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Resumen

La generacion de residuos domésticos en estas tltimas décadas se ha visto incrementada por el
estilo consumista de ésta nuestra sociedad. Por este motivo se ha llegado a la necesidad de tratarlos
y gestionarlos de una manera mas eficiente, ya que hasta ahora el proceso mas utilizado era su
deposicion en vertederos controlados. Esta practica implica varios problemas como son el uso de
grandes superficies de terreno, la imposibilidad de aprovecharlos una vez depositados o el

desconocimiento de la evolucion de los residuos una vez enterrados.

El presente trabajo tiene como objetivo el profundizar en el proceso de compostaje como una
alternativa al tratamiento de los residuos organicos, permitiendo el reciclaje de la materia organica y

su valoracion como compost.

En él se desarrolla la ingenieria basica de una planta de compostaje en tinel para una poblacién de
160.000 habitantes. Esta técnica de produccion de compost proporciona un material de mayor
calidad en un tiempo menor a través de un control constante de las variables determinantes del

proceso como son la temperatura, la humedad y la aireacién.

A su vez, se ha realizado un andlisis de costes de la planta, incluyendo tanto los relativos a la

inversion como a los de operacion.



Abstract

The generation of household waste in the last decades has increased by the consumerist way of life.
For this reason it appeared the need of a more efficient waste treatment and management, and so
far, the most widely used process was deposition in landfills. This practice involves some problems
such as the use of large areas of land, the impossibility of use them once they are deposited or the

ignorance about the evolution of the waste once they are buried.

The aim of this work is to get deep in the composting process as an alternative to the organic waste

treatment, allowing the recycling of organic matter and its assessment as compost.

It describes the development of a basic engineering of a tunnel composting plant for a town of
160,000 inhabitants. This compost production technique provides a higher quality material in less
time through a continual control of the main process variables such as temperature, humidity and

aeration.

In turn, an analysis of plant costs has been made, including those related to the investment and the

operation.
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PARTE 1

INTRODUCCION

LOS RESIDUOS ORGANICOS Y SU
GESTION



1 RESIDUOS DOMESTICOS

1.1 Origen

El vago concepto de “residuo” queda delimitado y definido por nuestras actuales leyes en vigor. La
Ley 22/2011 de 28 de julio de residuos y suelos contaminados se encarga, entre otras cosas, de
establecer una clara definicion del concepto y su posterior clasificacion en grupos generales. El
término residuo es definido segun dicha ley como: “cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se

desprenda o tenga la obligacion de desprenderse en virtud de las disposiciones nacionales vigentes”.

Dentro de los residuos, existe el gran grupo de los llamados residuos domésticos (RD). Segun la Ley
22/2011 quedan definidos como “los generados en los hogares como consecuencia de las actividades
domésticas. Se consideran también residuos domésticos los similares a los anteriores generados en servicios e
industrias. Se incluyen también en esta categoria los residuos que se generan en los hogares de aparatos
eléctricos y electronicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y enseres asi como los residuos y escombros
procedentes de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria. Tendran la consideracion de residuos
domésticos los residuos procedentes de limpieza de vias publicas, zonas verdes, dreas recreativas y playas, los
animales domésticos muertos y los vehiculos abandonados”.

En nuestro pais, la generacion de residuos domésticos ha ido creciendo afio tras afo durante estas
ultimas décadas, debido principalmente a los habitos consumistas que caracterizan a nuestra
sociedad. Sin embargo, en los tltimos afos, la produccion se ha estabilizado. Actualmente, como

puede observarse en la llustracion 1, en Espafia se produce una media de 1,35 Kg/hab dia.

Este valor de 1,35 es un valor promedio, pues la naturaleza y el volumen de residuos domésticos se

ven afectados por diversas variables temporales, demograficas y sociologicas:

= Epoca del afio.

= Nivel y modo de vida de la poblacién y nticleo de poblaciéon (Areas rurales, areas urbanas,
grandes ciudades...).

*  Movilidad de la poblacion (Ciudades turisticas).
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lHustracion 1. Evolucidn de la generacion de residuos urbanos.

Elaboracion propia. Fuente (Instituto Nacional de Estadistica)

En Andalucia, la generacion de residuos domiciliarios ha sido en el afio 2013 de 580 Kg/hab.ano (1),
equivalente a 1,59 Kg/hab.dia. Se puede observar en la Ilustracion 2 que la generacién de residuos
en Andalucia se ha mantenido estable, en los ltimos afios, en torno a la cifra media de 1,55.
Restando de la cifra anterior los residuos recogidos selectivamente (papel, vidrio y envases: 30
kg/hab.afo) y los residuos voluminosos (20 kg/hab.afo), se tiene que la produccién andaluza de

residuos domésticos en masa es de 1,45 kg/hab.dia.

Generacién de residuos municipales (Kg/hab-dia)

1,70

1,660 1,660

1,65 +
1,587

1,60
' 1,570 1,563

1,55 -+ :
1,510

150 + —— | -

= hjetivo

145 + |—— | -

1,40 A ! : . I —

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

lHustracion 2. Evolucién de la generacion de residuos en Andalucia.

Fuente (1)



1.2 Composicion de los residuos domésticos

Para una correcta gestion de los residuos domésticos, es fundamental conocer su composicién, que

es muy variable y heterogénea.

La composicion depende de diversos factores, como el clima, el nivel de vida, el tamafo de la
poblacién o la época del afio. Por ejemplo, si se tiene en cuenta el tipo de poblacion, predominan

unos tipos de residuos sobre otros.

» Poblacion rural: predomina la materia organica.

* Nucleos urbanos: aumenta la cantidad de envases y embalajes, aunque sigue predominando
la materia organica.

» Zonas de servicios: predominio de envases y embalajes.

* Zonas industriales: predominan los residuos industriales.

En la siguiente ilustracion, se muestra la composicion promedio de los residuos domésticos en
Espafia. Los componentes principales de los residuos domésticos son:
* Materia organica.

Restos de comidas, de jardineria y otros materiales fermentables. Es el

componente mayoritario en los RD, aunque en la actualidad, en las sociedades

mas desarrolladas, esta disminuyendo.

I Plastico

B Vidrio
= Metales
= Maderas

" Otros

lHustracion 3. Composicion media de los residuos domésticos.
Elaboracion propia. Fuente (INE)
= Papely cartén.
Periodicos, papel en general, cajas y envases. Esta fraccion ha experimentado un

importante incremento en los ultimos afios, y su recogida en origen esta en
expansion.



= Plasticos.
Botellas y envases para liquidos, envases y embalajes. Bajo este nombre se
agrupan diferentes polimeros como: PVC, PET, PE, etc.

* Vidrio.
Botellas y envases de alimentos. La recogida diferenciada de esta fraccion esta

cada vez mas extendida.

* Maderas.
Este material suele presentarse en forma de mueble, aunque también pueden ser

restos de podas.

* Metales.
La hojalata y el aluminio son los materiales mas encontrados, basicamente en

envases de bebidas y latas de conservas.

* Otros componentes.

Cenizas, textiles, gomas, latas metdlicas no envases, etc.

1.3 Caracteristicas de los residuos domésticos

Las caracteristicas de los residuos (2) mas importantes son:

1.3.1  Densidad o peso especifico (Kg/im?)

Este parametro determina el volumen ocupado por una masa de residuos, por lo que es importante
para calcular las dimensiones de los contenedores de prerrecogida, asi como para estimar los

volumenes de los equipos de recogida y transporte o la capacidad de los vertederos.

La densidad, en el contenedor, de los residuos domésticos en Espafia varia entre 150 y 250 Kg/m?®,
dependiendo de la composicion y humedad.

1.3.2 Humedad

La humedad media de los residuos domésticos suele estar comprendida entre 35-65% en peso. La
maxima aportacion de humedad proviene de la materia orgéanica y la minima de los plasticos y
metales, aunque la humedad tiende a homogeneizarse en los contenedores, puesto que unos
residuos se la traspasan a otros. Este parametro tiene una gran influencia en la transformacion
bioldgica de las materias fermentables en las plantas de compostaje. La humedad también da lugar

a la produccion de lixiviados, principalmente en los vertederos.



1.3.3 Capacidad de campo

Es la cantidad total de humedad que puede ser retenida por una muestra de residuo sometida a la
accion de la gravedad. Este pardmetro es importante a la hora de determinar la formacién de
lixiviados en los vertederos y en las plantas de compostaje, ya que todo el exceso de agua sobre la
capacidad de campo se emitird en forma de lixiviado. La capacidad de campo varia con el grado de
presion aplicada y el estado de descomposicion del residuo. La capacidad de campo de los residuos

no seleccionados y no compactados de origen doméstico y comercial esta en la gama del 50-60 %.

1.3.4 Relacion C/N

La relacion C/N expresa la fraccion del porcentaje de carbono organico frente al porcentaje de
nitrogeno. En los procesos bioldgicos (compostaje o digestion anaerobia), los microorganismos
obtienen la energia para sus procesos metabolicos del carbono, y sintetizan su material celular a
partir del nitrégeno. Para que los procesos bioldgicos se realicen correctamente, el valor de C/N

debe encontrarse en el rango de 20-25.

Con una relacion C/N mayor de 30, el proceso se ralentiza, puesto que las bacterias no pueden
duplicarse a la velocidad normal. Por otro lado, si la relaciéon C/N fuera menor de 15, el exceso de
nitrogeno se transformaria en amoniaco, que es un compuesto toxico y que ademas produce un mal

olor.

La relacion C/N de la fraccidon organica de los residuos domésticos mezclados oscila entre 20-25 %,

por lo que no tiene problemas para ser tratada por métodos biologicos.



2 RESIDUOS ORGANICOS

21 Definicion y propiedades

Se define como residuo organico todo desecho de origen biologico, que alguna vez estuvo vivo o
fue parte de un ser vivo. Son los restos biodegradables de plantas y animales, restos de frutas y
verduras y restos procedentes de la poda de plantas. Tienen la caracteristica de degradarse

rapidamente, transformandose en otro tipo de materia orgénica.

Los residuos organicos pueden recuperarse y utilizarse para la fabricacion de un fertilizante eficaz

(“compost”) y beneficioso para el medio ambiente.
2.2 Legislacion aplicable

221 Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados

Los residuos organicos, también conocidos como biorresiduos, estan regulados por la ley

22/2011, considerandose aquellos incluidos en la siguiente Tabla:

Codigo Descripcion Observaciones

Lista

Europea

Residuos

2001 08 Residuos de cocinas y restaurantes Residuos domésticos asi como
residuos asimilables de

comercios, industrias, etc.,
recogidos selectivamente

200125 Aceites y grasas comestibles Estado sdlido
200138 Madera No debe contener sustancias
peligrosas
200302 Residuos biodegradables de | Similares a 20 01 08
mercados
200303 Limpieza Viaria Biodegradables

Tabla 1. Cédigo LER de los residuos organicos.

La tercera seccion de la Ley 22/2011 hace referencia expresa a estos residuos, y aconseja que los
planes y programas de residuos incluyan medidas para impulsar su recogida separada, para

destinarlos al tratamiento bioldgico y obtener enmiendas organicas de calidad.

Las medidas que se las Autoridades Medioambientales deben impulsar son:



“a) La recogida separada de biorresiduos para destinarlos al compostaje o a la digestion
anaerobia en particular de la fraccion vegetal, los biorresiduos de grandes generadores y los

biorresiduos generados en los hogares.
b) El compostaje doméstico y comunitario.

c) El tratamiento de biorresiduos recogidos separadamente de forma que se logre un alto
grado de proteccion del medio ambiente llevado a cabo en instalaciones especificas sin que se
produzca la mezcla con residuos mezclados a lo largo del proceso. En su caso, la autorizacion de
este tipo de instalaciones deberd incluir las prescripciones técnicas para el correcto tratamiento
de los biorresiduos y la calidad de los materiales obtenidos.

d) El uso del compost producido a partir de biorresiduos y ambientalmente seguro en el sector
agricola, la jardineria o la regeneracion de dreas degradadas, en sustitucion de otras enmiendas

orgdnicas y fertilizantes minerales.”

Por otro lado establece que “Antes de 2020, la cantidad de residuos domésticos y comerciales
destinados a la preparacion para la reutilizacion y el reciclado para las fracciones de papel, metales, vidrio,
pldstico, biorresiduos u otras fracciones reciclables deberd alcanzar, en conjunto, como minimo el 50%
en peso.”

La recogida selectiva tiene una gran importancia a la hora de realizar un compost de calidad,
ya que si se utilizan residuos mezclados, sin separacion selectiva, el material resultante no tiene
categoria de compost. Segin la definicion de compost descrita en la Ley de residuos se

denomina material bioestabilizado.

“«Definicion compost»: enmienda orgdnica obtenida a partir del tratamiento biolégico aerobio y
termdfilo de residuos biodegradables recogidos separadamente. No se considerard compost el material
orgdnico obtenido de las plantas de tratamiento mecanico biologico de residuos mezclados, que se

denominard material bioestabilizado.”

2.2.2 Real Decreto 1481/2001: Depésito en vertedero.

Los residuos orgdanicos, si no se estabilizan previamente a su entrada en vertedero, en el
interior de los mismos se degradan anaerdbicamente, produciendo metano (CHa). El metano es
un compuesto que contribuye al efecto invernadero, con una potencia 20 veces superior al
didxido de carbono. Aunque los modernos vertederos cuentan con un sistema de captacion del
biogas producido en su interior, esta captura no es totalmente efectiva, y una parte minima del

biogas producido en el vertedero escapa a la atmdsfera.

Por ello, el RD 1481 de vertederos también afecta a los residuos orgénicos, puesto que limita la

cantidad de estos residuos que pueden ir a vertedero, sin antes recibir un tratamiento bioldgico.

“A mas tardar el 16 de julio de 2016, la cantidad total (en peso) de residuos urbanos
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biodegradables destinados a vertedero no superara el 35 por 100 de la cantidad total de
residuos urbanos biodegradables generados en 1995 .

2.2.3 Reglamento de Residuos de Andalucia

En el Decreto 73/2012 de la Junta de Andalucia se aprueba el Reglamento de Residuos de
Andalucia, que en su Capitulo III, punto 2, apartado h establece:

“Se adoptardn las medidas apropiadas para establecer la recogida separada de biorresiduos con vistas al
compostaje o a la digestion anaerobia de los mismos, de tal forma que antes de 2016 se recoja un 20 % de los
biorresiduos al objeto de alcanzar el 40 % en el 2020.

Los objetivos anteriores se podrin conseguir mediante el compostaje doméstico, la recogida separada de la
fraccion vegetal, la recogida separada de grandes generadores y la recogida selectiva de la fraccion orgdnica de

los residuos domésticos.

2.3 Recogida de los residuos organicos

La recogida consiste en su recoleccion para efectuar su traslado a las plantas de tratamiento.

Segin se muestra en la siguiente tabla, en Espafia hay implantado hasta seis sistemas diferentes
para la recogida de los residuos domésticos (3). Como puede observarse, solo los tres primeros
sistemas tienen establecidos la recogida selectiva de la fraccion orgdnica. Sin embargo, a pesar de las
recomendaciones de la Ley 22/2011 y de los objetivos establecidos en el Reglamento de Residuos de
Andalucia, el sistema mas extendido en Espana y en Andalucia es el Tipo 5, en el que la fracciéon

organica se recoge mezclada con el resto de residuos no reciclables.

* Contenedor verde para el vidrio.

* Contenedor azul para el papel y carton.

* Contenedor amarillo para los envases.

* Contenedor gris/marron/verde oscuro para el resto de residuos, incluyendo los

residuos organicos.



La recogida selectiva de la materia organica solo esta relativamente implantada en ciertas regiones

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
5 Fracciones | Humedo-Seco Multi- 4 fracciones | 4 fracciones | 3 fracciones
producto + poda
Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
p-C! P-C P-C P-C P-C P-C
Envases
Envases Resto+Envases Envases Envases -
Resto Resto Resto Resto Resto
(incluye (incluye MO
MO) + envases)
FORS? FORS FORS Poda - -

Tabla 2. Tipos de recogida selectiva.
Fuente (3)

espafnolas como Galicia, Pais Vasco y, principalmente, Catalufa (4).

En Andalucia, solo la ciudad de Cdrdoba tiene establecida la recogida selectiva de la fraccién

organica.

Los contenedores de la fraccion resto deben estar situados a una distancia menor de 50-100 metros
del ciudadano. El resto de contenedores generalmente se colocan a no mas de 300 metros del
ciudadano. El contenedor destinado a la fraccién organica tiene la salvedad que sdlo esta autorizado
el deposito de los residuos en determinado horario, generalmente nocturno, para evitar molestias y

malos olores al vecindario. En el caso de las comunidades de vecinos, los contenedores de la

fraccion organica han de permanecer en la via publica por un periodo de tiempo limitado.

Por lo que respecta a la recogida en si existen dos métodos:

La recogida mas habitual de la fraccion organica (contenedor gris) se realiza por medio de camiones

Recogida por medio de camiones compactadores.

Recogida neumatica.

especialmente preparados y dotados de una tolva en la que se compactan los residuos.

