seguida

de lareorientacion de los residuos organicos a mercados secundarios o a la limentacién animal cuando a sea
factible, y, en caso contrario, devolverlos a los suelos mediante el compostaje o utilizarlos para producir energia a través de la
digestion anaerobica. Debe evitarse el vertido de residuos organicos, debido a las elevadas emisiones de metanoy ala
pérdida de nutrientes. Unas directrices solidas y unos inspectores formados son fundamentales para reducir la incertidumbre

normativa y permitir la donacion y recuperacion seguras de residuos alimentarios para el consumo humano y animal.

3 La gestidén eficaz de los residuos organicos comienza con una separacion en
origen solida, respaldada por sistemas de recogida regulares e intuitivos y por la
participacion activa de la comunidad

Cuando los residentes, los grupos locales y los recicladores participan en la separacidn de los residuos organicos en
origen, los municipios pueden aprovechar una amplia gama de tecnologias escalables -como el procesamiento de la
mosca soldado negra, el vermicompostaje, el compostaje, la digestion anaerdbica y las biocubiertas de relleno sanitario-
adaptadas a sus necesidades especificas. Integrando la participacion publica con las soluciones técnicas adecuadas, las
comunidades pueden transformar los residuos organicos de un desafio a un recurso valioso, construyendo sistemas de

gestion mas eficientes, inclusivos y sostenibles.
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A Aunque las soluciones para la gestion de residuos organicos estan bien establecidas,
la verdadera oportunidad reside en optimizar la logistica.

Tratando los residuos alimentarios lo méas cerca posible de la fuente, los municipios pueden reducir los costes de

transporte y minimizar la contaminacion por envases y plasticos. El disefio de sistemas que aprovechen las eficiencias

espaciales y materiales -como la recogiday el tratamiento descentralizados- permite a las comunidades convertir los

retos logisticos en ventajas, creando flujos de residuos mas limpios y rentables que son mas faciles de procesar y reciclar.

5 La seleccion de la estrategia debe basarse en el contexto.

Siuna opcion descentralizada reduce los costes de transporte y es mas rentable desde el punto de vista
econdmico -sin generar mayores perjuicios medioambientales o sociales-, hay que darle prioridad.

Factores como el espacio disponible, el volumen de residuos, la dispersidn geografica, la capacidad normativay el
potencial de mitigacion del metano deben orientar las decisiones. Por ejemplo, procesar los residuos organicos a 30 km
de su punto de generacién puede resultar ineficaz; en tales casos, los sistemas de compostaje a menor escala o los BSF
situados cerca de la fuente pueden dar mejores resultados.

6 Una gran ventaja de las tecnologias actuales de gestidn de residuos organicos es
su flexibilidad y su potencial integrador para crear puestos de trabajo con escasas
barreras de entrada.

Las opciones descentralizadas, como el procesamiento de la mosca soldado negra, el compostaje y el vermicompostaje,
son accesibles a pequefas empresas, cooperativas y particulares -incluidos los recicladores-, lo que permite su inclusion
y formalizacion en el sector. Estos sistemas no s6lo generan empleo, sino que también capacitan a los grupos
comunitariosy ala mano de obra informal para participar en las nuevas cadenas de valor y beneficiarse de ellas.
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