1 P-C: Papel y carton

2 FORS : Fraccién organica de los residuos recogida selectivamente
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La recogida neumatica exige una gran inversion inicial en la construccion de las instalaciones que
han de ir bajo tierra. A cambio exige un menor desembolso en costes de personal y genera muy
pocas molestias a los ciudadanos. Mediante un sistema de conducciones neumaticas subterraneas se
conduce los residuos hasta la central de recogida, desde donde se procede a su traslado a la planta

de tratamiento.

Por ultimo, se realiza el transporte de los residuos hacia las estaciones de transferencia o a las

plantas de tratamiento.

2.2. Gestion
La politica de gestion de residuos en Andalucia (1) se basa en la utilizaciéon de métodos bioldgicos:

J Digestion anaerobia.

. Descomposicion aerobia (compostaje).

que permiten reducir el volumen de la parte biodegradable de los RD, antes de enviar la parte no
degradable restante al vertedero. Ademas, la digestion anaerobia produce como subproducto
biogds, que puede usarse para generar electricidad, mientras que el compostaje produce una
enmienda organica de suelos. En Andalucia, casi el 70 % de los residuos domésticos mezclados se

tratan con métodos bioldgicos.

En la siguiente ilustracién, se muestra un mapa en el que se representa la ubicacion de las plantas
de tratamiento de residuos de Andalucia. Sélo se ha construido una planta de digestién anaerobia,

situada en Jaén.

Plantas de compostaje en Andalucia

Tunel Dos Tores "
<1lindro mﬁﬂ E Lo Paerty 2o Seguaa
ﬁ ﬁ"“ Chctand oo
Vinhaty
e ) M«wﬂﬁn oy o LD
N OB X0 v
(8 2,.1)
Bexots otser
4 v Foerte [E 7 | a
m ot de Ciw Cutery
Voo i
Qo Prays e Cordoba E"“" e E ¥
Hota e K e B i S "@’
v ] a a "
la Castna

Sankiar de urm

g "'?zmﬁ“a:ﬁ E 7“& 5 “?‘

C\vm de HH® e
A. 9 O -
G/ da St "'xbrm:?‘u am‘@m‘m;a
- “ @ x;‘é: ﬂm;am«mvmy
1a Froctera Cmmw
Veger 8¢
hncntoxa .mamanmymmwym
Los Bams Om«m

llustracion 4. Gestion de los RD en Andalucia.

Elaboracion propia. Fuente CMA de Andalucia
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3 DIGESTION ANAEROBIA

3.1 Descripcion del proceso

La digestion anaerdbica (5) DA consiste en la descomposicion de material biodegradable, en
ausencia de oxigeno,  para obtener = dos productos principales: biogds, compuesto
mayoritariamente por metano, y el lodo estabilizado, conocido como digestato. El metano es
valorizado posteriormente para la obtencion de energia y el digestato puede ser eliminado en

vertedero o compostado.

Esta tecnologia utiliza reactores (digestores) cerrados donde se controlan los parametros para

favorecer el proceso de fermentacion anaerobica.

A continuacion se describen las distintas etapas que tienen lugar en una planta de digestion

anaerobia de RD:

=  Pretratamiento

El pretratamiento es un proceso critico en estas plantas cuando trabajan con RD mezclados

y consiste en:
e Elajuste del tamafio de particula, facilitando la hidrdlisis.
e La retirada de los materiales (piedras, metales, etc.) que no son productores de
biogas.
e El ajuste de la humedad.
=  Proceso bioldgico
La digestion anaerobia es un proceso muy complejo, tanto por el nimero de reacciones

bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad de grupo de bacterias involucradas en

ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea.
El proceso de degradacion de la materia organica se divide en cuatro etapas:
a)  Hidrolisis
Consiste en la transformacién controlada por enzimas extracelulares, de las

moléculas organicas complejas y no disueltas que se rompen en compuestos que se

emplean como fuente de materia y energia por las células de los microorganismos.
b)  Etapa fermentativa o acidogénica

En la segunda etapa, controlada por bacterias, se transforman los compuestos formados
en la primera etapa en otros compuestos de peso molecular intermedio como acidos

grasos, alcoholes alifaticos, y en menor medida, amoniaco y sulthidrico.
c) Etapa acetogénica

Los acidos y alcoholes que provienen de la acidogénesis se transforman por la acciéon de

otro grupo de bacterias en 4cido acético, hidrégeno y didxido de carbono.
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d) Etapa metanogénica

La ultima etapa consiste en la transformacién bacteriana del acido acético y del acido
formico en dioxido de carbono y metano y la formacién de metano a partir de didxido
de carbono e hidrdgeno. El biogas estd compuesto por un 60% de metano (CH4), un

38% de didxido de carbono (CO2) aproximadamente y trazas de otros gases.

‘ Tatera organica ‘ ‘ Matera organica ‘
Mo disuelta disuelta

‘ Materna organica ‘
Mo disielta
v

Sulfatos

Reduccian
del sulfato

Fermentacian

llustracion 5. Etapas de la digestion anaerobia.

Elaboracion propia. Fuente (5).

e Aprovechamiento energético
El biogas producido, como se indica en el apartado 3.3, se suele utilizar dentro de la

misma planta para producir electricidad y vapor.

En la digestion anaerobia se produce del orden de 100-200 m? de biogas por t de RD.

3.2 Tipos de reactores

El 100 % de las plantas de digestion anaerobia construidas en Espafia para la gestion de RD son

plantas de una sola etapa ( (4). En este caso, todas las reacciones (hidrodlisis, acidogénesis, etc.) que

se producen en la descomposicion anaerobia tienen lugar de forma simultanea en un tinico reactor.

Este método tiene la ventaja de ser un disefio sencillo y barato, ademas de conseguir una eficiencia

tan alta como los multietapas. Este sistema se divide en dos:

e Reactores hiimedos.

e Reactores secos.
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3.21 Sistemas de una etapa via himeda

) sustrato de la

biogas digestion al

residuos agua de proceso A aprovechamiento
pretratados

digestor con
| tubo conductor

deshidratacion

pulper

b suspension
= X =

v

sedimentos flotantes

calor

de proceso .
agua a tratamiento

tanque pulmén de suspension
y deposito de hidrdlisis

lHustracion 6. Sistema de una etapa via himeda.

Fuente (4)

Los residuos necesitan un pretratamiento donde se trituran y mezclan con agua fresca y agua
reciclada, para que adquieran la consistencia 6ptima. La mezcla y la trituracién se consigue en un
unico equipo denominado “pulper” mediante el trabajo de un agitador vertical. Mientras se esta
realizando la mezcla, la fraccion pesada (latas, piedras, etc.) se acumula en el fondo del “pulper”,
mientras que en la parte superior se acumulan los residuos ligeros (plasticos, maderas, etc.).
Tanto la fraccion pesada como la ligera se retiran periddicamente, con la consiguiente pérdida de

materia organica arrastrada.

El contenido en solidos totales a la entrada del reactor es menor del 15%, por lo que se puede
utilizar un reactor de mezcla perfecta. Este tipo de reactor tiene la desventaja de la posible

aparicion de cortocircuitos, lo que disminuye el rendimiento en la obtencion de biogas.

3.2.2 Sistema de una etapa via seca

Este sistema también necesita un pretratamiento aunque es mucho menor que el de los sistemas
hiimedos, pues sdlo es necesario eliminar las impurezas mayores de 60 mm. La adicién de agua
fresca también es mucho menor que en los sistemas himedos. La mezcla del residuo, agua fresca y
agua reciclada se produce en un mezclador de tornillo. El contenido en sélido queda comprendido

entre el 20 y 40%, por lo que para bombearlo al reactor se necesitan bombas de piston.
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llustracion 7. Sistema de una etapa via seca.

Fuente (5). Elaboracion propia

El reactor es del tipo de flujo en piston, y en los disefios modernos no cuentan con partes
moviles dentro del mismo. Sin embargo, para conseguir una cierta mezcla del residuo en el
reactor, se suele inyectar parte del biogds producido a alta presidn, después de pasar por un

COmpresor.
3.3 Aprovechamiento

El biogas es el principal producto obtenido de la DA y sus aplicaciones mas comunes (4) son la
combustion directa dentro de la propia planta para la produccion de calor y energia eléctrica.
También existe un gran interés en la depuracion del biogas para su utilizacion como combustible

de automocion y/o su inyeccion en la red de gas natural.
Los elementos de los que dispone el aprovechamiento del biogas son los siguientes:

* Antorcha, para la eliminacién controlada del biogas en caso de necesidad.

* Tanque pulmon, para absorber los posibles picos de produccidn y tener margen de
maniobra.

* Una caldera para producir vapor, que se utiliza dentro de la misma planta para
la higienizacién de los residuos y para mantener la temperatura dentro de los
digestores.

*  Un compresor para comprimir el biogas, en el caso de que se éste se utilice para
realizar la mezcla en el digestor.

* Grupo de motogeneradores para la produccién de electricidad.

Por otro lado, el digestato, residuo pastoso que sale del reactor, después de pasar por una

15



etapa de estabilizacion aerdbica (compostaje), se puede utilizar como enmienda organica.

3.4 Ventajas e inconvenientes

Ventajas:

El biogas producido, con un alto poder calorifico, puede ser utilizado en la propia
instalacion para generacion de electricidad y/o calor, con el consiguiente beneficio
economico.

El biogas es un biocombustible (energia renovable) favoreciendo el cumplimiento de
los objetivos del protocolo de Kyoto, y los objetivos europeos de produccion de
energia renovable.

Reduccion de la cantidad de restos a gestionar.

Reduccion de la emision de metano en los vertederos.

Inconvenientes:

Inversion inicial elevada, en comparacion con las plantas de compostaje.

Requiere de una etapa de eliminacion de impropios exhaustiva, si se utiliza para la
digestion de residuos domésticos.

Es dificil mantener la estabilidad del proceso.

Es necesaria una planta de tratamiento de aguas.

El arranque del digestor necesita largos periodos.

Confiando en las ventajas enumeradas, en la mitad del decenio pasado se construyeron

grandes plantas de DA en Espafa, pero los problemas de operaciéon que han surgido,

sobre todo por no realizar un pretratamiento adecuado, ha frenado el avance de esta

tecnologia. En Andalucia, como ya se ha comentado, solo se ha construido una planta de

DA.
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4 COMPOSTAJE

El compostaje descompone los compuestos organicos degradables en presencia de oxigeno,
obteniéndose, ademas de dioxido de carbono, agua, calor y un producto estabilizado y libre de
sustancias fitotdxicas, que puede ser utilizado como enmienda organica en la agricultura o para

mejorar la calidad de los suelos.

MO + 0, +

Compost + CO, + H O + NH,

lHustracién 8. Proceso de compostaje.

4.1 Legislacion sobre la calidad del compost

Dado que el compost tiene la finalidad de ser empleado como sustrato de cultivo o como enmienda

organica de suelos agricolas, debe cumplir unas caracteristicas y/o unos criterios de calidad.

El material de partida juega un papel muy importante, pues determinard la calidad del material
final. Un material con alto contenido de nutrientes, materia orgénica y un contenido bajo en metales
pesados, dard como resultado un compost que cumplird con buena parte de las necesidades

nutricionales de cultivos y suelos.

También hay que asegurar que durante el proceso de compostaje se hayan dado temperaturas
elevadas, durante el tiempo necesario para la eliminacion de los organismos patdgenos o malas
hierbas y que el proceso de maduracién se haya realizado correctamente, para que el compost final

sea un producto estable.

El aspecto y el olor, la granulometria, la capacidad de retencion de agua, la humedad y la relacion

C/N son otros parametros a tener en cuenta.

411 Legislacion europea

En la decisién de la comisién de 3 de noviembre de 2006, por la que se establecen los criterios
ecoldgicos revisados y los requisitos de evaluacidon y comprobacién para la concesion de la etiqueta
ecologica comunitaria a las enmiendas del suelo (2006/799/CE), quedan establecidas las distintas
caracteristicas que definen un compost de buena calidad.

* Contenido de sustancias peligrosas:
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Elemento mgllfg
(en materia seca)

Zn 300
Cu 100
Ni 50
Cd 1

Pb 100
Hg 1

Cr 100
Mo 2

Se 1,5
As 10

F 200

Tabla 3. Contenido maximo de metales. Etiqueta ecolégica del compost.

Nota: estos valores son valores limites, salvo en el caso de que la legislacion
nacional sea mas estricta.

Contaminantes fisicos: En el producto final (con una granulometria menor de 2 mm),
el contenido de vidrio, metal y plastico habra de ser inferior al 0,5 %, medido en peso
de materia seca.

Contenido de nitrégeno: en el producto no debera superar el 3% de N total (en peso),
el N inorganico no debera superar el 20% de total.

Caracteristicas del producto: Todos los productos se presentaran en estado solido y
contendran, como minimo, un 25 % en peso de materia seca y un 20 % de materia
organica en peso de materia seca (medida mediante pérdida en la calcinacion).

Los productos no deberan afectar de manera adversa a la germinacién o crecimiento

de las plantas.
Seguridad y salud: Salmonella: ausente en 25g de producto elaborado.

Escherichia coli: <1000 niumero mds probable (NMP) por gramo de producto

elaborado.

Huevos de helmintos: ausentes en 1,5 g.
Contenido de semillas/propagulos viables: no deberd superar las dos unidades por

litro.

41.2 Legislacion espaiiola

La calidad del compost final en Espana esta regulada en el Real Decreto 506/2013, de 28 de

junio, sobre productos fertilizantes. Esta normativa define varios tipos de compost, asi como las

caracteristicas que deben cumplir, bajo el epigrafe “Grupo 6. Enmiendas organicas”. En la Tabla

siguiente, que es un resumen de la Tabla del Real Decreto, solo se incluye la fila

correspondiente al compost obtenido a partir de materia orgdnica de RD.

18



Grupo 6. ENMIENDAS ORGANICAS

Denominacién

Informaciones sobre la
forma de obtencion y

Contenido minimo en
nutrientes (porcentaje
en masa) Informacion

Otras informaciones
sobre la denominacién

Contenido en
nutrientes que debe
declararse y

o -
N del Tipo los componentes sobre la evaluacion de del tipo o del garantizarse. Formasy
p - . solubilidad de los
esenciales los nutrientes Otros etiquetado -
L nutrientes. Otros
requisitos g
criterios
-pH E:Matgri_a orgénica total -
. . . organico
- Materia orgénica total: .
Producto higienizadoy | zspp - Conductividad | el
estabilizado, obtenido electrica 1%) - N on én?co i
mediante - Humedad maxima: | Relacion C/N - suoerael 10/)9
descomposicion 40% d min P 0
. biolégica aerébica Hgm_e ad minima -y p - N amoniacal (si
Enmienda (incluyendo fase - C/N < 20 No podra | méxima 1100 niacal (st supera
02 | organica filica) - bai contener impurezas ni ) . e
Compost termofilica) , bajo inertes de ninan_tioo | - Materias  primas _
condiciones controladas, | Mertes U€ ningun UPO Y- o s ) - P205 total (si supera

de materiales organicos tgarlei?as nc*l(;gfes v’i)(ii(:idorsz ' el 1%)
biodegradables del A5, ' - Tratamiento o .
Anexog:v recogidos | Plésticos EI 90% de las | proceso de elaboracion, | - K20 total (si supera el
separadamente particulas pasaran por la | segin la descripcion | 1%0)

malla de 25 mm.

indicada en la columna
3

- Acidos hamicos -
Granulometria

Tabla 4. Enmienda organica de FORS, RD 506/2013.

siguientes parametros:

El anexo V del citado Real Decreto delimita los rangos de calidad considerando

los

* Nivel de nitrogeno organico: en los abonos organicos el Nitrogeno orgéanico

debe ser al menos un 85% del nitrégeno total.

* Limite maximo de microorganismos: los productos fertilizantes de origen

organico no superaran los siguientes niveles maximos de microorganismos.

- Salmonella: ausente en 25g de producto elaborado

- Escherichia coli: <1000 nimero mas probable (NMP) por gramo de

producto elaborado.

* Limite maximo de metales pesados: no podran superar el contenido de metales

pesados indicado en la siguiente tabla.
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Limites de concentracion
T SR Soélidos: mg/kg de materia seca
Liquidos: mg/kg
Clase A Clase B Clase C
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Cinc 200 500 1000
Mercurio 0,4 1,5 2,5
Cromo (total) 70 250 300
Cromo (VI) No detectable segtin No detectable segtin No detectable segiin
método oficial meétodo oficial método oficial

Tabla 5. Contenido méximo de metales. Real Decreto 506/2013.

El Real Decreto es consecuente con la Ley 22/2011, y solo denomina compost al producto
obtenido si la materia prima de partida es biorresiduo recogido selectivamente. El “producto”
que se obtiene en las plantas de “compostaje” que trabajan utilizando como materia de entrada

la fraccion resto de residuos mezclados se ha de denominar material bioestabilizado.

4.2 Etapas en el proceso del compostaje

LINEA DE REFINO

;’l" + . il :.'-'
ﬁ. . s |

L 1>

llustracion 9. Esquema de la planta de compostaje.

Fuente (6)

Las etapas principales en una planta de compostaje son (7) :
e Preparacion.
e Fermentacion.
e Maduracion.

e Afino.
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Ademas, las modernas plantas de compostaje también disponen de una etapa de control de

olores.

421 Preparacion

Los residuos domésticos, cuando llegan a la planta, no cumplen con todos los requisitos
necesarios para el compostaje dptimo, por lo que se realizan una serie de operaciones de

preparacion:
* Triaje de separacion de voluminosos.
* C(lasificaciéon mediante un tromel que separa la fraccion organica del resto de residuos.

* Separacion magnética en la fraccion organica a la salida del trémel, para recuperar los

materiales metalicos.

Antes de pasar a la posterior etapa del proceso de compostaje, se tiene que comprobar que los

residuos cumplen:

e Tamaiio de particulas:

Si las particulas son demasiado grandes se generan abundantes espacios por los que
puede haber una pérdida significativa de humedad, y por tanto, una disminucion de

la actividad microbiologia.

Por otra parte, un tamano excesivamente pequefio hace que los residuos se compacten,
lo que lleva a un descenso en la entrada de aire y oxigenacion, que provocaria la

disminucion de la actividad microbiana.
El tamafo de particula éptimo es entre 5y 6 cm.
e Relacion C/N:

La relacion C/N es un factor indispensable para que el proceso de compostaje se dé
correctamente. El rango optimo para compostar los residuos orgdnicos estd entre 20 y
25.

Cuando la relacién C/N es elevada, el nitrégeno se convierte en un factor limitante y el
proceso se ralentiza, ya que los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono,

debido a la baja disponibilidad de nitrégeno para la sintesis proteica.

Si la relacion C/N es baja, el compostaje serd mas rapido, pero el exceso de nitrogeno se
perdera en forma de amoniaco, el cual es muy oloroso y supone un problema para el

medio ambiente.
e Humedad

La presencia de agua en los residuos resulta imprescindible en el proceso de
compostaje, pues las bacterias viven en la agua y obtienen su alimento (materia

organica) disuelta en agua.
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Sin embargo, un exceso de humedad impediria la presencia de oxigeno en la pila y
dificultaria la circulacién del aire a través del residuo, por lo que podria provocar

condiciones anaerdbicas..
El porcentaje (% peso) de humedad 6ptimo se sitia entre el 40 a 60 %.

El residuo que sale del tromel debe cumplir con todos los anteriores parametros.

4.2.2 Etapa de fermentacion

Esta etapa consiste en la degradacion de la materia orgdnica facilmente degradable

mediante la accion de diversos microorganismos presentes en los propios residuos.

Los distintos métodos por los que se lleva a cabo esta etapa y los pardmetros que la

controlan se explican con mas detalle en el siguiente apartado 4.3.

4.2.3 Maduracion

Una vez que se ha agotado la materia facilmente fermentable, la actividad bacteriana y la
temperatura disminuye, pero esto no significa que el compost esté maduro, ya que si este se

afadiera al suelo se causarian mas dafios que beneficios.

Para llevar a cabo la maduracién, se coloca el material fermentado en pilas estaticas, es

decir sin que se volteen, durante unas 4 o 6 semanas.

La determinacion de la madurez del compost no es una tarea fécil, y en muchas ocasiones

es la experiencia del operador la que decide si el compost ha finalizado su maduracion.

424 Afino del compost

Esta es una etapa opcional, que solo se realiza si se va a comercializar el compost,
cumpliendo con la legislacion vigente: granulometria, contenido en metales pesados y

porcentaje de impurezas.

La etapa de afino consiste en un cribado del compost en un trémel para eliminar la
fraccién superior a 25 mm y en la eliminacion de impurezas pesadas mediante una mesa

densimétrica.
4.3 Etapa de fermentacion

A continuacidén se van a describir y comparar los distintos métodos de produccion de la etapa

de fermentacion (8):
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4.3.1 Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos tienen un menor coste de inversion y operacion y, ademas, tienen un
manejo e instalacion sencillos. Segtin sea la aireacion dentro de la pila, forzada o con volteo, se

pueden dividir en:
* Compostaje en hilera.

Es el sistema original y uno de los métodos mas antiguos y sencillos de compostaje.
Consiste en construir hileras del material orgdnico al aire libre y dejarlas fermentar

durante unas 8 semanas.

Las dimensiones tipicas de las hileras son de 2 a 2,3 m de altura por 4 a 5 m de anchura
de la base, siendo la longitud variable. Las dimensiones de la base las suele fijar la
volteadora que se encarga de airear la pila. En las primeras semanas se voltea dos
veces por semana y se mantiene la temperatura en 55°C. Los volteos favorecen la

renovacion de la mezclay del oxigeno en las hileras.

La circulacion de aire dentro de la pila esta limitada a la conveccion natural: salida del

aire caliente de la pila y entrada de aire frio.

El principal problema de este método de fermentacion es la liberacion de compuestos
olorosos durante el proceso de volteo, lo que puede producir molestias en las zonas
cercanas a la planta. Ademads, al estar al aire libre, si las pilas no estan a cubierto, la

lluvia puede producir lixiviados.

lHustracion 10. Compostaje en hilera y volteadora.
Fuente (3)

= Compostaje en pila estatica aireada.

Este método de compostaje consiste en colocar la masa de residuos sobre una red de
tuberias perforadas conectadas a un ventilador que aspira o inyecta aire a través de ellas.
El control de la temperatura y del oxigeno dentro de la pila se realiza mediante la

regulacidn del caudal del ventilador.
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Las dimensiones dptimas son de 2 a 2,5 m de altura. En este caso, no hace falta una

anchura especifica, ya que no se va a voltear.

Se suele colocar encima de la pila de residuos una capa de compost ya maduro para el
control de olores. Este sistema permite una transformacion de residuos organicos en

compost mas rapida que el método de hileras.

Fitrode

Base Borrba composta
de vacio

lustracion 11. Esquema de compostaje en pila estatica aireada.

Fuente (8)

4.3.2 Sistemas cerrados:

Los sistemas cerrados necesitan una infraestructura mas complicada y costosa, al tener que
realizarse la fermentacion en una instalacion cerrada y emplear maquinaria mas compleja. Estos

sistemas permiten:

. un mejor control de los distintos parametros del proceso, controlando la cantidad de

aire que entra al sistema impulsado por los ventiladores.

J la posibilidad de realizar un proceso continuo.
. la recogida y gestion de los posibles lixiviados.
. La recogida y tratamiento de los gases a la salida del reactor, por lo que se reduce en

gran medida el problema de molestias por olores a las poblaciones vecinas.

Dado el control que se ejerce, el proceso de fermentacion es bastante rapido, pudiendo

completarse la fermentacion en un plazo menor de 2-3 semanas.

Su principal inconveniente, como se ha comentado anteriormente, es el elevado coste de

inversion y de operacion de las instalaciones.
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o Compostaje en tambor

La fermentacion tiene lugar en un tambor de rotacion lenta, que puede trabajar en
continuo o por cargas. El residuo orgdnico se deposita directamente al alimentador de

los tambores de compostaje.

La principal ventaja de este sistema en tambor (9) es que consigue un cierto grado de
mezcla y homogeniza los residuos, lo que se traduce en menor tiempo de

fermentacion comparado con otros tipos de reactores.

lustracién 12. Compostaje en tambor.

Fuente (9)

Las principales desventajas del compostaje en tambor son:

o Elevado consumo eléctrico necesario para hacer girar el tambor.
. La gran superficie ocupada.
. Compostaje en contenedor

Es una técnica muy similar a la fermentacion en ttnel, pero con la diferencia de que,
en este sistema, el compostaje se realiza en contenedores de acero, generalmente de
menor tamano que los tineles de hormigén. A menudo, es un proceso en continuo,
con carga del material a compostar en la parte anterior y descarga por la parte

posterior.

La principal ventaja de este tipo de reactor es su bajo coste, comparado con el
compostaje en tuneles, pero como desventajas se pueden citar su elevado coste de

mantenimiento (corrosiéon) y su baja capacidad.
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lHustracion 13. Compostaje en contenedor.
Fuente (10)

. Compostaje en tunel

El disefio de la planta objeto de este proyecto utilizard el compostaje en tunel. El
proceso tiene lugar en un tinel cerrado construido en hormigon. A diferencia del

reactor en tambor, los residuos se mantienen estaticos durante todo el proceso.

El tanel tiene un falso suelo (10) donde esta instalada una red de tuberias de
ventilacion a lo largo de cada tanel. El aire es impulsado por un ventilador a través
del material que se va a compostar. La regulacion del caudal de aire permite el

control de la temperatura y el valor medio de oxigeno en la pila.

En el techo del tunel, se encuentra un sistema de rociado que se encarga de regar la

pila, para que se mantenga el porcentaje adecuado de humedad.

lHustracion 14. Compostaje en tinel (11)
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4.4 Parametros de control del proceso de compostaje

Aunque son muchos los factores que intervienen en el proceso de fermentacion, cabe destacar la

temperatura, humedad, oxigeno (7).
* Temperatura

La degradacion aerdbica es un proceso altamente exotérmico y el calor que se produce
resulta en un incremento de temperatura en la masa que se estd compostando. El aumento en
la temperatura de la masa de residuos es una confirmacion de que el proceso se estd

desarrollando correctamente.

Cada especie microbiana tiene un rango de temperatura optimo en el que su actividad y
crecimiento son mas efectivos. En los primeros dias, el régimen de temperatura es
mesofilico (30 a 38 °C), pero la subida de temperatura, debido a las reacciones exotérmicas en
los residuos, hace que el proceso se desarrolle en el régimen termofilico (55-60 °C). En los
ultimos dias, cuando ya casi se ha agotado la fraccion fdcilmente biodegradable, la
temperatura vuelve a bajar y se vuelve al régimen mesofilico. Por lo tanto, la estabilizacion
de temperatura final significa que la etapa de fermentaciéon ha terminado y se puede

comenzar con la maduracion.

La temperatura en la pila se regula con la aireacion. En los sistemas de aireacion forzada se
actia sobre la corriente de aire que se inyecta y en el compostaje en hilera se controla la

temperatura variando la frecuencia de volteo.

Otro de los motivos por el cual hay que controlar la temperatura es para conseguir la
destruccion de los elementos patogenos, ya que la tasa de mortalidad de éstos es funcion del
tiempo y la temperatura: cuanta mas alta sea la temperatura, menos tiempo se necesita para
destruirlos. Un valor orientativo para conseguir un compost aceptable es mantener la
temperatura a 55?C durante una semana en compostaje en hileras o a 65°C durante tres dias,

si el compostaje se realiza en reactor.
* Humedad

Hay que mantener el porcentaje (% peso) de humedad en su rango 6ptimo: 40 a 60 %.
= Aireacion (Oxigeno)

Al tratarse de un proceso aerdbico, el oxigeno es indispensable para que los
microorganismos puedan realizar la degradacidon correctamente. Durante el proceso de
fermentacion se consume oxigeno y, si no se renueva el aire, el contenido de oxigeno va
disminuyendo, sobre todo en el interior de la pila. Si no se airea la pila, los microorganismos
anaerobicos sustituyen a los microorganismos aerobicos, la velocidad de descomposicion
disminuye y aparecen los malos olores y gases nocivos. Para un correcto funcionamiento, es
necesario mantener en todos los puntos de la masa de fermentacion al menos un 10% (v/v)

de oxigeno.
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En los sistemas cerrados y en las pilas aireadas, el nivel de oxigeno en la pila se regula
actuando sobre el ventilador. Sin embargo, una excesiva aireacion puede producir el

enfriamiento de la pila y reducir la actividad metabolica del proceso.

En el sistema de hileras, solo se puede modificar el nivel de oxigeno dentro de la pila durante

los volteos.
4.5 Control de olores.

El control del olor es una de las principales preocupaciones en la gestion de las instalaciones de

tratamientos de residuos organicos, especialmente si se ubican cerca de areas residenciales.
Cuando se esta compostando, las principales causas de la generaciéon de olores son (12):

. Baja relacion carbono-nitrégeno (C/N) en la materia a compostar, por lo que en el
residuo hay gran cantidad de nitrogeno que los microorganismos no pueden

metabolizar y es liberada como NH3, compuesto toxico y muy oloroso.

. Condiciones anaerobias en algun lugar de la pila, bien por un exceso de humedad que
impide la circulacién del aire o bien por un bajo contenido en O2 por insuficiencia de

aireacion en la pila.

Si se realiza una buena gestion del proceso de compostaje, controlando los valores de C/N,
humedad y aireacién, se puede minimizar la produccion de olores, pero todavia se requerira

de algun tratamiento de los gases, antes de emitirlos a la atmdsfera. Por ejemplo:

. en las pilas aireadas se afiade una capa de compost maduro por encima de la pila de

residuos, para que absorba los gases que se emiten e impida que lleguen al exterior.

J En los procesos de fermentacion cerrados se aspira el aire contaminado a la salida del
reactor, y se lleva a equipos de control de olores, como torres de absorcion, filtros de

carbon activo o biofiltros.

El método mas utilizado en las plantas de compostaje es la instalacion de un biofiltro, que
usa materiales organicos donde viven determinados microorganismos. Cuando el gas pasa a
trasvés del biofiltro, los microorganismos absorben y/o destruyen los compuestos olorosos.
El material orgdnico suele ser una mezcla de compost maduro con otro material
estructurante como corteza de arboles. El aire impulsado a través del biofiltro sale al exterior

con una cantidad de compuestos olorosos aceptable y no producird molestias.
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5 OBTENCION DE BIOETANOL

A partir de la fraccion organica de los residuos domésticos también se puede obtener bioetanol de
22 generacion (13). Este proceso no cuenta con ninguna planta comercial funcionando en el mundo
y su estado actual es del desarrollo en planta piloto. En concreto, Abengoa dispone de una planta

piloto, con una capacidad de 15.000 t/afio, en la poblacion salmantina de Babilafuente.

Como se puede observar en la Ilustracion 15, la planta propuesta utiliza los residuos organicos en
“masa” para producir principalmente bioetanol, pero también obtendria energia, materiales

reciclables, combustible derivado de residuos (CDR) y combustibles liquidos.

285.000 # afo (b.s)
@.500 t/ afio (b.s) \ 500.,000 ¥ afio (b.h)

Pratratamiento y dasificacion
%

5 23% i 16 % 2%
Reciclables Material Rechazo inerte
|l combustible

(CDR)

organica

Valorizacion de material
Valorizadion energética

Hidrolisis -
fermentacion - Rechazo
N fermentacién
destilacion

m @ nmpora:lo-"
ehargatica
\ / g HNota: todos los valores son estimados y dependen de |a composicion v de la eficienca de los procesos

29.250 m?

lustracion 15. Proceso de obtencién de bioetanol.

Fuente Abengoa

El proceso consta de las siguientes etapas:

e hidrodlisis enzimatica: la celulosa y la hemicelulosa de los residuos se rompen

enzimaticamente, para producir aztcares libres.

e Fermentaciéon de los azticares: microorganismos convierten en etanol los aztcares

(hexosas y pentosas) producidos en el paso anterior.

e El bioetanol se separa del resto de sustancias por destilaciéon, hasta conseguir una

concentracién del 99,5 % peso.
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e La fraccién de los residuos no fermentada, basicamente lignina, se utiliza como
combustible en una caldera para producir energia y vapor, que se utiliza dentro del

propio proceso.

Seguin los datos de la referencia, se pueden obtener 60 litros de etanol/t de residuos.
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PARTE 2. MEMORIA DESCRIPTIVA

31



1 DESCRIPCION DEL PROCESO Y LIMITES DE BATERIA

El proceso de compostaje requiere de varias etapas para su realizacion. A continuacion se realiza
una descripcion general del proceso completo que quedara desarrollada con mayor detalle en los
siguientes apartados de esta Memoria descriptiva. Los calculos necesarios para el disefio de los

equipos principales se encuentran en la parte 4 del proyecto: Memoria de calculo.

Las etapas incluidas en el disefio técnico de este proyecto se han rodeado de una linea azul. Sin
embargo, en el apartado del estudio econdmico se ha incluido toda la planta, rodeada de la linea

roja.

Para la descripcion del proceso se va a seguir el siguiente diagrama de bloque adjunto:

RSU

v

Recepcion

Almacenamiento

y

Triaje 12

Separacion trémel

| \L Finos

Triaje 22 Separacion magnética
Separacion magnética Fermentacion
v y v
Prensa Maduracién
Venta Afino

L

Almacenamiento

Venta

Vertedero

Ilustracién 16. Diagrama de bloque del proceso.

e Los residuos llegan a la planta mediante camiones, que son pesados y descargan los

residuos en un foso de almacenamiento.
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Un puente gruia con su correspondiente pulpo recoge los residuos del foso y los descarga en

la cinta de triaje primario.

En el triaje primario se retiran manualmente las fracciones voluminosas (reciclables o no)
que pueden provocar atascos en las siguientes etapas, especialmente en el tromel de

separacion.

En el tromel, que es una criba rotatoria, los residuos se separan en dos fracciones: Los finos
que contienen la mayor parte de la materia organica y los gruesos, constituidos basicamente
por envases. Esta fraccion de “rebose” se trata mediante un nuevo triaje manual y una
separacion magnética, para recuperar una pequefa fraccion de plasticos, papel/carton y
metales. El material recuperado se prensa y se vende. La fraccion de “rebose” no recuperada

se destina al vertedero.

La fraccion fina que sale del trdmel pasa por un separador magnético, que recupera los
productos férreos no deseados en la fraccion organica que se envian a la etapa de

fermentacion.

En la fermentacion se logra, mediante la descomposicion aerobia de la fraccion orgénica

facilmente degradable, la higienizacion del residuo y una reduccién sustancial en volumen.

En la siguiente etapa, la maduracion, a través de reacciones bioquimicas se consigue un

material estabilizado con las propiedades adecuadas para su uso como enmienda organica.

En la etapa opcional de afino, que solo se realiza si el material se va a comercializar, se logra
la granulometria apropiada y la separacién de vidrios, piedras, etc. , quedando un

producto listo para su uso.

1.1 Datos de partida

El diseno se ha realizado en base a los siguientes datos:

Poblacion de 160.000 habitantes.
Produccion media de residuos de 1,45 kg por habitantes al dia.

Zona no turistica. La variacion de la produccién de residuos de cualquier mes con respecto

a la media anual es inferior al 10 %.

Capacidad anual : 160000 hab * 1,45 kg/hab.dia * 365 dias = 85000 t/afio
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e Composicion de los residuos:

Composicion de los Residuos
(% p/p)

Materia organica 44,06
Papel y carton 21,18
Plastico 10,59
Vidrio 6,93
Metales 411
Maderas 0,96

Otros 12,17

Tabla 6. Composicién media de los RD.

1.2 Regimen de triaje

La planta permite la recepcion de residuos durante los siete dias de la semana. Sin embargo, la
seccion de pretratamiento de los residuos (foso, gria y trémel), asi como la seccion de recuperacion
de materiales reciclables, sélo trabajara de lunes a viernes (260 dias al ano), en dos turnos de 8 horas.
Se ha estimado que en cada turno se pierden dos horas por paradas imprevistas, limpieza,

mantenimiento, etc.
Por lo tanto, la capacidad horaria de disefio de la seccion de pretratamiento sera:

85000 t/ano / (260 dias * 12 horas/dia) = 27,25 t/h [1]

Siendo conservadores, se toma una capacidad de disefio de los equipos de 30 t/h.
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2 RECEPCION DE RESIDUOS Y PREPARACION

21 Fasoy Puente griia

Los camiones, después de pasar por la bascula, se dirigen al foso de almacenamiento para descargar

los residuos.

El foso se disena con una capacidad de almacenamiento de los residuos de 3 dias, lo que permite el
almacenaje de los residuos de sabado y domingo, cuando la seccién de pretratamiento de la planta
no esta operativa, y, ademas, se dispone de capacidad para un dia extra, por si las circunstancias lo

requieren.

lHustracion 17. Foso y puente grda
Fuente (14)

Con una densidad media de los residuos en el foso de 300 kg/m? (2), esto significa que el volumen
del foso debe ser:

160000 hab * 1,45 kg/hab.dia * 3 dias * 1 m%/300 kg = 2320 m* [2]

e Profundidad (de 6 a 12 metros)

La profundidad del foso viene fijada por el nivel fredtico de las aguas
subterraneas, la presencia de rocas y la posible formacién de zonas anaerobias en
el fondo del foso. En principio, se elige una profundidad de 8 m para evitar

posibles zonas anaerobias.

e Anchura
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La anchura del foso se determina en funcién de la luz de la graa y el pulpo.

Como se vera mas adelante, el puente grua se disefia con una luz de 10 metros.
e Longitud
2320m?/(10 m *8 m ) = 29 metros [3]

Los puestos de descarga de los camiones tendran una anchura de 4,5 m, por lo que

con la anchura del foso de 29 m se permitira la descarga simultanea de 6 camiones

Por lo tanto, las dimensiones del foso seran 10 x 8 x 29 m.

21.1 Puente Grual/pulpos

El puente graa y el pulpo se encargan de recoger los residuos en el foso y descargarlos en la
cinta de carga de alimentacion a la planta. El puente grtia se mueve longitudinalmente sobre
unos carriles situados por encima del foso. Por su parte, el pulpo se mueve transversalmente

sobre el puente graa. Todo el proceso es manejado por un gruista situado en una cabina anexa
al foso.

Luz

Puesto
de mando

lHustracion 18. Puente grua.

Fuente (14)

El ciclo de carga/descarga del pulpo (ver apartado O de la memoria de calculo) dura 2,5
minutos, por lo que una hora se pueden hacer 20 descargas, dejando 10 minutos por hora para

realizar otras tareas en el foso.

Para poder cumplir con el ritmo de trabajo de 30 t/h, es necesario que cada descarga del pulpo
sea de 30 t/h /20 descargas/h =1,7 t/descarga.
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Del catalogo, se elige el puente griia GHF (Referencia (14)):
Modelo de griia: GHF
Capacidad de carga de la griia: 4 t de carga
Luz de la gruia: 10 metros
Velocidad de la griia: 40-80 m/min
Capacidad del pulpo: 3 m3.
Velocidad de translacion del carro: 40:60 m/min
Velocidad de elevacion del pulpo: 16:40 m/min.

Apertura maxima del pulpo: 3,075 m.

2.2 Triaje primario de voluminosos

El pulpo descarga los residuos en un alimentador de placas con suelo mévil que transporta los
residuos hasta la cinta de seleccion de triaje manual de voluminosos, que son residuos que, bien
por su tamano o densidad, hay que retirar de la corriente de residuos para que no se produzcan

atascos en las secciones posteriores.

Las caracteristicas de la cinta de seleccion son:
Anchura: 0,6 metros

Puestos de operadores: 2

Longitud del puesto de operador: 1,5 m

Velocidad de la cinta: requlable, mdxima 0,5 m/s

Los triadores retiraran el carton de gran tamafio, chapas de acero, botellas de vidrio enteras,
maderas, electrodomésticos, etc. Los residuos se dejan caer a unos trojes de almacenamiento, desde
los cuales son retirados periodicamente, para transportarlos a vertedero o a las prensas de

materiales recuperados, segtin su valia.
Se ha estimado (15) que en este triaje manual se retira el 3 % (0,9 t/h) de los residuos que entran:

> El flujo del residuo que entra en el triaje es 30 t/h.

Los residuos resultantes después del triaje son 29,10 t/h.
2.3 Tromel

La cinta de triaje manual descarga en un tromel, que es una criba rotativa constituida por un
cilindro de chapas perforadas curvadas o por paneles de malla convenientemente ensamblados
que gira horizontalmente alrededor de un eje y con una ligera inclinacion para facilitar el
avance del material. El tromel obtiene dos corrientes: finos que caen por los orificios de las

chapas y “rebose” que sale al final del tromel.
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La funcion del tromel es separar la materia organica del resto de materiales que constituye el
residuo. La eleccion de la luz de malla de tromel es critica, siendo un valor tipico el de 80 mm.
Si la luz de malla fuera superior a 80 mm, el caudal de finos obtenido seria mayor, pero la
materia orgdnica estaria mas contaminada. Por el contrario, si la luz de malla fuera inferior, se
obtendria una corriente de finos (orgdnica) mas pura, pero se perderia una gran cantidad de
materia organica, que saldria por la corriente de rebose, acompafiando a los materiales

reciclables.

El tromel posee unas cuchillas al inicio del mismo con la funcion de romper las bolsas de

basura.

lustracion 19. Interior del trémel.

> Residuo entrante en el trodmel 29,10 t/h.

Corriente de finos tras el trémel 15,61 t/h (Ver apartado 1.3 de la memoria de calculo)

Composicion de la corriente de finos:

Antes del tromel (t/h) Finos (t/h) Rechazo(t/h)
Materia organica 13,22 9,91 3,30
Papel y carton 6,22 0,93 5,29
Plastico 3,04 0,30 2,74
Vidrio 2,03 1,63 0,41
Metales 1,10 0,22 0,88
Maderas 0,20 0,15 0,05
Otros 3,29 2,47 0,82
Total 29,10 15,61 13,49

Tabla 7. Distribucién de los residuos en el tromel.

Como puede observarse, el tromel concentra la materia organica pasando de un porcentaje del 45 %
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ala entrada al 63,5 % en la corriente de finos.
El tromel seleccionado (16) tiene las siguientes especificaciones:

. Tipo: TR3/8/10
. Fabricante: Masias recycling
. Dimensiones:  didgmetro 3 m

Longitud tamiz 8 m
Longitud total 10 m

. Luz de malla: 80 mm
° Potencia: 15 Kw
. Capacidad: 150 m?/h

2.4 Separador magnético
El separador magnético, que se compone de una cinta horizontal magnética situada encima de

la cinta por la que circulan los residuos, atrae a la fraccion férrica y la descarga posteriormente

en un troje.
La funcidén de este separador es doble:

e Recuperacion de un material valioso (hierro), que se venderd posteriormente.
e Eliminaciéon de un material, que en las condiciones de fermentacion, contaminaran con

metales el compost obtenido.

lHustracion 20. Separador magnético.
Fuente (17)

La eficacia de separacion de estos equipos ( (17) es del 80 %, por lo que:

» Corriente de residuos entrante en el separador magnético 15,61 t/h.

El flujo (ver apartado 1.4 de la memoria de calculo)) tras el separador magnético es de 15,33
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t/h.

Las caracteristicas del separador magnético seleccionado son:

o Modelo: ODEP de overband con electroimadn.

J Fabricante: Drago electronica.

o Dimensiones del overband 2220 x 1005 x 620 mm
. Potencia 2,7 Kw

J Eficacia de separacion de férricos : 80 %
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3 ALMACENAMIENTO INTERMEDIO

Los finos del tromel (basicamente residuos organicos), después de pasar por el separador
magnético, se almacenan temporalmente, antes de entrar en los taneles de fermentacién. Este
almacenamiento intermedio permite seguir trabajando a los tineles de fermentacion, aunque se

pare la seccidon de pretratamiento de la planta.

El almacenamiento se realizard en una superficie cubierta, con suelo de hormigdn y con recogida

de lixiviados.

La zona se disefia con una altura de almacenamiento de los residuos de 2,5 metros, para evitar
posibles zonas anaerobias. Al igual que en el foso, se ha previsto una capacidad de almacenamiento
de tres dias, aunque sélo en casos extremos estard el residuo mas de dos dias. La densidad de los
finos del tromel se ha considerado 450 Kg/m? (2).

Por lo tanto, la superficie necesaria sera de:
160000 hab * 1,45 kg/hab.dia * 0,511 kg entran/kg finos * 3 dias / 450 kg/m3/2,5m =320 m?  [4]
3.1 Cargay descarga del tiunel
La alimentacién del tinel se puede realizar por medios:
e mecdnicos “manuales” mediante palas cargadoras (Ver llustracion 21).

Este sistema se emplea en plantas de tamafio pequeno o mediano, como es el caso de la
planta que se esta disefiando. Ademas, la pala cargadora puede realizar otras funciones

dentro de la planta.

e sistemas automaticos que introducen los residuos (Ver llustracion 22), transportandolos por
cintas moviles, que descargan el material desde la parte superior o frontal del tinel. Su
elevado precio hace que solo se empleen en plantas de gran tamano y con un elevado

numero de tineles.
Suponiendo (2):
e una distancia desde la zona de almacenamiento temporal hasta los tineles de 120 m.
e cada una de las operaciones de carga y descarga de la pala de 4 m3 de capacidad dura 30 s.
e velocidad de desplazamiento medio de la pala por la planta de 10 km/h.

se tardaria : (265 m3/4 m?) * (30s + 30s + 200m/10000m*3600s)/3600 s/h=2,5h  [5]

Por lo tanto, la pala podria cargar un tinel y descargar otro en aproximadamente 5 horas, por

lo que le queda tiempo mads que suficiente para otras tareas dentro de la planta.

Nota: 265 m? de capacidad de cada ttnel.
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Ilustracion 22. Carga automaética de los tuneles (18)
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4 FERMENTACION EN TUNEL

La fermentacién, que es el proceso de la degradacion de la materia organica por medio de
microorganismos aerdbicos, se desarrolla, en
este proyecto, dentro de tineles cerrados, lo
que consigue una degradacion mas rapida
y completa, con un impacto minimo en el
entorno y un mayor control de las variables

que intervienen en el proceso

La materia organica permanecera en el tnel
por un periodo de 14 dias, durante el cual se
desarrollan las reacciones bioquimicas
producidas por los microorganismos, para
degradar la materia prima, higienizando y

estabilizando el residuo.

lustracion 23.Interior del tinel de fermentacién.
Fuente (19)

Esta zona de la planta trabajara los 7 dias de la semana, llendndose un tiinel por dia.

160000 hab * 1,45 kg/hab.dia * 15,33/30 = 119 t/dia de materia a fermentacion. [6]

Volumen de materia a compostar =119 t *1 m3/0,45 t =265 m?/dia [7]

Especificaciones del tinel:

e Dimensiones tunel: Altura 5m
Anchode5m

Largo 15 m

La altura y la anchura son tipicas de estos sistemas, variando la
longitud para adaptarse a la produccion de cada planta.
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o  Dimensiones de la pila: Alturade 3,5m
Anchobm

Largo15m

El tiinel no se llena hasta el techo, sino que se deja un espacio vacio por encima de la pila, para colocar
el sistema de rociado de agua y la captacion de los gases del tiinel.

e Numero de tineles: 14 (1 por dia)

e Periodo de fermentacion: 14 dias

e Periodo de carga/descarga del tunel: 1 tiinel al dia

e Material de construccion: hormigon.

o Puertas estancas y aisladas térmicamente, para no dejar salir la energia ni los gases.

41 Ventilacion
La funcion de la ventilacion del tinel es doble:
e Suministro de aire a los microrganismos, dado que el proceso es aerobio.

¢ Mantenimiento de la temperatura dentro del tinel. Los microorganismos, al oxidar la
materia organica, liberan calor. Para que la temperatura se mantenga estable, se inyecta aire
frio y seco, que al atravesar la materia organica, se calienta y se satura de vapor de agua,
retirando de esta manera el calor generado. En el apartado 2.3 de la memoria de calculo se

realiza el balance de materia y energia implicado.

El sistema de ventilacién del tinel se compone de los siguientes elementos: el ventilador, el

“plenum” o colector de distribucidn, la red de tuberias bajo el suelo y las boquillas de salida.

SONDAS DE TEMPERATURA Y OXIGENO
- R~

REGO N

DE BALSA LIXIVIADOS

PUERTA
CORREDERA
ESTANCA

' <4
VALVULA
UNIDIRECOONAL

lHustracién 24. Esquema del tunel de fermentacion

Fuente (10)
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El aire impulsado por el ventilador se distribuye uniformemente en un colector comtn, desde el
que entra en una serie de tuberias colocada de forma longitudinal por debajo del suelo del tanel.
Las tuberias estan perforadas y provistas de boquillas en cada uno de los orificios generados. El
aire sale por las boquillas y se distribuye uniformemente por el residuo colocado encima del suelo.
Las tuberias y boquillas son de plastico (PE o PVC) por su facilidad de colocacion, mantenimiento y

por su resistencia a la corrosion.

Concrete, Asphalt, or
Other Hard Slab

Spigot

Airflow

llustracion 25. Aireacion a través de boquillas del tiinel de fermentacion

Fuente (8)

El sistema de tuberias tiene las siguientes caracteristicas (ver apartado 2.2.2 de la memoria de

calculo):
6 tuberias separadas entre si 80 cm
6" de didmetro.
15 metros de longitud.
72 boquillas de 12 mm de didmetro
Velocidad del aire dentro de la tuberia 12 m/s

El caudal de aire que debe suministrar el ventilador es diferente segiin el momento en el que se
encuentre la fermentacion. La degradacion organica, obviamente, es mayor al inicio que al final del
periodo de fermentacion. Por ello, se ha disefiado el ventilador para suministrar el maximo caudal
de aire solicitado (7): 40 m? aire/t de residuo.

Caudal del aire= 119 t * 40 m3/h t=4750 m3/h [8]

La presion que suministra el ventilador debe superar la pérdida de carga que sufre el paso del aire
por los accesorios (codos/tes), tuberias de distribucion de aire, boquillas y el lecho de residuos. En el
interior del tinel se mantendra una presion ligeramente negativa, pero en el disefio del ventilador

se ha considerado, para ser conservadores, que la presion es la atmosférica.
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Segun los resultados obtenidos en el apartado 2.2 de la memoria de célculo:

Pérdida de carga en accesorios: 500 Pa

Pérdida de carga en las tuberias: 50 Pa

Pérdida de carga en las boquillas: 400 Pa
Pérdida de carga en el lecho de residuos: 325 Pa

Presién total necesaria del ventilador= 1275 Pa

El ventilador escogido tiene las siguientes especificaciones:

e Ventilador de carcasa ctibica con palas de reaccion.

e Modelo: MBRC 35/11 T2 2,2Kuw.

e  Fabricante: Casals.

e  Caudal en el punto de servicio: 4674 m*/h.

e Presion en el punto de servicio: 1470 Pa.

e N¢deventiladores: 14 (uno para cada tuinel).

e Regulacion del caudal de ventilacion: variador de frecuencia.

4.2 Riego periodico y extraccion de los lixiviados.

El proceso de fermentacion requiere una humedad estable del producto. Los procesos microbianos

necesitan un valor comprendido entre 40-60% para su Optimo desarrollo.

e Un valor de humedad inferior al 40% frena la actividad microbiana, reduciendo la velocidad

de descomposicion y ralentizando el proceso.

e Un valor de humedad >60% reduce la porosidad del material, al estar los poros ocupados
por el agua, lo que impide el aporte de oxigeno a los microorganismos, que puede dar lugar

a fermentacion parcial anaerdbica, produciendo malos olores.

El agua se pierde dentro del tinel porque el calor generado por la actividad microbiana evapora
parte del agua. El aire que atraviesa la pila, impulsado por el ventilador, arrastra este vapor de
agua a exterior. Otra posible pérdida de agua dentro del tiinel es la formacion de lixiviados, que se
mueven por gravedad depositandose en el suelo del tinel. El lixiviado formado hay que retirarlo,

para que no se formen zonas anaerobias.

El sistema de rociado esta ubicado en la parte superior del tinel y consta de dos tuberias provistas
de boquillas que pulverizan homogéneamente el agua en el tinel para mantener constante la
humedad. Una valvula situada en la entrada de cada ttiinel permite o no el paso del agua, que viene

impulsada por una bomba comun a todos los tineles.
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lustracion 26. Vista en planta del sistema de rociado del ttnel

Durante los 14 dias que dura la fermentacion se pierden (ver apartado 2.3 de la memoria de calculo)
86 m>de agua, lo que significa un caudal medio de 6 m% dia. Puesto que los primeros dias se pierde

mas agua, se ha disefiado el sistema de rociado con un caudal maximo de 9 m? de agua/ dia.

Para la seleccion de las boquillas se ha tenido en cuenta (Ver apartado 2.3.4 de la memoria de
calculo) que:

e Eltiempo de rociado maximo va a ser de 30 minutos al dia.

e Elarea rociada por las boquillas debe cubrir los 5*15 m del tinel.

Boquilla seleccionada (12 en cada ttinel) (20)

e Tipo: Cono lleno de seccion cuadrada 1/2 — M — B3 — 36
e Fabricante: Nozzles division

o Caudal: 26 l/min

o Angulo de aspersion: 80°

o Presion de trabajo: 3 bar

o Tamario de gota: 800 a 3000 micras.

421 Recogida de lixiviados

El suelo del tnel se disena con las pendientes adecuadas para que todo el lixiviado se recoja en un

punto en un extremo del ttnel. Este sistema de recogida de lixiviado en el suelo del tinel canaliza
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los liquidos, por gravedad, hacia una arqueta y de ahi al tanque donde queda almacenado para su
posterior tratamiento o reciclado. Generalmente, el lixiviado recogido se vuelve a utilizar para

rociar el tinel.

El tanque de lixiviado y el sistema de bombeo quedan fuera del alcance técnico del proyecto,
porque, generalmente este lixiviado se suele mezclar con otros de vertidos acuosos, cuyo origen

queda fuera del alcance del proyecto.

4.3 Control del proceso e instrumentacion basica

w Q9 Q9

( {i_Riego
N AN /N 7N N AN /N /N -
i —=& A colector
—7 —~~—7 | 7 77— ]
® ||
® [ [
i R Q)
Entrada o d o

Tunel

o
8 Aire fresco

®

llustracion 27. Distribucion de los sensores en el tinel

Las variables humedad, temperatura y nivel de oxigeno son las principales variables que
influyen en la actividad microbiana., por lo que requieren una monitorizacion y control durante

el tiempo que dura la fermentacion.

Dada la dificultad de medir en continuo la humedad de los residuos, ésta variable no se suele
controlar en continuo. Simplemente, basandose en los calculos matematicos similares a los
realizados en este proyecto y a la experiencia del operador, el tunel se riega en periodos

determinados y fijos.

La temperatura es la variable mas importante en la proliferacion de microorganismos. Durante
la biodegradacion del sustrato se genera energia, como se ha comentado anteriormente, que
contribuye a elevar la temperatura de la masa en fermentacion, si no se regula el proceso. De
todas maneras, si la temperatura se elevara por encima de 75 -80 C, el crecimiento del nimero

de microorganismos se detiene, por lo que el proceso, en cierta manera, esta auto regulado.

48



El oxigeno es un elemento necesario para la biodegradacion aerdbica y tiene que estar

disponible en al menos el 10 % (v/v) en todos los puntos del tinel.

Para conseguir los valores 0ptimos de la temperatura y el oxigeno (ya que interaccionan entre
si) se hard una regulacion directa sobre la temperatura. El porcentaje de oxigeno también se ve

afectado por el control de la temperatura.

La consigna de temperatura varia a lo largo de la fase de fermentacion (21) : rampa desde
temperatura ambiente hasta 55 grados para la fase de calentamiento, mantenimiento de 65

grados para la fase de higienizacion y entre 55 y 60 grados para la fase estable.

El lazo de regulacion de la temperatura tiene como elementos de lectura 9 sensores de
temperatura (sondas) distribuidos homogéneamente por todo el recinto del tinel y a diferentes

alturas. El control de la temperatura lo obtenemos modificando:

e el caudal del aire que impulsa el ventilador. Para ello, se acta sobre el regulador de
frecuencia del ventilador.
e y/o con la mezcla de aire limpio y aire recirculado, actuando sobre las valvulas

motorizadas (“dampers”) de cada conducto.

En funcion de la temperatura deseada en cada momento actuaremos de la manera siguiente
(21): Si la temperatura es mayor que la consigna deseada, se abrira el paso de aire frio del
exterior y se cerrard el damper de aire de recirculacion. Si la temperatura es menor que la
deseada actuamos de forma simétrica y cerramos la entrada de aire exterior y abrimos la
recirculacion. La recirculacion del aire permite también un mayor control sobre el caudal de

gases que seran tratados en el biofiltro.

El aporte de aire tiene obviamente una influencia sobre el porcentaje de oxigeno. Si el valor de
oxigeno medido por alguno de los sensores (3 en cada tunel) es bajo, se permite una mayor

proporcion de entrada de aire del exterior.

El control sobre las vélvulas y el regulador de frecuencia del ventilador se realiza por medio de
autématas programables (PLC), que reciben las sefiales de los distintos sensores y que realizan
los calculos necesarios para que las variables alcancen los valores de consigna. Ademas, el PLC
estara conectado a un ordenador, lo que permite a los usuarios ver toda la informacién en

pantalla, asi como actuar sobre el proceso.

El bucle del control de la presion en el interior del tinel es independiente del bucle de control de la
temperatura y el oxigeno (Ver aparatado 7.1 de esta memoria descriptiva). Basicamente, es el

ventilador del biofiltro el que se encarga de mantener la presion, aspirando el mismo caudal de
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gases que el caudal de aire fresco que se introduzca en el tanel.
4.4 Balance de materia en el tunel

En el proceso de fermentacion hay una reduccion (8) del 60 % de los sélidos de la materia organica
(humedad del 50%) y una reduccion del 15% de los sélidos del papel y cartén (humedad del 20%).

Segun los resultados (ver apartado 0 de la memoria de calculo), a la salida del tinel tendriamos la

siguiente composicion:

Entrada a tanel (t/h) Salida tanel (t)
Materia organica 76.25 53.38
Papel y carton 6.88 6.06
Plastico 2.24 2.24
Vidrio 12.61 12.61
Metales 0.31 0.31
Maderas 1.16 1.16
Otros 19.10 19.10
Total 118.55 94.85

Tabla 8. Composicidn a la salida del tinel de fermentacion.
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5 MADURACION

Cuando la materia facilmente fermentable se agota, la actividad microbiana disminuye al igual que
la temperatura. Pero todavia el compost no estda maduro (poca cantidad de humus, alto contenido
en N, etc.) por lo que si se afiadiera al suelo causaria mas dafios que beneficios. Por ello, tras la
fermentacidn, el material se traslada mediante palas cargadoras desde los tineles hacia un recinto
resguardado de la lluvia. El material es dispuesto en hileras con forma trapezoidal. Esta etapa es la
de mayor duracion, de 6 a 8 semanas. Durante este periodo, el material se deja reposar para que la
cantidad de nutrientes presentes en el compost aumente y pueda ser utilizado como enmienda.
Después del proceso de maduracién, el residuo estd totalmente estabilizado, bien degradado y la

materia prima original ya no se identifica.

La maduracion se suele realizar en pilas estaticas y, en general, no se suele voltear o, en todo caso, la

frecuencia de volteo es minima.

Después de las 8 semanas, el compost supuestamente maduro se llevara al area de afino, si se va a
comercializar, o al vertedero, para utilizarse como capa de cubricion diaria, si no hay mercado para

el material bioestabilizado.

Si el material se va a comercializar, mensualmente, se enviara una muestra del mismo a un

laboratorio externo para que realice los siguientes analisis:
1. relacion C/N.

Hay que recordar que el Real Decreto de fertilizantes exige una relacion C/N <20.
2. metales e impurezas

Al menos, el material bioestabilizado debe ser clasificado “C”, para poder utilizarse como

enmienda organica.
3. Fitotoxicos

La presencia de fitotoxinas (compuestos orgdnicos tdxicos para algunas plantas) se evaltia
utilizando ensayos de crecimiento de semillas y también realizando andlisis de laboratorio de

las sustancias fitotdxicas: acidos acético, propionico, butirico, valérico, etc.
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llustracién 28. Era de maduracion.

Fuente (3)

Cantidad de materia a madurar: 94,85 t/dia.
Caudal de materia a madurar: 205 m3/dia.

Especificaciones de la zona de maduracion (Ver apartado 5 de la memoria de célculo)

o Dimensiones pila:
Altura 3,5 m
Ancho5m

Longitud 25 m

e Nimeros de pilas: 14 pilas x 4
e Dimensiones de la era: 45 x 355 m
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6 AFINO

Esta es la tiltima etapa del proceso de compostaje, y su objetivo es el de refinar el producto desde el
punto de vista fisico, puesto que las propiedades quimicas ya quedaron consolidadas en las etapas

anteriores.

Esta etapa es opcional y solo se realiza si hay un mercado para el material obtenido.
Cantidad de materia a afinar: 79,12 t/dia.

Caudal de materia a afinar: 175,8 m3/dia.

6.1 Tromel

Se realiza un altimo cribado a través de un trémel, con una luz de malla inferior a 25 mm. En
consecuencia, toda particula mayor de la luz de malla, como puede ser producto apelmazado o
alguna impureza de gran tamarfo, saldra por el rebose del tromel y sera rechazada. El trémel
también contribuye a disgregar el material, lo que hard mas eficaz su paso por la mesa

densimétrica.

Figura 13: Tromel.
Fuente (16)

> Compost entrante en el tromel 79,19 t/h.
Corriente de finos tras el trémel 55,41 t/h.

El trémel seleccionado con las siguientes especificaciones:

. Modelo: TR2055 (masias recycling)

. Dimensiones: ~ didgmetro 2 m
Longitud tamiz 5 m
Longitud total 7,5 m
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. Luz de malla: 20 mm
. Potencia: 5,5 Kw
. Capacidad: 35 m’/h

6.2 Mesa densimétrica

La mesa densimétrica (2) se emplea para la separacion de los inertes pesados que acompafian al
compost. Este equipo separa los materiales mas ligeros de los materiales mdas pesados: piedras,

metales, vidrios.

La separacion densimétrica se consigue gracias a que el material entrante al equipo cae sobre una
malla vibratoria inclinada, que es atravesada verticalmente por una corriente de aire regulable a
través de su fondo perforado. El movimiento vibratorio transporta los materiales pesados, ya que
se encuentran en contacto con el fondo rugoso de la malla vibratoria. El material menos denso se
encuentra fluidizado en la corriente de aire, y por gravedad cae en sentido contrario al de los
elementos pesados. La regulacion de la velocidad del aire permite graduar la densidad de los

elementos a rechazar.

DUST EXTRACTION
FEEDING

VIBRATING
T — MOVEMENT

HEAVY
PRODUCTS
1

Tlustracion 29. Mesa densimétrica.

Fuente ( (22)

FLUIDIFICATION FAN

PRODUCTS

Media densimétrica seleccionada:
Modelo : GOSAB FM 150

Area: 0,91 m2.

Anchura: 0,7 m

Capacidad: 10 t/h

Material: Compost

Tamafio de particula: 0-30 mm

» Cantidad de compost a la entrada de la mesa densimétrica: 55,41 t/dia

» Cantidad de material rechazado: gruesos en el tromel y pesados en la masa densimétrica:
19,9 t/dia que se transporta a vertedero.
Cantidad de compost afinado y, por lo tanto, listo para su uso: 35,5 t/dia.

Caudal de compost final: 78,8 m3/dia.

54



Residuos Después mesa densimétrica (t/dia)
Materia organica 32,62
Papel y carton 2,12
Plastico 0,01
Vidrio 0,01
Metales 0,01
Maderas 0,00
Otros 0,76
Total 35,5

Tabla 9. Composicion de la corriente de salida de la etapa de afino.
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7 GESTION DE OLORES

Los gases que salen del tinel de fermentacién siempre contendran, en mayor o menor medida
compuestos odoriferos. El sistema de control del tinel logra minimizar, pero nunca anular, la
produccion de olores. Por lo tanto, el tratamiento de los olores emitidos es primordial para la

calidad de vida de los habitantes cercanos a la planta.

El sistema tipico empleado en las plantas de compostaje o tratamiento mecanico biologico para el
tratamiento de los gases, antes de emitirlos a la atmdsfera, se describen a continuacion y consta

basicamente de: ventilador de extraccion de los gases del tiinel, humidificador y biofiltro.

|_Prehumidificacion | Biofiltro avanzado |

Ilustracién 30. Sistema de biofiltracion.

7.1 Extraccion de los gases en el tunel

En el espacio cerrado del tinel es necesario mantener una presion ligeramente negativa, para evitar
la salida de los gases al exterior, por lo que es necesaria una renovacién del aire continua. En cada
tinel hay una tuberia de extraccién, en la que se instala una valvula antiretorno y un “ddmper” de
control del caudal. Las tuberias de los 14 tineles se unen y confluyen en la aspiracion del ventilador

de extraccion.
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Tuberia comun

Al biofiltro

X

4

4 >

7.2 Ventilador y tuberias

lustracion 31. Tuberias de extraccion de gases de los tuneles.

Segun los resultados (ver apartado 3.1 de la memoria de cdlculo) el ventilador de extraccion tiene
que extraer un caudal del gases = 48035 m*h con una presion de 2000 Pa.

La pérdida de carga se reparte:

Pérdida de carga en las tuberias de extraccién: 1500 Pa.
Pérdida de carga en el humidificador: 150 Pa.

Pérdida de carga en el biofiltro: 125 Pa.

Presion negativa en el tinel: 100 Pa.

El ventilador escogido tiene las siguientes especificaciones:
e Modelo: MTRL 900.
e  Fabricante: Casals.
e  Caudal en el punto de servicio: 48780 m?/h.

e Presion en el punto de servicio: 2060 Pa.

e N2%de ventiladores: 1.
7.3 Humidificador

El ventilador impulsa los gases extraidos del tinel hacia el humidificador, que tiene las siguientes

funciones:

e Enfriar los gases y humedecerlos, antes de que entren al biofiltro. Como se verd

posteriormente, en el biofiltro es muy importante mantener un nivel de humedad adecuado.
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Si los gases entraran secos al biofiltro, al recorrer el mismo se irian saturando de humedad y

secando el biofiltro.

Eliminar parte de las particulas que arrastren los gases. Si no se eliminaran las particulas,
cuando los gases atravesaran el biofiltro, las particulas quedarian retenidos y colmatarian

los huecos.

Absorber parte de los gases, especialmente el amoniaco. El amoniaco es tdxico, en
concentraciones elevadas, para los microorganismos del biofiltro, por lo que es conveniente

reducir la concentracidn en los gases antes de la entrada en el biofiltro.

El humidificador se disefia para cumplir la primera funcionalidad.

El humidificador es una torre cilindrica, de plastico, en la que los gases entran por la parte

inferior y circulan en sentido ascendente. En la parte superior del humidificador se instalan una

serie de boquillas que pulverizan agua en contracorriente con los gases. El agua se almacena en

el fondo del humidificador. Una bomba recoge el agua del fondo y la vuelve a impulsar a las

boquillas. Como parte del agua pulverizada se vaporiza, hay que mantener una alimentacion

continua de agua fresca.

En la parte inferior del humidificador se colocard un medidor de pH. Cuando el valor del pH

medido sea superior a 8,5, se vaciard el fondo del humidificador y se rellenard con agua de

aportacion.

Segun los resultados del apartado 3.2 de la memoria de calculo:

Caudal de agua a reponer = 150,4 Kg/h

Dimensiones del humidificador:

. Area 6,8 m?
. Altura efectiva: 2,7 m
° Altura Total: 6 m

7.4 Biofiltro

El biofiltro es el equipo esencial en el control de olores. El proceso de depuracion biologica consiste

en poner en contacto los gases contaminados con un lecho fijo de biomasa, en el que viven los

microorganismos, que se encargaran de absorber y degradar los compuestos olorosos.

El equipo es un recinto rectangular construido de hormigdn.

El paso del gas a filtrar se realiza de forma ascendente, entrando por la parte inferior y
siendo emitidos a la atmdsfera por la parte superior.

La entrada del aire se realiza a través de un falso suelo o distribuidor, en cuya parte
superior se coloca una rejilla para la distribucion homogénea del gas. En este falso suelo
también se coloca una arqueta para la recogida de los posibles lixiviados y desde la arqueta

se lleva al tanque de lixiviados.
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e Sobre la rejilla se coloca una capa de grava (aproximadamente unos 30 cm de altura), que

tiene como funcion el reparto del gas, evitando los pasos preferenciales.

e La ultima capa, de aproximadamente un metro de altura, estd formada por los
componentes activos del biofiltro, que es una mezcla de 20% de compost y el 80% de
“cortezas” de madera. La porosidad del material crea las condiciones adecuadas para
proliferacion de las cepas de organismos especificos que son capaces de alimentarse de las

sustancias aportadas por la corriente de gases.

El biofiltro se designa con una capacidad de tratamiento (12) de 100 m%h de gas por cada m? de
biofiltro.

Hustracion 32. Biofiltro.
Fuente (12)

Caracteristicas del biofiltro:

o Area: 625 m?

o Altura del material filtrante: Im

e Humedad: 50 %

e Porosidad > 40 %

e 200000 kg de “cortezas” y 50000 Kg de compost
e Renovacién: cada 2-3 afios

o Pérdida de carga < 200 Pa
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8 RESUMEN

8.1 Balance de materia de la planta

Triaje 1 — MB
14

Triaje 2 ‘ Reciclables

SM

46

16

—_ Vertedero

lHustracion 33. Balance de masas de la planta

En la llustracion anterior se muestra, a modo de resumen, el balance de masas de la planta:
Productos obtenidos:
e Material bioestabilizado: 14 %

o Materiales reciclables (papel, metales, plasticos, etc.): 4 %

Salidas
e Gases: CO2 + Vapor de agua : 21 %

Envio a vertedero: 61 %

El rendimiento de la planta, con respecto a la materia organica seria:

(Materia degradada + Material estabilizado) / MO entrada = (21+14)/45 =78 %

8.2 Usos del material bioestabilizado

Segun la ley 22/2011, el material estabilizado no se considera un producto, sino que sigue siendo un
residuo. Sus usos quedan limitados a la enmienda organica de terrenos degradados, cobertura

diaria de vertedero, etc.
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En definitiva, la ley 22/2011

* Anima a implantar la recogida selectiva de biorresiduo por limitacion de las posibles
salidas al producto del compostaje (material bioestabilizado) y el digesto producido a partir

de residuos mezclados

*  Se asume que el material bioestabilizado tiene peor calidad que un compost procedente de
una recogida selectiva de biorresiduo. El material bioestabilizado sigue siendo un residuo.

El compost obtenido a partir de biorresiduos es un producto.

Parala aplicacion del material bioestabilizado en agricultura se precisa condiciones muy estrictas:

* Vender el material a un gestor autorizado para operaciones de valorizacion R 10
(Tratamiento de los suelos que produzca un beneficio a la agricultura o una mejora

ecoldgica de los mismos). Es decir, el agricultor tiene que ser gestor.
* Localizar un parcela agricola en la que poder aplicar el bioestabilizado

* Elaborar un Plan de Gestion para aplicar el material estabilizado en la parcela

seleccionada

+ Conseguir la aprobacion del Plan de Gestiéon por la administracion

competente de Agricultura dela CCAA donde esté situada la parcela.

* Aplicar las dosis previstas (muy bajas en relacién con el compost) y los limites de

calidad previstos (también menores).
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Parte 3. Estudio econémico
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1 INVERSION PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA

En este apartado se muestra una estimacion de la inversion total que es necesaria para la

construccion y puesta en marcha de la planta. En los costes totales se incluyen:

a) Obra Civil, que consta de accesos, naves, etc.
b) Compra, instalaciéon y puesta en marcha de los equipos de la planta, incluyendo el tromel,

los timneles, el biofiltro, etc.
A estos costes directos también se le suma:

c) Beneficio industrial.
d) Gastos del proyecto, como licencias, tasas, ingenieria, seguros, etc.
e) IVA.

Para el calculo del coste total se ha utilizado datos bibliograficos de otras plantas similares que ya se
encuentran en funcionamiento. Los datos se han obtenido de revistas, como Infoenviro y Retema, y

de distintos anteproyectos y se han actualizado a fecha 2014.

Vacarisses 2010  Infoenviro 265.000 75
(Nov 2010)
Monte Arraiz (Bilbao) 2013 Retema 180.000 43
(marzo-Abril
2013)
Los Hornillos(Valencia) 2012 UPV (23) 400.000 104
Manises (Valencia) 2012 UPV (23) 300.000 66
Toledo 2012 Retema 250.000 45
(Marzo-Abril
2012)
Osona 2007  Anteproyecto 55.000 22
(24)
Guipuzcoa 2015 (25) 160.000 50
Vergara 2015 Diario Vasco 19.000 8
15-03-2014
Valles 2007 Anteproyecto  245.000 68
(26)

Tabla 10. Inversion necesaria construccion planta

Elaboracion propia.
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A continuacion se representan los datos recogidos en la tabla anterior, para poder realizar una
estimacion de los costes totales a partir de su recta de regresion.

Costes totales y = 0.00025x
120

100 . 2
80 /

60 ¢

40 ‘/ *

20 *

P

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Toneladas/afio

Costes (en millones de euros)

llustracién 34. Inversion necesaria para la construccion de la planta.
Elaboracion propia.

Una vez realizada la linea regresion, se ha obtenido la siguiente ecuacion, con la cual se puede

calcular los costes con ayuda del dato de entrada de residuos en la planta que se esta disefiando.
Y=0,00025 X
Siendo Y: Coste total de inversion expresado en millones de euros.

X: Entrada de residuos en la planta en toneladas/afo.

A la planta entran 85000 toneladas/afio, ya que a ésta llegan los residuos de 160.000 habitantes y

cada habitante produce al dia una media de 1,45 Kg de residuos domésticos.
160000 hab * 1,45 Kg/hab dia * 365 dia/afio = 85.000 Toneladas/afios.
Cuando se sustituye este dato en la ecuacion anterior se obtiene:

Costes Totales =21 millones de €.

Los costes que constituyen el total se desarrolla de la siguiente forma (24) :
A: Obra civil.
B: Compra, instalacion y puesta en marcha de los equipos.
C: Beneficio industrial (6% de A+B).
D: Gastos del proyecto (15% de A+B)
E: IVA (18% de A+B+C+D)
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Como se necesita conocer A y B, para obtener después los gastos de amortizacion, se hace la

operacion inversa:
Costes totales = ((A+B) *(1+ 0,06 + 0,15)) *1.18
A+B=14,7 millones de €

Enla suma A+B, A es del orden del 45 % y B del 55 %.

Para concluir, se resume todos los costes en la siguiente tabla:

Costes Millones de €
A: Obra civil 6,62
B: Equipos 8,09
C: Beneficio industrial 0,88
D: Gastos del proyecto 2,2
E: IVA 3,20
Costes Totales: A+B+C+D+E 21

Tabla 11. Desglose de Costes de inversion.

2 COSTES DE OPERACION.

Los costes de operacion lo forman las amortizaciones, el coste de los trabajadores, el coste de la
electricidad y el combustible, las operaciones de mantenimiento, reparaciones y repuesto, el coste
de llevar el rechazo al vertedero, los gastos generales y el beneficio industrial. A estos costes hay

que restarle los beneficios de la venta de los subproductos.

Se considera que la planta se ha construido utilizando fondos propios, por lo que los gastos de

financiaciéon son nulos.
2.1 Amortizacion

Amortizar significa considerar que cierto elemento ha perdido parte de su valor, por el simple
hecho del paso del tiempo. Para reflejar contablemente este hecho, se debe anotar como una pérdida

del ejercicio, es decir como un gasto, en cada uno de los afios en los que se esta amortizando.

La amortizacion (27) de la obra civil se realiza en 20 afos, es decir que se desprecia en cada afio:
A/20 anos = 331.000 €/ano. En cambio, la amortizaciéon de los equipos se realiza en 10 afios,

desprecidandose en cada afio: B/10 afios = 809.000 €/ato.
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2.2 Personal

Basandonos en los datos de plantas de tamafo similar (27) y (25), se considera tener

contratados los siguientes trabajadores.

Se ha de tener en cuenta que en la planta trabaja en dos turnos, por lo que los puestos de

trabajo que requieran turnos, se ha de duplicar el niimero de trabajadores.

Jefe planta 1
Administrativo 2
Encargado de turno 1 2
Operador control 1 2
Mecanicos/electricistas 1 2
Peones limpiezas/varios 1 2
Gruista 1 2
Basculista 1 2
Compostaje/palista 2 4
Recepcion/triaje voluminosos 2 4
Conductor (rechazos) 1 2
Vigilante nocturno 1
Triadores 5 10
Baja/vacaciones 1 2
Suma 17 34 4
Total 38

Tabla 12. Trabajadores contratados.

Puesto que la planta trabaja con residuos mezclados, no es comutn utilizar equipos de separacion
Optica, debido a que estos equipos necesitan una corriente limpia y seca para funcionar en
condiciones. Por lo tanto, la recuperacion de los materiales reciclables (plasticos y papel-cartén) se
realiza utilizando el triaje manual: 5 operarios por turno; 1 para cada tipo de plastico (PET, Brick,
PEAD vy otros plasticos), y otro para papel-carton.
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Los salarios de los trabajadores se muestran en la siguiente tabla, y se han obtenido de Ecoembes
(27) en el afio 2012. Se ha considerado que, en los ultimos afos, los salarios no han subido.

Categoria profesional Coste empresa operario (€/aio)

Jefe planta 38.000
Administrativo 24.000
Jefe turno 28.500
Encargado turno 28.000
Mecéanico 28.000
Pedn especializado 23.000
Pedn 22.000

Tabla 13. Tabla salarial
Ecoembes (Ref afi0:2012)

Se tiene en cuenta dentro de la categoria de pedn: los triadores, los peones de limpieza y la

recepcion/triaje de voluminosos.

En la categoria de pedn especializado se encuentran: los gruistas, los operadores de control, los

basculistas, los conductores y el vigilante nocturno.

Para la categoria Baja/vacaciones se ha tomado un valor medio entre peén y mecanico.

A continuacién se muestra todos los costes del personal resumidos en la siguiente tabla.

N° total Coste empresa Coste total

Categoria profesional trabajadores  operario (€/afio) (€/aio)
Jefe planta 1 38.000 38.000
Administrativo 2 24.000 48.000
Encargado turno 2 28.500 57.000
Mecanico 2 28.000 56.000
Pedn especializado 13 23.000 299.000
Pedn 16 22.000 352.000
Baja/Vacante 2 25.000 50.000

Tabla 14. Costes del personal
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2.3 Electricidad y combustibles

Este apartado recoge el coste que supone el consumo de la electricidad y el consumo de
combustible. El precio de la electricidad se ha supuesto 0,12 €/Kwh y el del combustible es de
1€/litro.

a) Consumo de electricidad (28):

- En la clasificaciéon mecéanica (foso, tromel, imanes, etc.) se consume 17 KWh por cada
tonelada que entra a la planta.
La planta esta disefiada para 160.000 habitantes, estos producen al dia una media de 1,45 Kg

de residuos domésticos por habitante, asi que entran 85.000 t/afo.

17 KWh/t * 85.000 t/ano * 0,12 €/ KWh = 173.400 €/ano.

- Enla fase de fermentacion y biofiltro se consume 33 KWh por cada tonelada que entra en
esta fase.

A fermentacion entra 119 toneladas al dia, es decir unas 42.000 t/afio.
Siguiendo el procedimiento anterior se consume.

33 KWh/t *42.000 t/afio * 0,12 €/ KWh = 166.300 €/afio.

- Por tltimo en el proceso de afino se consume 10 KWh por cada tonelada que pasa a este
proceso.

Entran 79 toneladas al dia a esta fase, 29.000 t/afo.
10 KWHh/t * 29.000 t/ano *0,12 €/KWh = 34.800 €/ano.

Sumando todos los costes por el consumo de la electricidad resulta: 374.500 €/afio.

b) Consumo de combustible (28):

Se consumen 2,5 litros de gasoil por cada tonelada que entra en la planta, como entran 85.000

toneladas al afio, el coste por el consumo de combustible es:

2,51/t *85.000 t/afio * 1 €/1=212.500 €/ano.

2.4 Mantenimiento, reparaciones y repuestos
Segun los datos de Ecoembes estos costes suponen:
1,66% sobre la inversion de la obra civil (A): 0,0166 * 6.620.000 = 110.000 €/ano.

3,3% sobre la inversion de los equipos (B): 0,033 * 8.090.000 = 270.000 €/ato.
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2.5 Rechazo a vertedero

Aqui se tiene en cuenta el coste del traslado y entrada del rechazo al vertedero. Los elementos que

no forman parte del rechazo son:

- El compost (material bioestabilzado) producido: 35,5 toneladas al dia, es decir 13.000 t/afio.

- Lo que se puede recuperar de otros materiales reciclables, esto supone un 4% de los
residuos que entra en la planta.
0,04 * 85.000 t/afio = 3.400 t/afio.

- La materia organica que se convierte en COz y H20 en el proceso de compostaje, siendo esta
un 20 % de los residuos que entra en la planta.
0,20 * 85.000 t/afio = 17.000 t/afo.

Si se suman lo anterior se obtiene una cantidad 33.400 t/afio de elementos que no van al vertedero.
Por lo tanto, se envian a vertedero:

85.000 t/afio que entra —33.400 t/afio que no se traslada = 51.600 t/afo se envia al vertedero.

El precio del transporte y admision de los residuos en un vertedero es muy variable entre las
distintas regiones de Espafia. Se ha cogido un valor medio de 33 € (27) por cada tonelada que se

envia al vertedero.

33 €/t * 51.600 t/afio = 1.703.000 €/afio.

2.6 Gastos generales y beneficio industrial.

Supone el 10% de la suma de todos los gastos anteriores.

0,1 * (1.140.000 + 900.000 + 587.000 + 380.000 + 1.703.000) = 471.000 €/atio.

2.7 Beneficio por la venta de subproductos

En la planta se pueden vender los siguientes subproductos:

- Material bioestabilizado: Se ha estimado un precio medio de 3€ por cada tonelada de
material, ya que hay plantas que lo venden a 12 €/t y otras que lo regalan o envian a
vertedero para utilizarlo como capa de cobertura.

13.000 t/afio * 3€/t = 39.000 €/afo.

- Material recuperado: El valor medio que paga Ecoembes (27) es de 150€ por tonelada de
material recuperado. Se recupera un 4% (29) y (15) de las toneladas que entran.
85.000 t/afo * 0,04 * 150 €/t = 510.000 €/afio.

69



2.8 Resumen

Para concluir, se agrupan todos los costes de operacidn en la siguiente tabla.

Amortizaciones 1.140.00
Personal 900.000
Electricidad y combustibles 587.000
Mantenimiento, reparaciones y repuestos 380.000
Rechazo al vertedero 1.703.000
Gastos generales y beneficio industrial 471.000
Beneficio por la venta de subproducto -549.000

Tabla 15. Costes de operacion.

El coste de tratar una tonelada resulta:
4.632.000 €/ano / 85.000 t/afio = 54 € por cada tonelada.

Si sdlo se tienen en cuenta los costes propios de la planta, el coste por tonelada tratada resultaria 34
€/t.

Por ultimo, se muestran todos los costes de operacion en forma de grafico porcentual para ver cual

de ellos tiene un peso mayor.

Costes de operacion

B Amortizaciones

M Personal

M Electricidad y combustibles

B Mantenimiento, reparaciones y
repuestos

M Rechazo al vertedero

M Gastos generales y beneficio
industrial

lustracion 35. Reparto de los costes de operacion.
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Como puede observarse, mas de un tercio del coste de operacion se utiliza en pagar la admision de

los rechazos de la planta al vertedero.
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PARTE 4. MEMORIA DE CALCULOS
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1 ZONADE RECEPCION Y CONTROL DE LOS RSU

Siendo conservadores, se toma una capacidad de disefio de los equipos de 30 t/h.

Composicion de los Residuos (% p/p) t/h
Materia organica 44,06 13,22
Papel y carton 21,18 6,35
Plastico 10,59 3,18
Vidrio 6,93 2,08
Metales 4,11 1,23
Maderas 0,96 0,29
Otros 12,17 3,65

Tabla 16. Caudales masicos.

1.1 Puente Grua/pulpos

El puente graa y el pulpo (14) se encargan de recoger los residuos en el foso y descargarlos en la

cinta de carga de alimentacion a la planta. Los movimientos que hay que realizar son:

. Bajar el pulpo (velocidad: 50 m/min) y recoger residuo (15 s), subir el pulpo (30
m/min), mover la graa hasta la cinta de carga de la planta (50 m/min), descargar (5 s),

volver a llevar el pulpo a otra posicion de recogida (50 m/min) y vuelta a empezar.

Suponiendo, siendo conservadores, que la altura de la grua al nivel medio del foso sea 20 m y

que la distancia desde la cinta de carga al punto medio del foso es de 25 m, el tiempo total, seria:
20 m/50m/min*60s/min +
15s +
20m/30m/min*60s/min +
2* 25m/50m/min*60s/min+
5s =144 segundos.= 2,5 minutos 9]

En cada hora, se suele dejar 10 minutos del tiempo de actividad del pulpo para retirar

voluminosos y uniformizar los residuos en el foso.
Por lo tanto:

50 minutos/hora / 2,5 minutos/descarga = 20 descargas [10]
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Para poder cumplir con el ritmo de trabajo de 30 t/h, es necesario que cada descarga del pulpo
sea de 30 t/h /20 descargas/h =1,7 t/descarga.

La densidad media de los residuos en el pulpo es del orden de 600 kg/m?, por lo que el pulpo
debe tener un volumen de: 1,7 t/0,6 t/m3=2,9 m3 = 3 m3.

Del catadlogo, se elige el puente griaa GHF de 4 t de carga con un pulpo de 3 m®.

1.2 Triaje primario manual

Los operarios se encargan de separar los voluminosos con un rendimiento (15) de separacién del 3%
de lo que entra en planta (15% es de separacion del papel y cartén, 15% del plastico, 5% del vidrio,

un 15% de metales, 10 % de maderas y un 40% de otros como cuero y textiles).

Antes del triaje (t/h) | Rechazo en el triaje (t/h) | Después del triaje (t/h)
Materia organica 13,22 0 13,22
Papel y carton 6,35 0,135 6,22
Plastico 3,18 0,135 3,04
Vidrio 2,08 0,045 2,03
Metales 1,23 0,135 1,10
Maderas 0,29 0,09 0,20
Otros 3,65 0,36 3,29
Total 30,00 0,9 29,10

Tabla 17. Distribucién de los residuos tras el triaje de voluminosos.

1.3 Tromel

El trémel es el encargado de separar el material no organico de la fraccion reciclable. Al trémel
llegan 29,10 t/h, es decir unos 145,5 m®h. Se ha supuesto que la densidad de los residuos, después
de pasar por la cinta de triaje, es de 200 Kg/m?®.

El rendimiento de separacion estimado (hundido, finos) para cada fraccion (30) es el siguiente:

- 75% para materia organica.
- 15% para papel y carton.

- 10% para plastico.

- 80% para vidrio.

- 20% para metales.

- 75% para madera.

- 75% para otros.

74



Antes del tromel (t/h) Finos (t/h) Rechazo(t/h)
Materia organica 13,22 9,91 3,30
Papel y carton 6,22 0,93 5,29
Plastico 3,04 0,30 2,74
Vidrio 2,03 1,63 0,41
Metales 1,10 0,22 0,88
Maderas 0,20 0,15 0,05
Otros 3,29 2,47 0,82
Total 29,10 15,61 13,49

Tabla 18. Distribucién de los residuos en el trémel.

Por lo tanto, del tromel se obtiene una corriente de 15,61 t/h que se dirigen a fermentacion y 13,49
t/h que se llevaran a una seccion de triaje manual, cuyo disefio no entra dentro del alcance de este

proyecto.
1.4 Separacion magnética en los finos del tromel

Los finos separados en el tromel anterior son transportados hacian un separador magnético con el

fin de retirar los elementos férricos de la corriente que se va a compostar.
Se estima un rendimiento de separacién del :

- 0,5% para materia organica.

- 5% para papel y carton.

- 5% para plastico.

- 0% para vidrio, madera y otros.

- 80% para metales.

Hay que tener en cuenta que los residuos metdlicos, al ser atraidos por el iman, pueden arrastrar

una pequena cantidad de otros residuos.

Antes del separador Después del separador
magnético (t/h) Rechazo (t/h) magnético (t/h)

Materia organica 9,91 0,05 9,86
Papel y carton 0,93 0,04 0,89
Plastico 0,30 0,01 0,29
Vidrio 1,63 0 1,63
Metales 0,22 0,18 0,04
Maderas 0,15 0 0,15
Otros 2,47 0 2,47
Total 15,61 0,28 15,33

Tabla 19. Distribucién de los residuos tras el separador magnético.
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2 PROCESO DE FERMENTACION

2.1 Ttneles de fermentacion

Esta seccion de la planta trabaja 7 dias a la semana. La capacidad de cada ttnel serd la de un (1) dia
de residuos. Los residuos permaneceran dentro del tanel 14 dias, por lo que son necesarios 14

tineles de fermentacion.

2.2 Sistema de ventilacion de los tineles

Un ventilador por cada tinel impulsa el aire por el falso suelo del tinel. Para especificar el

ventilador hay que indicar el caudal de aire que debe suministrar y la presion a la que lo

suministra.
0..
o Aire fresco
- : [ }‘
$ @_@ @AM Al biofiltro
o,
-
Plenum ? Lecho <
L T GO L L Puerta

Suelo aireado

lustracién 36. Puntos inicial y final para la ecuacion de Bernouilli.

El caudal necesario para que se den las condiciones dptimas de fermentacion es 40 m*h por cada

tonelada de material a tratar.
Masa compostaje=119 t
Caudal aire=119 t - 40 m3/h t=4750 m3/h

Para el calculo de la presion del ventilador se usa la ecuacion de conservacion de energia:
ova oV
Py + N + 08Za + Pyentilador = Ps + N +0gZp + hea_p [11]
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La velocidad del aire a la entrada (punto A) y a la salida (B) se puede considerar 0. Se desprecia la
diferencia de cotas. La presion a la entrada es la atmosférica, mientras que en el punto B es
ligeramente menor que la atmosférica (-2 cm ca) , para mantener el tinel en depresion y que no

salgan gases. Para ser conservadores, se ha considerado una Ps atmosférica.

Pyentilador = hfa—B [12]

Las pérdidas de carga, hep_g, tiene en cuenta las pérdidas en el lecho, en las tuberias y accesorios y

en la valvula de control.

2.21 Pérdidas de carga en el lecho

Para el célculo de las pérdidas en el lecho se han utilizado la siguiente correlacién experimental (7)

Dp=98* K * Ha* Vb [13]

Dp: Pérdidas en el lecho (Pa)

K: Coeficiente = 0,78.

H: Altura de la pila (m).

V: Velocidad del aire (m/min): 4750 m%h * 1h/60 min /(5 m * 15 m) =1,05 m/min
a: Coeficiente que tiene en cuenta la compactacion de la pila: 1,1.

b: Coeficiente experimental : aproximadamente 1,25, indicando que el flujo es intermedio entre

laminar y turbulento.

Dp=98*0,78 * 3,511 * 1,051 = 325 Pa
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2.2.2 Pérdidas de carga en las tuberias del suelo aireado

Hormigdn

Aire

llustracion 37. Sistema de aireacion de los tlneles.

Fuente (8)

Debajo de cada ttnel se instalaran (31) 6 tuberias de 15 metros de longitud. Por lo tanto, por cada
tuberia circula un caudal de aire de 800 m3/h. Se ha elegido un didmetro tipico para la tuberia de 6”

(15 cm), por lo que la velocidad a la entrada de la tuberia es de 12 m/s.

En cada tuberia se instalard una serie de boquillas (“spigot”). Cada boquilla (8) tendra un orifico
de salida con un didmetro normal de %2 pulgada (12 mm). Para conseguir un flujo uniforme entre
las boquillas, la experiencia (31) indica que el nimero de boquillas debe ser tal que el area de todos
los orificios sea la mitad del area de la tuberia. Con esta disposicion, se asegura que la diferencia de
caudal que sale por la primera boquilla y el que sale por la tltima boquilla no supera el 10 % del

valor medio.
N *0.012 2 =0,5*0.15"2 [14]

N =72 boquillas en cada tuberia.

La velocidad de salida en cada boquilla (24 m/s) vendra definida por la ecuacion

V=cd /2 « 22
paire

Supuesto Cd =0,9 (orificio redondo) y la densidad del aire 1,1 kg/m?, despejando Dp de la ecuacién

[15]

anterior se obtiene un valor de

Dpboquilla =400 Pa

Por su parte, la pérdida de carga en la tuberia, supuesto que los tubos son lisos de plastico, de 15 m

de longitud y 25 cm de didmetro y un caudal de 800 m®/h:
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Dp tuberia =133 Pa * Fc =133 * 0,35 = 50 Pa

Fc = factor que tiene en cuenta que el caudal en la tuberia va disminuyendo por la salida de aire en

cada boquilla. Para un nimero de 72 boquillas: Fc = 0,35 (31).

2.2.3 Peérdida de carga en la seccion de entrada

En la seccién de entrada: desde la admision de aire en el ventilador hasta que el aire entra en las
tuberias del suelo, hay 2 codos, una T y una valvula ddmper. Se desprecia la pérdida de carga en el

“plenum”.

K de “codo” =0,3
Kde”T”= 09

Dp damper = 180 Pa (32)

Dp entrada = K * *v2=l*(15)*1076§*(202)2+ 180 (Damper) = 500 Pa [ 16]
p 2 Q 2 ’ ! m3 s p

2.2.4 Resumen

Sumando todas las pérdidas de carga resulta:

h¢ =325 + 400 + 50 + 500 = 1275 Pa

MBRC 35/11 T2 2,2kW (curva caracteristica)

20°C0m 1.2 Kg/m3

1500

P (Pa)
o
Q
=1

Presion estitica .- Presién dinamica —— - Presidn total

Ilustracion 38. Curva caracteristica del ventilador.
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Elaboracion propia. Fuente (33).

2.3 Sistema de rociado

2.3.1 Balance de agua

En primer lugar se calcula el caudal de agua requerida por la pila de compostaje para mantener

constante la humedad en el tinel al 50%. Para ello se tiene en cuenta los siguientes requisitos:

En la reaccion de fermentacion se genera energia y parte del agua se evapora, por lo que hay que

reponerla. Por otro lado, en la reacciéon de compostaje también se genera agua.

Datos e hipdtesis
e Lareaccion de descomposicidon de la materia organica es:
CeH1605+ 7,502 -> 6CO:2 + 8H20 [18]

e Lareaccion es altamente exotérmica, el calor liberado en el compostaje es 20000 KJ/Kg sélido

reaccionado (7).

e La masa de residuo a la entrada del tinel (dia 0) tiene una temperatura de 20°C y a las 2

semanas sale a una temperatura de 40°C. Calor especifico de los residuos = 3,5 KJ/(Kg °K)
e El aire que entra se supone seco a 20°C y sale saturado de vapor de agua a 55°C.
Calor especifico del aire: 1 KJ/(Kg aire ° K)
Calor de vaporizacién del agua: 2.540 KJ/Kg
Humedad absoluta a 55 © C: 0,115 kg vapor agua/Kg aire seco.

e Proceso adiabatico. Se supone que no hay pérdidas de calor por las paredes del tinel. Los
tuneles estan contiguos unos con otros, por lo que las temperaturas de las paredes son
iguales. Sdlo los tineles 1 y 14 tienen paredes expuestas a conveccion natural y estan
aisladas. Las puertas de los tineles son de material aislante, por lo que las pérdidas son

despreciables.

¢ El posible lixiviado que sale por el suelo del tinel, se vuelve a rociar a los residuos.
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Aire humedo, 552 C
Y : Agua

Materia organica se descompone

Se genera calor

X (kg): Aire seco, 202C
El calor generado en el compostaje se emplea:

a) Calentar Todos los residuos en el tinel (no sélo la materia organica).
b) Calentar el aire (desde 20 a 50 °C) que se inyecta en los 14 dias
c) Evaporar el agua

Procedimiento a seguir:

Se va a plantear el balance de materia, donde nos vamos a encontrar con las incognitas X
(cantidad de aire seco en Kg) e Y (cantidad de agua rociada en Kg). A continuacion se plantea el
balance de energia en el que se obtiene X y por consiguiente la cantidad de agua evaporada (Y),

cuando se sustituye el valor del aire seco (X) en el balance de materia.

2.3.2 Balance de materia.

e Entrada:
- Aire seco (20°C): N2y Oz
- Residuos (20°C)
- Agua (que viene con los residuos)
- Agua que se rocia
e Salida:
Aire saturado (55°C): CO2, H20, N2, Oz
- Residuos (40°C)
- Agua (que sale con los residuos)
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Célculos:

e [Entrada:

- Aire (seco)

Entran X kilos (en las dos semanas)

N2 X*0,767

Oz X*0,233
H0 -
Total aire seco X

Tabla 20. Caudal de Aire entrada al ttnel.

- Residuos

Entran 119 toneladas (humedad al 50%). De estas toneladas 119*9,86/15.33= 76,50
toneladas corresponden a materia organica, de los cuales solidos son: 76,50* 0,5 =
38,5 t de CsH160s

Entran: 38,5 t Sélidos Materia organica
59,5 t Agua

119-38,5-59,5 = 21,0 t otros sdlidos (inertes)

- Agua

Agua que se introduce para reponer la que se evapora =Y kg/h.

REACCION:

CsHiOs5+ 7,50 +—=6CO2+8 H:0

De CsHisOs reacciona el 57%:
38500 Kg CsHisOs* 0,57 = 21840 Kg = 130 Kmol
De O2: (130 Kmol * 7,5) = 975 Kmol = 31200 Kg
De CO2: (130 Kmol * 6) = 780 Kmol = 34320 Kg

82



De H20: (130 Kmol * 8) = 1040 Kmol = 18720 Kg

e Salida:

- “Aire” (saturado) 55°C.

No X*0.767
O X*0.233 - 31200
CO2 34320 kg

Total aire seco X+34320 -31200=
x+3120

Tabla 21. Aire de salida.

(CO2 se considera parte del “aire” que sale)

- Residuos (Compost).

CeHi6Os 38500%0.43 = 16560
Kg
Inerte 21000 Kg
H:0 (16560+21000)*0.5=
18780 Kg

Tabla 22. Residuos de salida.
Realizando el balance de materia:
Residuos + Agua + Aire = (Compost) + Gases (aire) + Agua (vapor)

119000 +Y + X = (21000 + 16560 + 18780)+ X + 3120 +(X * 0,115)

2.3.3 Balance de energia

Entrada + Reaccién = Salida + pérdidas

Referencia: sustancias a 20° C. Agua liquida a 20 °C.

En la entrada, todos tienen entalpia cero con respecto a la referencia.
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Qiiberado en el compostaie = 20000 KJ/Kg solido reaccionado * 21840 Kg solido reaccionado = 436.800.000 KJ
Quresiduos = M residuos * Cp * (T's — Te) = (21000+16560) * 3,5 * (40 — 20) = 2.629.200 K]

Qaire = (X +3120) * 1 * (55-20) =35 X + 109.200 KJ

Qagua de losresiduos = 18780 * 4,2 * (40 — 20) = 1.577.520 KJ

Quaporagua = (X * 0.115) * (cpagua*(55-20)+ Hvap(559)) = X * 0.115 * (4,2 *(55-20)+ 2540) = 309 * X K]

0 +436.800.000 = 2.496.200 + (35 X + 109.200) + 1.497.720 + (309 * X) [21]
X=Kg de aire seco = 1.257.840 Kg

Introduciendo el valor de X en la ecuacién 18:

Y =Kg de agua que se introduce para reponer lo que se evapora = 86300 Kg

Una vez calculado el caudal de agua necesario, se contintia con el disefo del sistema de rociado.

234 Boquillas

El caudal evaporado durante los 14 dias es de 86 m?, por lo que obtiene un caudal medio de 6 m¥
dia, aunque los primeros dias se evapora mas agua. Con lo cual se toma un caudal de 9 m?/ dia.
El tiempo de rociado va a ser de aproximadamente unos 30 minutos al dia, por lo que Caudal: 300

I/min.

El rociado se va a llevar a cabo a través de unas boquillas incrustadas en dos tuberias situadas en el
techo del tanel. Estas tuberias son paralelas a la pared longitudinal del tiinel. Para que el agua sea
rociada uniformemente sobre la superficie del residuo, las tuberias tienen que estar separadas 2,5,

como se muestra en la llustracion 39 :

15m

1,25m

25m

1,25m

lHustracion 39. Tuberias de rociado.

Con esta distribucion de tuberias se ve que las boquillas rociadoras tienen que cubrir un 4rea de

radio 2,5 m como minimo.

Como el tinel tiene una longitud de 15 m y los chorros cubren 2,5 m: 15 m / 2,5 m = 6 boquillas por
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cada tuberia, o 12 boquillas por cada tinel.

Una vez calculado el nimero de boquillas, se procede a elegir el tipo de boquilla que se va a utilizar.

Para escogerlas, se tiene en cuenta el caudal, el angulo de aspersion y la presidn de trabajo de cada

boquilla:
- Caudal de cada boquilla:
(9 m?/ dia) / 12 boquillas = 0,75 m?/dia
(0,75 m? dia) * (1 dia/ 30 min) * (1000 1/ 1 m3) = 25 1/min
- Angulo de aspersién:

Las boquillas se encuentran a 1,5 m de los residuos y tienen una cobertura de 2,5 m,

entonces tienen que rociar con un angulo de unos 80° aproximadamente.
- Presion de trabajo (20)

3 bar.

Boquilla seleccionada (20):

e Tipo: Cono lleno de seccién cuadrada 1/2 — M — B3 — 36
e Fabricante: Nozzles division

e  Caudal: 26 l/min

o Angulo de aspersion: 80°

e Presién de trabajo: 3 bar

Con esta boquilla se consigue una cobertura de 2,52 m, con lo cual los chorros solo se

solaparian 2 cm.
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3 CONTROL DE OLORES. BIOFILTRO

| Prehumidificacion | Biofiltro avanzado |

lHustracion 40.Sistema de biofiltracion.

Como se puede observar en la figura anterior este sistema consta de tres equipos principales: el

ventilador, el humidificador y el biofiltro.

3.1 Ventilador.

A este ventilador le llega una tuberia que transporta los gases de salida de los 14 taneles. Es decir
un caudal de 48035 m®/h.

Este caudal se obtiene de los 1260960 Kg de gases que sale de cada tinel durante los 14 dias de
fermentacion (52540 Kg/h).

El ventilador debe suministrar una presion para vencer las pérdidas en las tuberias, en el

humidificador y en el biofiltro.

3.1.1 Pérdidas de carga

Calculo de pérdidas de carga en los 100 m de tuberias (14 tineles * 5 metros de ancho + 30 metros
hasta el ventilador y desde éste hasta el biofiltro), en las 2 T. En La tuberia de extraccion de gases de

cada tinel se coloca una valvula antiretorno y la valvula de control de caudal (“damper”).

La velocidad por la tuberia es de 20 m/s.
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Pi*D*D/4 * 20 = 48035/3600 m3/s
D=092m

Lv? v2
th—B = 4f57 + Z Kj 7
i

En el calculo de 4f se utiliza el siguiente Abaco de Moody:

o'l 113 | N ENA N - LIS L LITITIs Ittt
009 L L L IIei PiAs) SLLALE L T L LITIY e
] “\l S IIAI L T rrari i
0,08} ETSE onal, tvbos nig
o 'y i * 1 o
007 % Y $
1 u TTE 1 i T
0.06 Y : - 003
- ‘I —_TraT Tl Y LTIy LI LLLEL
‘51': o.nsEEﬁ = a2
o &N - 0015
! [ 2 11
« oot = 001
1 0.008
0006 2
0.03 - ﬁ;" ~ oot B
& e B L = R &
] T
~ g : 2 oz 3
- 12 8
- ~ 0001 2
e 0.0008 3
B 0.0006 ;.
s g 0,000
0015 n g e
] % . Suag g
= LT —Prr 000!
Il rH 0.000,06
001 2 )t | 4 = 0.000.005
0008 K oo ~= T
0.008 I Y £ 0.00001
3 456 0 2 3458 81 T 3 456 311 2 1435410 2 '3 4A5%¢c 01

1
e 10—t 10—t x 10— fe—— % 10—t % 10—
Nimero de Reynolds Re = D'T’

Ilustracion 41. Abaco de Moody.

Se tiene que calcular el niimero de Reynolds y la rugosidad relativa:

_pvD

Re = 1le6

Para el calculo de la rugosidad relativa (%) se utiliza la siguiente figura:
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Disdmelro de la tuberla, em.
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lHustracion 42. Rugosidad relativa en funcion del diametro, para tubos de diversos materiales.

2
1
1
1

Con un didmetro de 0,92m (36 in) y para aceros comerciales se obtiene una rugosidad relativa de:

E —_—
5= 0,00006

Una vez calculados los valores de Reynolds y rugosidad relativa, el Abaco de Moody nos da un
valor de 4f=0,0135.

Para el calculo de los coeficientes de resistencia en accesorios (Ki):

)
Ulhmetnn del tubo, #n piilygmias 1 2 h 4 1] o n 10 12 14 10 m |20 |2
Tubo owveds R = 30
R = 4D &gs
Cods ds 800 W 10 fo8 joyiomssl 03 | 27 0,25| 0,24| 0,23 0,23 | 0,22 [0,22 }o,20
Cado largo do 00° 07604 103 'Jo.26/ 0,20| o,i8| 010/ 0,14] 0,13] 0,12 Ja.11 | 0,20 |8,09 [o,0
Cedo de 450 0,35 0,30 | 0,28 [0,28| 0,27| 0,26| 0,26| 0,26] 0,75| 9,26 |0,28 0,25 [0,26 0,2
Codo largo de 450 0,2810.21 | 0,20 |919| 0,18) o,17| 0,18 9,16] o0.16] o156 | 6,15 0,14 [0,14 |0, 12]
Curve de 1800 L6 |10 o8 (0,7 |06 | 0,6 o4 o3 0.25) 0,23 0,22} 0,21 |0,2 [0,13
Curva de 180" de gran radio 08 |05 |04 03503 | 0,2 | 0,16 0,16| 0,04] 0,13 [9,12 | 0,11 [0,%0 [0, 10
Tes-Fluje principal 0,9
Flujo dartvads 1,8 | 1,4 12 1o
Vilvule de compuerta, sbleria 0,2-0,3,16.,26 015} 0,12} 0,10 08 06 X 04 04
5 | g"- o o 0. :'gg o, o, 0,03 |0,03 |0,03
cerrada 12 —t=4,0 8 OB 0,6
“ Muma au —t 160 5 2,0 1,5
dlveis esfdrica 126 |85 | 75 85| 6 59 | 58 57 | 66| 65 |55 | 55 (&% |&5
Vétvuls de retescidn 0 o 0 R0
Wik 5 30 | 3 2 f 20| 20 2.: 20| 30 20 |20 | 20 (20 |20
Colador 1,5 % 1.0 i 1,0 . 0,4

Figura 3: Coeficientes de resistencia para codos y accesorios.

Kpara 1= 2 * 0,9
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Kvélvula antirretorno = Kvélvula retenciéon = 2

DémperZ 1,8
Sustituyendo todos los datos en la ecuacion de pérdida de carga se obtiene:
L 2 2 2 k
hepaop = p(4fBV7 + YK V;) = 1030 ‘:—2 x 1,076 m—i = 1500 Pa

A esta pérdida de carga, hay que sumarle:
e DPérdida de carga en el humificador =150 Pa (34)
e Pérdida de carga en el biofiltro: =125 Pa (12)

e Vacioen el tiunel : 10 mm de ca: - 100 Pa (Disefio)

Pérdida de carga total: 1500 + 150+ 125+ 100 = 1875 Pa

El ventilador escogido tiene las siguientes especificaciones:

J Modelo: MTRL 900

J Fabricante: Casals

. Caudal en el punto de servicio: 48780 m3/h
. Presion en el punto de servicio: 2060 Pa

J N¢ de ventiladores: 1

J Regulador de caudal: Variador de frecuencia

MTRL 900 (curva caracteristica)

20°C0Om1.2Kg/m3

PPa)

10000 20000 20000 40000 50000 §0000 70000
—— Presion estatica -~~~ Presidn dindmica — — - Presidn total —— Resistiva

llustracién 43. Curva caracteristica del ventilador del biofiltro.

Elaboracion propia. (33)
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3.2 Humidificador

El aire que sale del ventilador entra por la parte inferior de este equipo, el cual tiene forma
cilindrica. Dicho equipo se encarga de enfriar y saturar de humedad los gases rociandoles agua por
unos pulverizadores.

En el humidificador se produce una humidificacion adiabatica (el agua se recircula). En el fondo del

reactor se acumula el agua pulverizada hasta una determinada altura, desde donde una bomba la

envia a los pulverizadores.

El aire de entrada se encuentra a 50°C y tiene una humedad relativa del orden del 60%. Este aire es
puesto en contacto en contracorriente con agua pulverizada para que sea enfriado hasta su
temperatura de rocio. Enla realidad, se disefa para alcanzar una humedad relativa del 90-95%.

3.21 Cantidad de agua

Para calcular la cantidad de agua que se evapora, se calcula la humedad absoluta a la entrada y a la

salida del humidificador. El agua evaporada hay que reponerla continuamente.

Las humedades se calculan con la ayuda del diagrama psicométrico.
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lustracion 44. Diagrama psicométrico.

Fuente: Ocon y Tojo. Problemas de Ingenieria Quimica. Tomo I, Aguilar 1997
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e Airedeentrada

50°Cy 60% humedad relativa.
Se obtiene una humedad absoluta Y1=0,048 Kg agua/Kg aire seco.

¢ Airedesalida
95% humedad relativa y entalpia constante.

Se obtiene una humedad absoluta Y2=0,051 Kg agua/Kg aire seco y T%iid.= 42°C.

Cantidad de agua a reponer= Gs * (Y2 - Y1) [23]
Gs = caudal de aire seco = (52540 Kg aire/h) / (1 + 0,048) = 50133,6 Kg aire seco / h.

Cantidad de agua a reponer = 50133,6 * (0,051 — 0,048) = 150,4 Kg agua / h.

3.2.2 Dimensiones del humidificador

A) Area

En cuanto al calculo de las dimensiones del humidificador, en primer lugar se calcula el area del
humidificador. Para ello, se dividira el caudal de los gases por la velocidad a la que éstos circulan

por el humificador.

Para evitar que haya un excesivo arrastre de gotas, se calcula la velocidad del gas con la siguiente

ecuacion (34):

vg = 0,2+ (M)O'S = 6,13 ft/s [24]
gas
o Kg _ b
Qliquido (25°C) = 1000 — = 62,345 —
o Kg _ b
0gas (50°C) = 1,0624—3 = 0,0662 -
Caudal del aire:
501336 Ke/h, ) 824(50+273)K 3 3
Qaire = —Xe/Kmol — = 45835 °- = 449,28 — [25]
Area del humidificador:
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B) Volumen del humidificador
La altura del humidificador (Z) se calcula utilizando la siguiente ecuacion (34):
7 — Gg/area " Yo2—-Y41) (ft) [ 26]

Kya (Y*(Tas)— Y)ml
52540 Kg aire/h
1+0,048

Gs = caudal de aire seco = = 50133,6 Kg aire seco/h =110524 Ib/h

(Y#(Tas) - Y2) — (Y+(Tas) - Y1)
n(Y*(TaS) -Y2)
(Y*(Tas)-Y1)

(Y*(Tas) — Y)ml = =2,164-1073 (27]

Siendo Y*(Tas) la humedad absoluta correspondiente a la temperatura de saturacion, es

decir a una humedad relativa del 100% = 0,052 Kg agua/ Kg aire seco.

Kya=Ha/Cs (Kg/mh) [28]
Cs = calor especifico humedo (Kcal/Kg°C)=0,24+ 045 Y [29]

Haciendo un promedio entre los calores especificos himedos a la entrada y salida del

humidificador:

Cs1 (Y1=0,048) = 0,2616 (Kcal/Kg°C)
Cs2 (Y2=0,051) = 0,263 (Kcal/Kg°C)

Se obtiene Cs = 0,2623 (Kcal/Kg°C) = 0,014 (Btu/Ib °F)

Ha = coeficiente volumétrico de transferencia de calor = 1000 (Kcal/m?h°C)

% G081 04
Ha= 55— () 0]
110524 1b/h Ib
=733z - P98 e
_ 1263091b/h

=1723.4 —
73,3 ft2 ft2h

Para el cdlculo del caudal de liquido, se ha usado el valor tipico para boquillas

pulverizadoras de “presion”: 1-1,5 litro de agua/ 1 m® de gas (34).

Como se puede observar se han obtenido dos ecuaciones 25 y 29, con dos incdgnitas. Al resolver el

sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes valores:

Ha =3,32 (Btu/ftth°C) = 1000 (Kcal/m*h°C)

Z=altura=8,82 ft=27m

La altura total del humidificador sera:

Htotal = 2,7 m + 0,5 m (almacenamiento agua) + 1 m (didmetro tuberia de entrada de gases) + 0,5 m
(pulverizadores) + 1 m (sistema de captacién de gotas) =6 m.
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3.3 Biofiltro

El aire entra en el biofiltro por el plenum situado en la parte inferior. Encima de éste se coloca una
rejilla para retener una capa de unos 30 cm de grava, cuya funcion es producir una distribucion
homogénea de los gases sin caminos preferenciales. Encima de la grava se coloca el material
filtrante, que esta constituido por un 80% de “cortezas” de madera y 20% compost. La capa

filtrante tiene una altura tipica de 1m.
A) Area biofiltro:
Caudal de aire que entra (a 42°C) = 46845,3 m*/h

Carga volumétrica = 75-100 (m3/h)/(m?).

Dividiendo los dos datos dados se obtiene un area de 625 m2.

B) Cantidad material filtrante:

El volumen del biofiltro es de 625 m® y la densidad del material filtrante es de 400 Kg/m?, por lo
que se necesita una cantidad de 250 t de material filtrante: 200 de “chip” y 50 de compost.
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4 BALANCE DE MATERIAL EN EL TUNEL

En el proceso de fermentacion (8) hay una reduccion del 60 % de los sdlidos de la materia organica
(humedad del 50%) y una reduccién del 15% de los sélidos del papel y cartén (humedad del 20%).

Cada ttnel se carga con 119 t de residuos

Materia orgdnica =119 * 9,86 t materia organica/15.33 =76,3 t

Solidos en materia orgdnica= 76,3 t * 0,5 sélidos/1 = 38,15 t

Pérdidas por fermentacion=38,15t* 0,6 =229t

Por lo tanto del tinel salen =76,3 -22,9 = 53,4 t de materia organica.

Papel y carton =119 * 0,89 t papel y cartéon/15,33 =6,9 t

Solidos en papel y cartén= 6,9 t * 0,8 sélidos/1 =5,50 t

Pérdidas por fermentacion=5,50t* 0,15=0,83 t

Por lo tanto del tinel salen=6,9 - 0,83 =6,06 t de papel y carton.

Salen del ttinel en total = 94,9 t de residuo fermentado.

Entrada a ttnel (t/h) Salida tunel (t)
Materia orgdnica 76.25 53.38
Papel y carton 6.88 6.06
Plastico 2.24 2.24
Vidrio 12.61 12.61
Metales 0.31 0.31
Maderas 1.16 1.16
Otros 19.10 19.10
Total 118.55 94.85

Tabla 23. Balance de materia en el tUnel.
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5 PROCESO DE MADURACION

La entrada de material fermentado a las eras de maduracion es:

Compost a madurar (t/dia) 94,9

Compost a madurar (m®dia) 210

La reduccion en el proceso de maduracion (7) es del 20 % de la materia organica que quede y del 50

% papel/carton que resta.

De las 94,9 toneladas que salen del tunel, 53,9 t pertenecen a la materia orgéanica y 6,06 t al papel y

carton.

Reduccion en la materia organica= 53,9t * 0,5 *0,2=54 t

Ademas, la humedad de la materia organica pasa del 50 al 35 %, por lo que se evaporan: 8,09 t
Sale de la maduraciéon=53,9 — 5,4 - 8,09 =40,4 t de materia organica.

Reduccion en el papel y carton =6,05t*0,5=3,025 t

Sale de la maduracion = 6,05 - 3,025 = 3,025 t de papel y carton.

Sale de la maduracién en total = 79,12 t de residuo maduro

Compost maduro (t/dia) 79,12

Compost maduro (m?/dia) 175,8

Para disefiar las medidas de la era de maduracion hay que tener en cuenta que hay que dejar 10 m
alrededor de la era y un 1 m entre pila y pila para que pueda maniobrar bien la pala que se va a

encargar de formar las pilas.
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También hay que tener en cuenta que el periodo de maduracion es de 8 semanas y en cambio el de
fermentacion es de 2 semanas, por lo que hay que dejar espacio suficiente como para 4 procesos de

fermentacion.

Dimensiones pila:
Altura3,5m

Ancho5m

Longitud 25 m

Numeros de pilas: 14 pilas x 4
Dimensiones de la era: 45 x 355 m

Cada pila en una fila: ((14*4)*(5+1)) +2*10 =355 m, y de profundidad (25+20) = 45 m.
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6 AFINO DEL COMPOST

En el tromel se separan (29) en los gruesos los metales, maderas, 80 % de plasticos, 30 % papel-

carton, 60 % otros y 20 % materia orgéanica.

Residuos Antes del trémel (t/dia) | Finos (t/dia) | Rechazo (t/dia)
Materia orgdnica 40,4 324 8,0
Papel y carton 3,025 2,12 0,91
Plastico 115*0,29 /14,88 2,24 0,45 1,79
Vidrio 115*1,63 /14,88 12,60 12,60 0,00
Metales 115%0,04 /14,88 0,31 0,00 0,31
Maderas 115%0,15 /14,88 1,16 0,00 1,16
Otros 115* 2,47 /14,88 19,09 7,64 11,45
Total 791 55,41 23,7

Tabla 24. Distribucién de los residuos a la salida del trémel de afino.

A continuacién, los finos se llevan hacia una mesa densimétrica, donde se eliminan los elementos

de mayor densidad no deseados en el compost

En la mesa densimétrica, se separa todo el vidrio y el plastico que quede, ademads del 90 % de los

otros. El resto es compost refinado.

Residuos Después mesa densimétrica (t/dia)
Materia orgdnica 32,62
Papel y carton 2,12
Plastico 0,00
Vidrio 0,00
Metales 0,00
Maderas 0,00
Otros 0,76
Total 35,5

Tabla 25. Compost a la salida de la mesa densimétrica.

Una vez realizados todos estos procesos ya el compost tiene las propiedades necesarias para ser

comercializado.
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